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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo contribuir para o estudo da utilizacdo de dados
provenientes de tecnologias de Radar de Abertura Sintética (SAR) no ambito de sistemas de
gestdo de obras de arte, como forma de célculo de deslocamentos em estruturas para
monitorizagdo remota de grandes areas. Para o efeito, a dissertacao apresenta uma metodologia
que utiliza dados de Interferometria de Radar de Abertura Sintética (InSar) para detetar
deslocamentos em obras de arte e testa a sua validade por comparagao com dados de medigdes

registadas por meios tradicionais.

Apo6s enquadramento e apresentagdo dos principais conceitos associados a SAR, dos métodos
de interferometria e de outras aplicagdes para pontes, ¢ feita uma descrigdo mais detalhada dos
processos relacionados com a abordagem Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar
(DInSAR) escolhida para o presente trabalho: Stanford Method for Persistent Scatterers
(StaMPS).

Esta abordagem tem uma cadeia de processos Sentinel Application Platform (SNAP)-StaMPS
adaptada ao uso de imagens da missdo Sentinel 1, para estimativas de deslocamentos em Line
of Sight (LOS). Posteriormente, esses dados sdo analisados num Sistema de Informagao
Geografica (SIG) onde foi criado um conjunto de codigos em python, designado por Assistente
de Andlise, para conversao dos deslocamentos LOS e para visualizacdo e tratamento das séries

temporais.

Num primeiro caso de estudo pratico, a implementacao dessa cadeia de processos foi feita para
um Quebra-mar na Foz do Douro, que permitiu evidenciar a importancia de correta topografia
e da automacgao do pds-processamento. Posteriormente, com a aplicagdo da metodologia a duas
pontes, a Ponte D. Luis e a Ponte da Asseca em Santarém, foram obtidos resultados promissores
em termos de correspondéncia entre a variacdo ao longo do tempo e a ordem de grandeza,

sobretudo em termos de deslocamentos verticais.

De uma forma geral, os resultados obtidos apontam para a aplicabilidade da tecnologia InSAR
na monitorizagdo de estruturas observaveis do espaco, como as pontes, permitindo obter
estimativas de deslocamentos com uma precisao sub-centimétrica, semelhante as tolerancias

obtidas com aparelhos topograficos tradicionais.

PALAVRAS-CHAVE: MT-InSAR, StaMPS, Difusores persistentes, SIG, Pontes,

Monitorizagao.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the study of data implementation from Synthetic Aperture Radar
(SAR) technologies in bridges management systems, as a way of calculating displacements in
structures for remote monitoring of large areas. Towards that, the dissertation presents a
methodology that uses Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSar) data to detect
displacements in bridges and tests its validity by comparison with measurement data recorded

by traditional methods.

After presenting the main concepts associated with SAR, interferometry methods and other
applications for bridges, a more detailed description of the processe related to the chosen
Differential Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) approach is made: Stanford
Method for Persistent Scatterers (StaMPS).

This approach has a Sentinel Application Platform (SNAP)-StaMPS process chain adapted to
the use of images from the Sentinel 1 mission for displacement estimates in Line of Sight
(LOS). Subsequently, this data is analyzed in Geographic Information System (GIS) where a
set of codes in Python, called Assistente de Analise, was created to convert LOS displacements

and to process and visualize time series.

This process chain implementation was first carried out with the case study of a breakwater in
Foz do Douro where the importance of correct topography and post-processing automation was
concluded. Subsequently, two bridges, Ponte D. Luis and Ponte da Asseca in Santarém, were
studied and the application of the methodology produces promising results, with a good
correspondence between the variation over time and the order of magnitude, especially in terms

of vertical displacements.

In general, the results obtained point to the applicability of InSAR technology in monitoring
structures seen from space, such as bridges, allowing displacement estimates to be obtained
with sub-centimeter precision, similar to the tolerances obtained with traditional topographic

devices.

KEYWORDS: MT-InSAR, StaMPS, Persistent Scatterer, GIS, Bridges, Monitoring.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As pontes s3o infraestruturas importantes das redes de mobilidade, com um papel
fundamental de suporte ao desenvolvimento econdémico e social das regides onde se
inserem. Para garantir a funcionalidade e a segurancga de um parque de pontes € necessario
promover o seu acompanhamento periddico e implementar as intervengdes que se forem
verificando necessarias ao longo do tempo. Dada a grande responsabilidade e os elevados
custos envolvidos nessas intervengdes, importa otimizar o processo de programacgao dos
trabalhos a realizar ao longo do tempo e implementar medidas que permitam alertar

atempadamente para as situagdes mais criticas (J. O. Almeida, 2013).

A gestdo das principais pontes rodoviarias e ferroviarias portuguesas ¢ feita pela
Infraestruturas de Portugal de uma forma ja bastante sistematizada. No entanto ha varias
outras pontes ¢ obras de arte que estdo sobre tutela municipal e que importa também
acompanhar de forma periddica ao longo da sua vida em servigo, de forma a garantir a
seguranga de todos os que diariamente as utilizam ou passam por perto. Num inquérito
realizado aos municipios portugueses em 2015 relativamente ao acompanhamento das
suas obras de arte (M. Sousa, 2017; M. Sousa et al., 2016), cerca de 64% afirmaram nao
ter sequer registo das obras sob tutela. Outros 36% (26 municipios) indicaram ter um
inventario, sendo importante referir que nove declararam ter esses dados registados em
formato analogico (papel), sete em formato digital simples (como Excel ou Word), dois
em base de dados alfanumérica e oito em base de dados geografica. Alem disso, 73% dos

municipios participantes reconheceu que nao realizava inspegoes.

H4 assim uma necessidade urgente em implementar instrumentos de gestdo em parques
de obras de arte recorrendo a ferramentas que auxiliem nas tarefas de inventariagcdo e
inspecao periddica desse tipo de estruturas, bem como no registo e organizagao de toda a
informagdo associada, de forma que o seu processamento permita depois gerar relatorios

de apoio a decisao.

As inspegdes convencionais sao demoradas e implicam muitos recursos associados a
deslocagdes, mao-de-obra especializada e outros custos. Assim sendo, uma monitorizagao
remota em grandes areas, pode permitir estimar deslocamentos ao longo do tempo sem a

necessidade de deslocacdo ao local, possibilitando a criacdo de sistemas de alerta e



evitando possiveis acidentes futuros. Essa vantagem podera ser particularmente relevante

no acompanhamento de estruturas envelhecidas e sujeitas a alteragdes climaticas.

Um dos objetivos principais inerentes a implementagao de sistema de gestdo de pontes ¢
aprevencao de acidentes e a garantia de seguranca nesse tipo de infraestruturas. As causas
e mecanismos para falhas em pontes podem ser divididas em fendmenos naturais como
terramotos, ventos, ciclones, erosdo das fundagdes, deslizamentos de terra/cheias ¢ em
fatores humanos tais como erros de design e construcdo, sobrecargas, colisdes, fogo e

falta de inspe¢ao ou manuten¢ao (Reza Choudhury & Hasnat, 2015).

Com a monitorizacdo remota, sobretudo por sensores a bordo de satélites, os
acontecimentos/evolucdes estdo a ser registados de forma abrangente, mas ndo sdo
correntemente analisados. No entanto, a analise destes registos tem potencial para ser
aproveitada como gerador de alertas baseados num historico de alteragdes geométricas ao

nivel de infraestruturas construidas, como as pontes.

Alias, varios estudos foram publicados que mostram que alguns dos colapsos em pontes
podiam ter sido previstos de forma abrangente e independente, uma vez que as alteragdes
na estrutura estavam a ser registadas por detecdo remota, concretamente por sensores

radar:

O colapso da ponte Entre-os-Rios em 2001 (J. J. Sousa & Bastos, 2013) que
demonstrou um deslocamento maximo de 20mm/ano num periodo de 5 anos até
ao colapso;

e Bakon et al., (2014) mostraram a aceleragdo das deformacgdes da ponte apos a
colisdo de um rebocador na Old Bridge na Eslovaquia;

e Selvakumaran ef al., (2018) mostraram deformag¢des incomuns um més antes do
colapso parcial da ponte Tadcaster Bridge em England;

e A ponte Albiano Magra na Toscana, Italia, analisada em (Nettis et al., 2023), onde
se demonstrou deformagdes consideradas pelo autor como classe média-alta e
identificacao de deslizamento de terras como possivel causa do colapso;

e Também Nettis ef al., (2023) demonstraram deformagdes médias-altas (superiores
a 7.5 mm/ano) no vao colapsado da ponte Fossano em Piemonte, Itélia;

e Polcevera Viaduct em Genoa por Milillo ef al., (2019), onde ¢ revelada que as

deformacdes ao longo de 15 anos tinham uma magnitude crescente até ao colapso;



e Himera viaduct em Sicily, Itdlia, por Macchiarulo et al., (2022), onde sao
identificadas movimentagdes tipicas de deslizamento de terras de 2011 a 2014 até

ao deslizamento de 2015 que provocou o colapso parcial do viaduto.



1.2. Sistemas de gestdo de obras de arte

A gestao de obras de arte como as pontes deve ser efetuada de forma sistematica e
procurando garantir a seguranca e otimizagao dos recursos. Para o efeito recomenda-se a
utilizagdo de um sistema de gestdo. Um Sistema de Gestdo de Pontes € uma ferramenta
de apoio a decisdo que permite planear as intervengdes num parque de obras de arte a
curto e longo prazo (Cruz, 2006; FHWA, 2010). Podem ser adotados diversos modelos
para o Sistema de Gestdo de Pontes, com base em softwares comerciais ou noutros
especificamente desenvolvidos para uma determinada entidade com responsabilidade na
gestdo desse tipo de obras de arte. Neste ponto serd feita uma breve referéncia
comparativa a alguns softwares de gestao de obras. Alias, os Sistemas de Gestdo de Pontes
tétm vindo a ser desenvolvidos em varios paises de forma bastante distinta, com
metodologias e competéncias bastante diversificadas (Adey et al., 2010; J. M. M. R. M.
de O. Almeida, 2003; Alonso, 2006; Austroads, 2002; Bien et al., 2007; Casas & Bien,
2007; Godart & Vassie, 2001; Klinghoffer et al., 2002; Pocas, 2009; Ryall, 2001;
Woodward et al., 2001).

A titulo de exemplo, pode apresentar-se o sistema de gestdo proposto em (J. O. Almeida,
2013; J. O. Almeida et al., 2015) que envolve um modelo de previsao da degradagdo de
pontes, um modelo de estimativa dos seus custos de ciclo de vida e um processo de
otimizagdo dos custos de ciclo de vida para determinagdo das intervengdes que devem ir
sendo implementadas em cada uma das pontes ao longo do tempo, como base no esquema
que se apresenta na Figura 1.1. Para a previsdo da degradacao esse sistema de gestdo de
pontes usa modelos probabilisticos baseados em Matrizes de Markov estacionarios e ndo-
estacionarios. O indicador de degradacao considerado € o estado de condi¢do global, com
uma escala classificativa de 5 niveis. Na estimativa dos custos de ciclo de vida, sdo
considerados parametros de custos diretos de intervencdes em pontes, bem como
indicadores relativos a sua duragdo, de forma a poder estimar também os respetivos custos

indiretos.
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Figura 1.1 - Esquema de funcionamento do programa de gestdo de pontes (J. O. Almeida, 2013)

Os dados relativos ao estado das pontes sdao recolhidos em inspegdes regulares ou
extraordinarias, com base na avaliagdo de peritos, eventualmente tendo por base ensaios
ndo destrutivos e dados de monitorizacdo. Porém, as inspegdes convencionais sio
demoradas e implicam muitos recursos associados a deslocag¢des, meios de acesso e mao-

de-obra especializada.

Como existem satélites a captar sistematicamente informacdo da superficie terrestre ha
interesse em usar essa informagdo para fazer uma monitorizacdo remota das pontes,
minimizar a necessidade de inspecdes convencionais e criar alertas uteis para a gestdo

desse tipo de obras de arte.

O processamento de dados SAR pode ser computacionalmente intensivo, as imagens
radar de maiores resolucdes podem ser dispendiosas e o uso de certas técnicas pode estar
sujeito a condicdes de patentes. Esse problema pode ser mitigado recorrendo ao uso de
plataformas comerciais de processamento de dados SAR(GAMMA, n.d.; Rheticus, n.d.;

Tre Altamira, n.d.). Um arranjo entre estas diferentes abordagens permite aumentar o peso



da monitorizagdo por deslocamentos num sistema de gestao e por consequéncia um apoio

a decisdo mais informado em relacdo a seguranga e manutengao.

As plataformas comerciais de processamento de dados SAR, usadas como complemento
de sistemas de gestdo de pontes, tais como Gamma-rs (gamma-rs.ch), Rheticus
(rheticus.eu), Tre Altamira (site.tre-altamira.com), sao fornecedores de bases de dados e
servicos baseados em medig¢des InSAR! - Interferometric Synthetic Aperture Radar
(Interferometria de Radar de Abertura Sintética) a partir de imagens radar de varios

instrumentos como o Sentinel-1.

Além das op¢des comerciais, tem surgido alguns estudos interessantes sobre criagao de
sistemas de gestdo para pontes com base em InSAR (Bianchini Ciampoli et al., 2019;
Nettis et al., 2023; Qin et al., 2019) em combina¢do com outras tecnologias focadas na
automatizacao da introdugado e preparagao de dados SAR, das analises InNSAR em si, da
visualizagao ¢ da implementagdo de classes de deformagdo, como por exemplo os

Sistemas de Informacao Geografica (SIG).

Um desses estudos é a Monitoriza¢do automdtica de portefolio de pontes por meio da
integracdo de catdalogos InSAR e SIG de (Bianchini Ciampoli et al., 2019) onde ¢
realizada uma analise INSAR nomeadamente uma abordagem PSI? - Persistent Scatterer
Interferometry sobre as estruturas identificadas produzindo um conjunto de dados PS? -

Persistent Scatterers (Difusores Persistentes) com os respetivos deslocamentos.

Outro estudo por Nettis et al. (2023) apresenta uma metodologia de nome SAtellite-based
BRidge monitoring via Interferometry (SABRI) para a monitorizacdo em grande escala
de pontes. E feita uma combinagio entre a abordagem PSI e SBAS* - Small Baseline
Subset e depois implementada uma cadeia de geoprocessamento para uma interpretagao
automatica de cendrios de deformacgdes em pontes, com a atribuicdo de classes de

prioridade de monitorizagdo e avaliagdo.

Em (Qin et al., 2019) ¢ demonstrado o uso da tecnologia INSAR em pontes de estrutura
mais complexa, onde também combina PSI com SBAS com o objetivo final de classificar

deformacdes.

! Medigdo da fase do sinal de radar entre duas imagens e conversdo em deslocamento. Mais em 2.2.
2 Abordagem InSAR que procura por difusores persistentes

3 Objetos na superficie responsaveis por reflexdo consistente do sinal

4 Abordagem InSAR que procura por difusores distribuidores



1.3. Principais objetivos

A presente dissertacdo pretende apresentar uma andlise automatizada de detecao de
alteracdes em pontes existentes, com recursos a ferramentas de andlise de dados de
dete¢do remota, sobretudo dados de radar, com vista a sua integra¢ao na gestao de parques
de obras de arte. Serdo desenvolvidas e testadas funcionalidades informéaticas com
utilidade no ambito da inspegao regular de pontes e de outros tipos de estruturas, de forma
a preparar ferramentas de dete¢@o remota de alteragdes em pontes ao longo do tempo, que
possam apoiar a gestao desse e de outros tipos de estruturas. Os instrumentos propostos
serdo validados por comparagdo dos resultados obtidos com a metodologia desenvolvida,
com os obtidos com outros meios topograficos para algumas estruturas que serdo

consideradas como casos de estudo.
Os objetivos mais especificos relacionados com a evolugao deste trabalho sao:

1. Pesquisa bibliografica sobre diferentes tipos de gestao de obras de arte, sobretudo
sistemas de gestdo de obras de arte que tem por base a analise de dados
provenientes de radares de abertura sintética.

2. Agregagdo e implementagdo de procedimentos com o intuito de chegar a um output
que represente deslocamentos em obras de arte, que se pode dividir em:

a. Uso de software gratuito para preparar imagens radar e efetuar a
interferometria;

b. Estudo de metodologias que possibilitem o tratamento da grande quantidade
de dados de radar registados, para calculo de deslocamentos de pontos da
superficie terrestre;

c. Integracdo em Sistemas de Gestdo Geografica (SIG) para anélise de
deslocamentos calculados para diferentes zonas de uma estrutura.

3. Teste dessa metodologia através da sua aplica¢do em casos de estudo de estruturas
reais e analise critica dos resultados, com base na sua comparac¢ao com dados

obtidos com levantamentos topograficos tradicionais realizados in situ.



1.4. Estrutura da dissertacao

Depois do primeiro capitulo de introdugdo ao tema da dissertagao, o Capitulo 2 apresenta
0s principais conceitos tedricos dos fatores a ter em conta sobre os radares de abertura
sintética e a consequente interferometria. Neste capitulo ¢ também apresentado o estado
da arte associado a tecnologias de radar de abertura sintética (SAR), apresentando os
algoritmos mais usados atualmente. E também neste capitulo que sdo apresentados os
softwares de processamento de imagens radar satélite e ¢ feita uma retrospetiva das
aplicagdes InSAR, na generalidade e mais especificamente em pontes. O Capitulo faz
ainda uma introdu¢do a missdo do satélite Sentinel 1A, do programa Copernicus
executado pela Agéncia Espacial Europeia, cujo produtos sdo essenciais para o
desenvolvimento ndo s6 deste trabalho, mas globalmente, visto ser uma opgao
incontornavel nas aplicagdes SAR. O capitulo acaba com a aplicabilidade desta
tecnologia em pontes, apresentando alguns exemplos com o uso de imagens do satélite
escolhido e uma visdo geral do uso de Inteligéncia Artificial (Al - Artificial Inteligence)

nas abordagens apresentadas.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada para determinagdo remota de
deslocamentos em estruturas, desde a obtencdo das imagens radar até obtencdo dos
valores de deslocamentos das estruturas nos casos de estudo. A cadeia de processos ¢
explicada em 4 partes — a escolha de dados, o pré processamento com o uso de scripts
snap2stamps com dependéncia do software SNAP, a analise Stanford Method for
Persistent Scatterers (StaMPS)° e o pos-processamento no ambiente SIG onde ¢ criado

um Assistente de Analise em python.

O Capitulo 4 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia a um Quebra-mar na
foz do rio Douro. Esse primeiro caso de estudo serviu sobretudo como experimentagao

da implementagao e funcionamento das cadeias de processos propostas na metodologia.

Para ir ao encontro das questdes referidas nos objetivos, o Capitulo 5 apresenta os
resultados da aplicacdo da metodologia a duas pontes rodovidrias da Infraestruturas de
Portugal, localizadas em Santarém. Nesse segundo estudo € feita uma analise critica dos

resultados das estimativas de deslocamentos de pontos das pontes obtidas com a

5 Técnica PSI usada, baseada sobretudo em limpeza da fase.



metodologia, por comparacdo com dados de levantamentos feitos in situ com

metodologias tradicionais.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes dos estudos realizados.

E também um capitulo onde se da espaco a intengdes futuras.

Nos anexos € possivel encontrar alguns elementos complementares, como exemplos de
codigo desenvolvido para processamento dos dados e algumas imagens extraidas de

passos intermédios da analise do StaMPS.






CAPITULO 2 - TECNOLOGIAS DE RADAR DE ABERTURA
SINTETICA (SAR)

2.1. Radares de abertura sintética (SAR) - principais conceitos

Um radar de abertura sintética (SAR) € um processo que permite criar imagens com base
em ondas radio. Consiste num sensor ativo que primeiro transmite sinais de micro-ondas
e depois recebe de volta os sinais que sdo refletidos ou retrodifundidos pelos elementos
na superficie terrestre. Apds o radar enviar um pulso eletromagnético em diregcdo a
superficie terrestre, os objetos atingidos refletem-na (objeto refletor). Essa reflexdo ¢

denominada de retrodifusdo representado na Figura 2.1.

Ap0s receber a energia retrodifundida, o sensor analisa a diferenca do tempo de emissdo
e recegao do pulso e alteragdes no sinal, nomeadamente a fase, a amplitude e polarizagao.
As alteragdes ao sinal sdo, sobretudo, caracteristicas do objeto refletor uma vez que a
radiacdo micro-ondas € pouco afetada pela dispersao atmosférica e independente de luz

solar (Sutcliffe et al., 2016)(Roque et al., 2016)(Alaska Satellite Facility, n.d.-a).

Figura 2.1 - Esquematizagdo dos ecos recebidos de volta pela antena. Fonte:(ESA, 2007)



2.1.1. Sistemas SLAR (Side-Looking Airborn Radars)

Os radares usados para dete¢do remota de terreno, como ¢ o caso do SAR, sdo
maioritariamente sistemas de visao lateral (SLAR - Side-Looking Airborne Radars), ao
contrario da maioria dos instrumentos Oticos que sdo de visdo nadir, ou seja, visao
diretamente abaixo da observacdo. Essa diferenca existe porque os instrumentos Oticos
sdo capazes de distinguir alvos com base na distancia angular em relagdo ao sensor
enquanto, um radar so6 pode distinguir os retornos de varios alvos com base no tempo de

chegada dos sinais recebidos.

Tendo em conta a Figura 2.2, um radar de visdo nadir ndo poderia distinguir entre dois
difusores a e b que estdo a mesma distancia do sensor porque uma unica onda incidente
ilumina ambos 0s pontos a0 mesmo tempo, € como consequéncia os retornos dispersos

de ambos os pontos chegam a antena recetora simultaneamente.

Se a iluminagao do radar for restrita a um lado da plataforma, a onda incidente atinge os
mesmos dois pontos em momentos diferentes e assim, os retornos correspondentes
chegam ao sensor em tempos diferentes, portanto, podem ser distinguiveis entre si (CSR,

n.d.).
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Figura 2.2 - Representagdo da ambiguidade do radar nadir a esquerda e solugdo em lateral a direita. Fonte:(CSR,
n.d.)



2.1.2. Abertura Sintética

Nos radares de abertura real a imagem ¢ construida a partir de sinais no qual os objetos
refletores sao colocados de acordo com a distancia ao radar (em alcance) e de acordo com
a posi¢ao da antena ao longo da trajetéria (em azimute). Isto €, a resolugcdo em azimute
estd sujeita a iluminacdo do solo pelo feixe que se move a uma velocidade igual a

velocidade da plataforma que transporta o radar (Brown, 2020).

Para mitigar efeitos ndo desejados da abertura sintética quanto a pobre resolucao em
azimute, € possivel sintetizar a abertura. Quanto mais estreito for o feixe de radiagao
emitido que depende do comprimento da antena, maior sera a resolugdo em azimute. Um
feixe estreito s6 ¢ conseguido com antenas muito compridas, capazes de focar a
radiagdo(Sutcliffe et al., 2016). No entanto, no espago as antenas ndo sdo grandes.

Portanto, o movimento dos radares ¢ usado, juntamente com técnicas avangadas de

processamento de sinal, para simular uma antena maior (Alaska Satellite Facility, n.d.).

A resolugdo espacial dos dados do radar estd diretamente relacionada com a razdo entre
o comprimento de onda do sensor ¢ o comprimento da antena do sensor. Para um dado
comprimento de onda, quanto maior a
antena, maior sera a resolucao espacial.
Um satélite radar para obter uma
resolugdo espacial de 10m com um "
comprimento de onda de cercade 5 cm,
precisaria de uma antena de radar com
cerca de 4.250 m de comprimento. O
uso de uma sequéncia de aquisi¢des da

antena combinadas simula uma antena

maior, proporcionando dados de !

melhor resolugao, conforme Figura 2.3 - Geometria das observagoes usadas para formar a

. i abertura sintética. Fonte:(Meyer, 2019)
esquematizado na Figura 2.3 (Earth

Data Nasa, n.d.).

Nessa figura ¢ possivel observar que varias posi¢des da antena iluminam o objeto P a
medida que o sensor se desloca do ponto x1 (primeira vez que o objeto P ¢ visto) até ao
ponto x2 (tltima vez que P € observado). Apos esta configuracao de aquisicao dos dados

¢ aplicada uma abordagem de pds-processamento para combinar todas as aquisi¢des entre



x1 e x2 num unico conjunto de dados simulando assim uma antena mais longa (Meyer,

2019).

O pos-processamento segue-se ao envio dos dados para as estagdes na terra, onde ¢é
combinada a informagao de muitos pulsos recebidos no espago do comprimento da antena

sintética.

2.1.3. Frequéncia e Comprimento de onda

Uma onda eletromagnética ¢ definida pela sua amplitude, comprimento de onda, fase e
polarizagdo. Sensores de radar utilizam comprimentos de onda mais longos na escala de
centimetros a metros no espectro eletromagnético, o que lhes confere propriedades
especiais, como a capacidade de ver através de nuvens. O comprimento de onda ¢ uma
caracteristica importante a considerar ao trabalhar com SAR, pois determina como o sinal

de radar interage com a superficie e a profundidade que o sinal pode atingir num meio.

Os diferentes comprimentos de onda do SAR sao frequentemente referidos como bandas,
com designacdes de letras, como X, C, L e P. A Tabela 2.1 apresenta as bandas com a
frequéncia associada, o comprimento de onda e a aplicagdo tipica associadas a cada uma

delas (Earth Data Nasa, n.d.).

Tabela 2.1 - Caracterizacdo das bandas e aplicacdes. Adaptado de: (Earth Data Nasa, n.d.)

Comprimento
Banda Frequéncia Aplicacao tipica
de onda
Ka 2740 GHz 1.1-0.8 cm Raramente usado para SAR (vigilancia de aeroportos)
K 18-27 GHz 1.7-1.1 cm Raramente usado (absor¢do de H20)

Ku 12-18 GHz 2.4-1.7 cm Raramente usado para SAR (altimetria por satélite)

SAR de alta resolucdo (monitorizagdo urbana; gelo e
X 8—12 GHz 3.8-2.4 cm neve, com pouca penetracao na cobertura vegetal;

rapida degradagdo da coeréncia em areas vegetadas)

SAR Padrio (mapeamento global; detecdo de

mudancgas; monitorizagdo de areas com penetracao

C 4-8 GHz 7.5-3.8 cm ) _ o }
baixa a moderada; maior coeréncia); gelo, navegagao
oceanica maritima
Uso limitado, mas crescente, para observagao da Terra

S 2-4 GHz 15-7.5 cm

com base em SAR; monitorizacdo da agricultura




(NISAR tera um canal na faixa S; expande aplicagdes

na faixa C para maior densidade de vegetagao)

SAR de resolucdo média (monitorizacdo geofisica;

L 1-2 GHz 30-15 cm mapeamento de biomassa e vegetacao; alta penetragao,
InSAR)
Biomassa. O primeiro SAR da faixa P a ser lancado no
P 0.3-1 GHz 100-30 cm espaco sera por volta de 2024; mapeamento e avaliacdo

de vegetagdo. SAR experimental.

Na Figura 2.4 ¢ possivel perceber de forma geral a influéncia do comprimento de onda
do sensor (A) na penetragdo do sinal em varios tipos de superficies. Os sinais de radar
penetram mais profundamente a medida que o comprimento de onda do sensor aumenta.
Isso esta relacionado com a dependéncia da constante dielétrica e com o comprimento de
onda incidente, permitindo uma maior penetragdo na faixa L em comparagdo com as
faixas C ou X. Para areas com vegetagdo, isso implica que os sensores SAR da faixa X,

na maioria das vezes, dispersam na parte superior das copas das arvores, enquanto os
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Figura 2.4 - Penetragdo do sinal SAR pelo comprimento de onda do sensor. Fonte:.(Meyer, 2019)



2.1.4. Fase e amplitude

A fase ¢ uma propriedade de um fendmeno perioddico (onda eletromagnética) em relagdo
a uma origem arbitraria. E expressa em graus ou radianos. A amplitude ¢ uma medida da
intensidade de um sinal, neste contexto, a altura da onda eletromagnética (Cigna &

Tapete, 2019).

As imagens SAR contem uma medi¢do da amplitude da radiagdo retrodifundida em
direcdo ao radar pelos alvos contidos em cada célula de resolugao. Indica a quantidade de
sinal enviado que retorna ao sensor. Essa amplitude depende mais da rugosidade do que
da composi¢do quimica dos difusores no terreno. Tipicamente, rochas expostas e areas
urbanas mostram amplitudes fortes, enquanto superficies planas e suaves (como bacias
de dgua calma) exibem amplitudes baixas, uma vez que a radia¢do ¢ principalmente

refletida para longe do radar (ESA, 2007).

Difusores a diferentes distancias do radar (distancias obliquas) sdo responsaveis por
diferentes atrasos entre a transmissdo e rececdo da radiagdo. Devido a natureza quase
puramente sinusoidal do sinal transmitido, o atraso (t) ¢ equivalente a uma mudanga de
fase (@) entre o sinal transmitido e recebido ilustrado na Figura 2.5. Pontos com a mesma
cor (preto, vermelho, azul ou verde) correspondem a um valor de mudanga de fase entre

0 e 2n (Ferretti et al., 2007).

Comnprirnenilo

de onda A

.I.":. kY . h . '-._I +A

Aruphiude

| 2R
./ o/ o/ A
Fase Sinal sinuseidal Distincia bidirecional

Figura 2.5 - Onda de radar representada como uma fun¢do senoidal com periodo de 2r radianos. Fonte: adaptado

de(Ferretti et al., 2007)

Assim a mudanca de fase € proporcional a distancia bidirecional (2R) da radiagao dividida

pelo comprimento de onda (1), conforme indicado na Equacao 2.1.
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Equagdo 2.1- Relagdo entre fase da radia¢do @ com a distancia R. Fonte: (Ferretti et al., 2007)

A fase da onda descreve em que parte do ciclo a onda se encontra e, por defini¢do, € igual
ao angulo ¢. E uma medida apenas da fragdo final da distdncia de viagem de ida e volta
que ¢ menor que o comprimento de onda transmitido. Isto ocorre porque, na natureza
periddica do sinal, distancias de viagem que diferem por um multiplo inteiro do
comprimento de onda introduzem exatamente a mesma mudancga de fase. Se a diferenca
na distancia percorrida for um multiplo inteiro do comprimento de onda isso significa que
a onda refletida estara em fase com a onda original. Isso ocorre porque esses multiplos
inteiros correspondem a ciclos completos da onda, e, portanto, a fase da onda nao mudara

(Ferretti et al., 2007).

2.1.5. Polarizacdao e mecanismos de retrodifusdao

Relativamente ao comprimento de onda, os SAR produzem a propria radiagdo
eletromagnética. Os sinais podem ser transmitidos e/ou recebidos em diferentes modos
de polarizac¢do. Sendo as ondas eletromagnéticas, as micro-ondas sdo transversas, ou seja,
as vibragoes sdo perpendiculares a dire¢do da propagagdo da onda. Para um radar, as
ondas sdo tipicamente polarizadas num plano, ou horizontais ou verticais, embora seja

possivel que as ondas ndo estejam restritas a um plano (ESA, 2007).

O sinal pode ser transmitido pelo sensor em varias polarizagdes: num plano vertical (V)
ou horizontal (H), respetivamente, plano paralelo ou perpendicular ao plano de
incidéncia. Podem ser recebidos 4 tipos distintos de ecos: HH, HV, VH e VV, em que a
primeira letra se refere ao tipo de polarizagao emitida e a segunda a polarizagado recebida,

como esquematizado na Figura 2.6 (Sutcliffe et al., 2016).

Figura 2.6 - Esquema das polarizagées SAR. Fonte:(Alaska Satellite Facillity, n.d.)



Quando a polarizagdo recebida ¢ a mesma que a transmitida, a imagem esta polarizada da
mesma forma. Quando a polarizagdo recebida € oposta a transmitida a imagem diz-se de
polarizagdo cruzada e significa que ha multipla difusdo pelo alvo, pelo que resulta num
retrodifusor mais fraco que a polarizacao igual. A reflexdo das ondas por um objeto

depende da relagdo entre a polarizacao e a estrutura geométrica desse objeto (ESA, 2007).

Examinar a intensidade do sinal de diferentes polarizagdes permite obter informacgdes

sobre a estrutura da superficie mapeada, representados na figura seguinte (Figura 2.7).

Feflexio aspacular dupla

fuseo de volume

Superficies nugosas

sl

Figura 2.7 - Esquema dos principais tipos de difusores a considerar em andlise SAR. Fonte: adaptado de (Meyer,
2019):

Na Figura 2.7, a categoria dos difusores de superficie ¢ composta por campos de baixa
vegetacao, solos nus, estradas e outras superficies pavimentadas. As superficies rugosas
sao aquelas que tem desvios de altura maiores que a metade do comprimento de onda
(Rees, 2013). As copas das arvores pertencem aos difusores de volume pois os sinais
sofrem reflex@o especular multipla 8 medida que se propaga pela estrutura da vegetacao.
Difusores especulares duplos (refletores de canto) incluem edificios, troncos de arvores,
postes de iluminacdo e outras estruturas verticais que desviam uma primeira reflexao

inicial de volta ao sensor.

Uma forte difusdo na polarizagdo HH indica uma predominancia de uma reflexdo
especular dupla (por exemplo, vegetagcdo densa, estruturas artificiais), enquanto que uma
forte difusdo na polarizagdo VV esté relacionada com reflexdo de superficies rugosas

Variagdes espaciais na polariza¢do dupla indicam a distribui¢do de difusores de volume.

As regras gerais para comparacdo relativa da for¢a de um difusor sdo apresentadas na

Tabela 2.2 (Meyer, 2019).

Tabela 2.2 - Comparagdo relativa da for¢a por polarizacdo. Fonte:(Meyer, 2019)

Forca relativa do difusor por polarizagao S




Reflexao em superficies rugosas |Svy|> [Sun | > |Suv| ou |Sve]

Reflexio especular dupla

Difusao de volume Principal fonte de [Suv| € |Svh|

2.1.6. Geometria de um radar

Geralmente, a antena de um radar possui um feixe em forma de leque que ilumina uma
area altamente alongada e com forma eliptica na superficie, como mostrado na Figura 2.8.

A area iluminada no sentido transversal geralmente define a faixa de imagem (swath).

Dentro do feixe de iluminagao o radar transmite uma sequéncia de pulsos curtos de micro-
ondas cada um dos quais ilumina uma 4area instantanea no solo que é geralmente referida
como a pegada da antena. O tamanho dessa pegada instantanea, seja na direcao de alcance
ou na dire¢do ao longo da trajetéria (azimute), ¢ definido pela relacdo entre o
comprimento de onda do sistema e o comprimento lateral da antena, bem como pela
distancia do sensor em relagdo ao solo R. Assim, a largura na direcao ao longo da trajetoria
de cada faixa de alcance ¢ igual a pegada da antena ao longo da trajetoria (Meyer, 2019;

Zyl & Kim, 2010).
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Figura 2.8 - Geometria de um radar em SLAR. Fonte: adaptado de (Meyer, 2019)



Os ecos da superficie recebidos sao categorizados pelo tempo de chegada em direcao da
largura da faixa (alcance) e azimute. Em dire¢do do alcance os ecos da superficie chegam
progressivamente mais tarde, da mais proxima coordenada transversal a mais distante. Na
direcao ao longo da trajetoria (ou azimute), o varrimento do solo ¢ feita pelo movimento
do radar ao longo da sua trajetoria. Estdo assim criadas as fronteiras que ddo origem ao

pixel cuja resolucdo se refere em detalhe em 2.1.7 (Meyer, 2019; Zyl & Kim, 2010).

Também ¢ importante observar que existem dois significados diferentes para o termo
"alcance" em imagens de radar. O primeiro ¢ o chamado "alcance obliquo” (slant range)
e refere-se ao alcance ao longo da linha de visdo do radar, entre o sensor ¢ o difusor. O
segundo uso do termo "alcance" refere-se ao "alcance terrestre", que se refere ao alcance
ao longo de uma superficie lisa (o solo) até aos difusores. O alcance terrestre ¢ medido a
partir do nadir, que representa o ponto projetado na superficie exatamente na vertical do

ponto em que se encontra o radar.

Na Figura 2.9 observa-se os angulos mais comuns a ter em consideragdo em analises de
imagens radar. O angulo de vista ¢ definido como o angulo entre a direcdo vertical e o
feixe de radar na plataforma de radar. O angulo de incidéncia ¢ definido como o dngulo
entre a direcdo vertical e o vetor de propagacdo da onda de radar na superficie. Quando
os efeitos da curvatura da superficie sdo negligenciados, o angulo de vista ¢ igual ao

angulo de incidéncia na superficie quando esta € plana (Zyl & Kim, 2010).
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Figura 2.9 - Angulos da geometria de um radar. Fonte:(Roque et al., 2016)



Linha de vista (LOS — Line Of Sight) ¢ uma linha imagindria entre o sensor e o alvo,
correspondente ao caminho direto de um transmissor para o receptor (Line-of-Sight

Propagation, n.d.), representada pela linha do feixe de radar na Figura 2.9.

2.1.7. Resolugao SAR

No caso de sistemas SLAR a resolugao de azimute (a capacidade de discriminar objetos
na direcdo do azimute) ¢ definida pela largura da pegada da antena no azimute (Figura
2.8) que, por sua vez, ¢ limitada pelo comprimento lateral da antena nessa direcao e assim,
sera maior quanto mais estreito for o feixe de radiag@o emitido e por isso a necessidade

de simular uma antena maior (Meyer, 2019; Zyl & Kim, 2010).

A resolucao de azimute diminui linearmente com o aumento da distancia entre o sensor e
o solo R (Figura 2.8), isto é, da coordenada transversal mais proxima a mais distante a
resolugdo de azimute ndo € constante no alcance. A dependéncia da distancia ao solo pela

resolugdo em azimute torna as aplicacdes SLAR em grandes altitudes nao praticaveis

(Meyer, 2019).

A resolugdo na dire¢do de alcance depende da precisdo com que o sensor consegue medir
o tempo entre a emissao do pulso e a rece¢cdo do seu eco. A precisdo ¢ maior, quanto
menor for o pulso emitido (Sutcliffe et al., 2016). Para manter um pulso longo, ou seja,
capaz de manter o poder de transmissdo forte, e ter um sinal identificavel em fragdo de
um pulso (manter a resolucdo em alcance o mais curta possivel) o pulso é chirped®

(Woodhouse, 2005).

A resolugdo de alcance terrestre ndo ¢ constante ao longo da faixa e na verdade melhora
com a distancia a partir do nadir (devido ao aumento de 0; na Figura 2.8). Isso ¢ oposto
ao comportamento da maioria dos sistemas Oticos € por isso contraintuitivo (Meyer,

2019).

6 Chirp: Variagdo de frequéncia dentro de uma pequena largura de banda que codifica o sinal para que os

sinais de retorno sobrepostos sejam distinguidos através do tempo (Woodhouse, 2005).



2.1.8. Distor¢oes Geométricos

Os sistemas radar tem uma geometria de observacao
obliqua, assim as imagens radar, que sdo projecoes
cilindricas no plano de imagem, contém distor¢des
geométricas. Na Figura 2.10 observa-se que b’ ¢ ac
recebido antes que a’, que d’ e €’ estdo mais proximos _' (i T
que na realidade, e que entre h e i hd uma zona que nao ..
¢ iluminada pelo radar. e o0 ol
O efeito chamado foreshortening (Figura 2.11) ¢ f,’f’j’,;;’fogzqi“ﬁi‘if;", ZZ ;JZ];Z;;Z]: f,:?

. , . . . - alcance terrestre. Fonte: (Zyl & Kim, 2010)
caracterizado por areas que inclinam em dire¢do ao
sensor e parecem mais curtas na imagem, enquanto areas que inclinam em dire¢do oposta
ao sensor parecem mais longas na imagem do que areas mais horizontais (Zyl & Kim,
2010). Se a inclinagdo for maior que o angulo de incidéncia acontece o layover (Figura
2.11) que ¢ um deslocamento do topo relativamente a base. O sinal de topo chega ao
mesmo tempo ou antes que o sinal da base. Nesse caso, uma colina pode estar projetada
sobre a regido a sua frente (Meyer, 2019; Zyl & Kim, 2010). Quando uma superficie
inclinada, que € oposta ao radar, apresenta uma inclinagdo ingreme o suficiente para nao
ser iluminada pelas ondas do radar, ocorre o fenomeno de sombra (Figura 2.11). Nesses

casos, essas zonas nao apresentam informacao criando um efeito de sombra (Zyl & Kim,

2010).

forcshoricning
R s ‘/_, efelto sombra
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Alcance terrestre Alcance terrestre Alcance terrestre
- - .
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Figura 2.11 - Principais distor¢oes geométricas em imagens SAR. Fonte:(Meyer, 2019)

Os efeitos de Layover e Foreshortening podem ser reduzidos se o angulo de vista
aumentar, havendo, no entanto, a desvantagem do aumento do efeito de sombra. Assim
sendo, as distor¢des na imagem relacionadas com a topografia ndo podem ser
completamente removidas e a aquisi¢ao de imagens de mais de um ponto de vista pode

ser necessaria para, conjuntamente, minimizar estas trés distor¢des (Meyer, 2019).



2.1.9. Efeito de speckle

O efeito de speckle ¢ resultado da

interferéncia dos ecos dos difusores

distribuidos aleatoriamente dentro de uma
célula de resolugdo. A resposta de difusdo
de uma célula de resolugdo ¢ a soma
coerente de amplitudes e fases de milhares
difusores

de eventos de individuais,

conforme mostrado na Figura 2.12

(Woodhouse, 2005).

Se a disposicdo dos difusores em
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Figura 2.12 - Fase e amplitude aleatorias de uma
colegdo de difusores numa célula de resolu¢dao somados
num vetor. Fonte:(Woodhouse, 2005)

diferentes células de resolucdo de um alvo homogéneo nao for idéntica, a amplitude e

fase do vetor de soma variardo aleatoriamente de pixel para pixel resultando num aspeto

granulado da imagem como demonstrado na Figura 2.13. Remover este efeito leva a perda

de resolugdo (Meyer, 2019) e por isso ndo € apropriado a todas as aplicagdes.

Figura 2.13 — Da esquerda para a direita sobre a Reserva Natural do Estuario do Tejo: Imagem otica google, imagem

radar Sentinel 1 com speckle e imagem radar com filtro de remog¢do speckle

O speckle ¢ um fendmeno deterministico e repetivel. Se uma medicao for repetida com

exatamente o mesmo sistema de imagem, com a mesma geometria, para uma regiao do

terreno que nao tenha mudado entre as aquisi¢des de imagens, os padrdes de speckle em

cada imagem serdo idénticos (Woodhouse, 2005).



2.1.10. Geometrias de aquisi¢ao

Existem varias geometrias de aquisi¢do, sendo as mais comuns as que se passam a
descrever em seguida. Na Figura 2.14 observa-se as geometrias de aquisi¢do utilizadas

pela plataforma Sentinel 1, que seré a usada nos casos de estudo do presente trabalho.
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Figura 2.14 - Modos de aquisi¢do Sentinel-1. Fonte: adaptado de (Copernicus, n.d.-g)

Numa geometria de aquisi¢do em modo StripMap (SM) o radar desloca-se na sua
trajetoria a uma velocidade constante em que o angulo nadir e azimute sdo fixos. Este
modo permite observar continuamente uma vasta area como que se tratasse de uma fatia
da superficie paralela a trajetoria. Para cada swath (faixa), a antena ¢ configurada para
gerar um feixe adequado a superficie alvo. Este ¢ um modo ativado apenas em situagdes

extraordinarias sobre solicitacao (Copernicus, n.d.-g; Gouldo, 2018).

Um SAR em modo Spotlight, usa as capacidades mecanicas e eletronicas para apontar
um feixe estreito para uma determinada area na superficie e deixar o feixe focado durante
um maior intervalo de tempo nessa mesma area, enquanto o sensor segue a trajetoria. Isto
sintetiza uma antena de maiores dimensdes, ou seja, o sensor deteta o alvo muito mais
cedo e deixa de o ver muito depois, aumentando a resolucdo em azimute. O problema

com este modo ¢ a perda de cobertura ao longo do trajeto, porque a alta resolugao

conseguida ¢ apenas para uma area especifica da superficie. Assim, o SAR apenas adquire



ecos na area que esta focado e ndo adquire ecos imediatamente antes ou depois (Goulao,

2018; Woodhouse, 2005).

O modo onda, ou modo Wave (WM), ndo requer um continuo stripmap. Superficies sao
iluminadas em intervalos regulares ao longo da faixa. E uma operagdo intermitente que
disponibiliza uma taxa de dados baixa que o radar ¢ capaz de guardar internamente sem
necessidade imediata de enviar para uma estacdo. Este modo ¢ geralmente usado para

aquisi¢ao de dados sobre o oceano (Copernicus, n.d.-a; ESA, 2007).

No modo ScanSar, a antena ¢ projetada para aquisi¢ado em modo stripmap, pelo que €
possivel ajustar eletronicamente a elevacdo do feixe (em alcance) para capturar areas
adjacentes ligeiramente sobrepostas com angulos de incidéncia diferentes. O ajuste de
elevagdo deve ocorrer num intervalo de tempo inferior ao tempo necessario para que o

radar percorra a distdncia maxima da abertura sintética (Lombardo, n.d.).

O modo Interferometric Wide Swath (IW) ¢ a implementa¢do de um novo tipo de scansar
chamado de Terrain Observation with Progressive Scan (TOPSAR) e tem o objetivo de
reduzir desvantagens do modo scansar. O principio ¢ reduzir a resolugdo em azimute,
comparado com SM, diminuindo o tempo de iluminacdo de um burst. Além dos ajustes
do feixe em alcance, o feixe também ¢ eletronicamente direcionado de tras para a frente
na dire¢do do azimute para cada pulso. Assim ¢ evitado o efeito de scalloping "resultando
numa imagem mais homogénea. O modo TOPSAR tem como objetivo alcancar a mesma
cobertura e resolugdo do ScanSAR, mas com uma Razdo Sinal-Ruido (Signal-to-Noise
Ratio, SNR) e Razdo de Ambiguidade de Alvo Distribuido (Distributed Target Ambiguity

Ratio, DTAR) quase uniformes (Copernicus, n.d.-a).

O modo Extra Wide Swath (EW) também utiliza a técnica TOPSAR para adquirir dados
sobre uma area mais ampla do que o modo IW. O modo EW foi especialmente
desenvolvido para ser utilizado em regides de gelo marinho, zonas polares e em
determinadas areas maritimas, sendo particularmente eficaz no monitoramento de gelo,
detecao de derrames de 6leo e para servicos de seguranga. Da mesma forma que o modo
IW, o modo EW também oferece a capacidade de realizar interferometria, aproveitando
caracteristicas comuns, como a sincronizacao de pulsos, estabilidade da linha de base e

estabilidade Doppler (Copernicus, n.d.-a).

7 Redugio de sensibilidade a diferentes distancias



2.1.11. Caracteristicas de diferentes plataformas com sensores SAR

A Tabela 2.3 faz mencdo a algumas das principais missdes com sensores que foram

lancados desde o inicio do processamento de dados SAR, indicando as respetivas

caracteristicas e formas de aquisicdo. Apesar do amplo arquivo de dados temporais

disponivel, os produtos de dados SAR destas plataformas sdo, infelizmente, afetados por

convengdes de nomenclatura inconsistentes causando uma variedade de tipos e formatos

de dados, o que pode causar dificuldades no uso de imagens SAR pelos utilizadores,

sobretudo os mais interessados em observagao de longo prazo da Terra (Meyer, 2019).

Tabela 2.3- Lista de antigos, atuais e futuros sensores SAR. Fonte:(Meyer, 2019)

SENSOR OPERACAO ONDA POLARIZACAO RESOLUCAO CICLO ACESSO
L-band ) .
Seasat 1978 %= 24 6cn HH Az:5m Rg:25m - Aberto
C-band Az:6-30m .
ERS-1 1991-2001 X = 05.6¢n \'AY% Rg: 26m 35 days Restrito
JERS-1  1995-1998  Pand Az 18SmRg 18m 44 days Restrito
) A =24.6¢cn “ & Y !
C-band Az: 6-30m Rg: .
ERS-2 1995-2011 %= 05.6c1 \A% 26m 35 days Restrito
C-band  HH, VV, VV/HH, _ . .
ENVISAT 2002-2012 %= 05.6cn HH/HV, VV/VH Az: 28m Rg: 28m 35 days Restrito
Standard: 25x28m
Fine: 9x9m 1995-2008:
Radarsat- C-band Widel: 35x28m Restrito
1 19932013 5 _ 05.60n T Wide2: 35x28m 24 days 2008-2013:
ScanSAR: 50x50- Comercial
100x100m
TerraSAR- Single: HH, VV Spotlight: 0.2x1.0-
Dual: HH/VYV, .
X 2007- X-band HH/HV. VV/VH 1.7x3.5m 11 davs Comercial e
TanDEM- 2010- A=035cn . 7 Stripmap: 3x3m Y Restrito (cientifico)
X Twin: HH/VYV, ScanSAR: 18-40
HH/VH, VV/VH  SCn>AR: 1e-aom
f}ﬁgle: HH, VV, HV. o otlight: ~1.5m
. Stripmap: ~3x3-
Radarsat- 2007- C-E)and Dual: HH/HY, 25x25m 24 days Comercial
2 A=05.6cn VV/VH
) ScanSAR: 35x35-
Quad: 100x100m
HH/HV/VH/VV
Single: HH, VV, HV, N Sat.: .
COSMO - X-band  VH Spotlight: <Im 16 days Comercial e
2007- _ Stripmap: 3-15m Propostas limitadas
SkyMed A =03.5cn Dual: HH/HV, ScanSAR: 30-100m Const.: (base cientifica)
HH/VV, VV/VH ) ~hrs
Single: HH, VV, HV,
VH . .
ALOS-2 Lband  Dual: HH/HYV, Spgtllght. 1x3m Comermal e
PALSAR- 2014- =24 6en VV/VH Stripmap: 3-10m 14 days Propostas limitadas
2 ' Quad: ScanSAR: 25-100m (base cientifica)
HH/HV/VH/VV
Stripmap: 5x5m Sat -
C-band Single: HH, VV Interferometric Wide 12 éa s
Sentinel-1 2014- X = 05.6cm Dual: HH/HYV, Swath (IW): 5x20m Con ty Aberto
RRRRVAV/AVS Extra Wide Swath 6 (()13;5“

(EW): 20-40m




Single: HH, VV

. Stripmap: Sat.:
L-band Dual: HH/HV, 10x10m 16 days L
SAOCOM 2018- = VV/VH A ser decidido
A=24.6cn TopSAR: Const.:
Quad: 100x100m 8 da
HH/HV/VH/VV o
X-band *See *See
PAZ SAR 2018- %= 03.5cm IerraSAR/TanDEM— TerraSAR/TanDEM-x 11 days Comercial
Single: HH, V'V,
VH, HV . . Sat.:
§ Very high, high,
C-band  Dual: HH/HV, . 12 days o
RCM 2019 %= 05.6cn VV/VH, HH/VV medium, and low-res Const.: A ser decidido
modes (3-100m)
Compact ~hrs
Quad
Single: HH, VV,
VH, HV
NISAR 2021 I{fé‘f&n Dual: HH/HV, zfgrr?d(;;‘t‘;de 12 days Aberto
Oy V/VH, HH/VV P
Quad
BIOMASS 2024 P-band ~ 1y <60x50m 17 days Aberto
A=70.0cn = 4
Sat.:
TanDEM- L-band Single, dual, quad 16 days
L 2024 A =24.6cn modes 12x12m Const.: Aberto
8 days

Alguma informagdo complementar relativa a nomenclatura e ferramentas de software
aberto ¢ ainda apresentada no Anexo 1, com base em “THE SAR HANDBOOK -
Comprehensive Methodologies for Forest Monitoring and Biomass Estimation” (Meyer,

2019).



2.2. MZétodos de interferometria SAR

Como referido na explicagdo dos conceitos relativos a SAR, um sinal contém informacgdes
de amplitude e fase. A amplitude representa a intensidade da resposta do radar, enquanto
a fase representa a fragdo de um ciclo completo de onda sinusoidal. A fase da imagem
SAR ¢ determinada principalmente pela distancia entre a antena do satélite e os alvos no

solo.

Assim, a interferometria ¢ uma técnica que utiliza as propriedades coerentes da radiacao
eletromagnética para comparar duas ou mais ondas. A fase de uma onda pode representar
uma medi¢do do caminho dessa onda. Uma medigdo tinica de fase nao ¢ muito 1til sem
conhecer o niimero de ciclos da onda, mas a comparacao entre duas ou mais fases permite
medir a diferenga entre comprimentos de caminho da onda. A exploragdo da diferenca da

fase entre duas medidas diferentes € conhecida por interferometria (Woodhouse, 2005).

2.2.1. InSAR

O Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR), ou Interferometria de Radar de
Abertura Sintética, ¢ uma técnica que mede a mudanca na fase do sinal de radar entre
duas imagens adquiridas sobre a mesma area, mas em momentos diferentes. O InSAR
aproveita a diferenca de fase entre duas observacoes de radar complexas da mesma érea,
obtidas de posi¢des ligeiramente diferentes, para extrair informagdes de distancia sobre a

superficie terrestre.

Quando um ponto na superficie da Terra se move, a distancia entre esse ponto € 0 sensor
do radar muda, afetando a fase registada pelo sensor, conforme se ilustra na Figura 2.15
e ¢ possivel criar um interferograma no qual a fase estd altamente relacionada com a
topografia do terreno, permitindo mapear padrdoes de deformagdes da superficie.

(Copernicus, n.d.-h).



Primeira aquisicio Segunda aquisicdo

Figura 2.15 - Principio da interferometria SAR na monitorizagdo dos deslocamentos. Fonte: adaptado de (Schindler
et al., 2011)

A distancia entre dois satélites ou orbitas no plano perpendicular a orbita chama-se linha
de base interferométrica e a sua proje¢ao perpendicular ao alcance obliquo ¢ a linha de

base perpendicular, como observado na Figura 2.16 (Ferretti et al., 2007).

Linha de base interferométrica Orbita 1

Orbita 2
 ——

RS Linha de base
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Alcance
terrestre

[\

Alcance obliquo

Figura 2.16 - Geometria da separagdo de orbita em interferometria SAR. Fonte:(Ferretti et al., 2007)




2.2.2. DInSAR

Os interferogramas contém valores diferenciais de fase com componentes da topografia,
deslocamentos, perturbagdes de orbita e influéncia da atmosfera, etc. Ao usar Modelo
Digital de Elevacdao (MDE) da area de interesse dos interferogramas, a componente
topografica pode ser compensada e a diferenca entre os produtos resultantes revela os
padrdes de deformacao na superficie que ocorreram entre as duas datas de aquisi¢do. Essa
abordagem ¢ conhecida como Interferometria Diferencial (DInSAR) (Copernicus, n.d.-h;

Roque et al., 2016).

As principais utilidades dessa técnica incluem a criagdo de modelos digitais da superficie
terrestre (MDS) e a detecdo de movimentos na superficie da Terra. No entanto, a aplicagao
dessa técnica pode ser limitada pela descorrelacdo temporal e geométrica (ou seja,
mudangas na refletividade conforme funcdo do tempo e angulo de incidéncia da
aquisi¢ao), bem como artefactos atmosféricos (devido as diferentes condi¢des
troposféricas e ionosféricas no momento das aquisi¢des SAR). Os MDS obtidos através
desta técnica tem precisao na ordem das dezenas de metros e deslocamentos da superficie

na ordem dos centimetros (Perissin & Rocca, 2006; Roque et al., 2016).

Técnicas multitemporais, Multi-Temporal satellite-based differential interferometry
(MTInSAR), permitem mitigar os erros provocados pelos termos descorrelacionados com
o processamento simultaneo de multiplas imagens SAR, adquiridas sobre a mesma area
por longos periodos de tempo (Nettis et al., 2023). Ao adotar essas técnicas, tais como,
Interferometria de Difusores Persistentes (PSI), consegue-se superar as limitagdes
enunciadas, reduzindo as restrigdes comuns relacionadas a linha de base e ao tempo,
maximizando o nimero de interferogramas utilizaveis. Isso permite calcular tendéncias
médias ao longo do tempo com base num extenso histérico de interferogramas

(Copernicus, n.d.-h).

2.2.3. PSI

O primeiro método Persistent Scatterer Interferometry (PSI), foi desenvolvido por Ferreti
et al. (2001) precedido pela patente do algoritmo PSInSAR™. O método faz uso de
grandes conjuntos de imagens SAR, visando possibilitar a detecdo dos alvos de difusdo

mais estaveis ao longo de anos. Isto ¢, sdo criados varios interferogramas (pilha



interferométrica), a partir de um grande conjunto de imagens SAR, de onde sdo apenas
selecionados pixels com fase estavel durante o periodo das imagens denominados de

Difusores Persistentes (PS - Persistent Scatterers) (Ansar et al., 2021; Roque et al., 2016).

Os algoritmos para Difusores Persistentes operam na série temporal dos interferogramas,
todos formados a partir de uma nica imagem SAR, designada por master, conforme se
ilustra na Figura 2.17. Nessa figura a linha azul representa os interferogramas formados
e a linha de base perpendicular (baseline) refere-se a distdncia perpendicular a linha de
vista entre a master (o circulo vermelho central) e cada uma das restantes imagens SAR,

as slaves (os restantes circulos vermelhos) (A. Hooper et al., 2012).
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Figura 2.17 - Exemplo de grafico para método PSI. Fonte: (A. Hooper et al., 2012)

Os Difusores Persistentes sdo pontos na superficie terrestre que apresentam reflexao
estavel para o sensor do satélite, onde ¢ assumido que existe um alvo pontual em cada
pixel da imagem SAR com comportamento refletor que se sobrepde ao dos restantes
elementos (Roque et al., 2016). Sao aqueles que permanecem estaveis por maiores

periodos de tempo e maiores linhas de base perpendiculares (Du et al., 2016).

O movimento relativo dos difusores e/ou mudanga na direcio de observagdo da
plataforma do radar causa descorrelacdao da fase dentro de uma célula de resolugdo pois
as contribui¢cdes somam de maneira diferente. Mas se um difusor dentro da célula retornar
significativamente mais energia que os outros a descorrelacdo ¢ reduzida (A. Hooper et

al., 2012).

Este principio PSI € ilustrado na Figura 2.18. Os difusores contribuem para a fase de um
unico pixel, enquanto os graficos representam a simulagdo das fases ao longo de 100
iteragdes. Nessa figura, a imagem (a) representa um pixel com difusores distribuidos

(DS), e a imagem (b) demonstra difusores persistentes (PS) trés vezes mais brilhante do



que o numero dos difusores menores. Este método ¢ ideal para mapear superficies de
movimento lento, como deslizamentos de terra, movimentos tectonicos ¢ deformacoes da

superficie ao longo do tempo (Ansar et al., 2021).
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Figura 2.18 - Principio PSI - a) DS - difusores distribuidos b) PS - difusores persistentes. Fonte:(A. Hooper et al.,
2012)

A precisdo da técnica depende do sensor, do nimero de imagens, do periodo ao longo do
qual as imagens sao adquiridas, da distancia do ponto de referéncia e da coeréncia dos
difusores persistentes (A. Hooper et al., 2012). No caso em que a deformagdo ¢ linear ao
longo do tempo, a precisao avaliada pode ser melhor do que 1 mm por ano segundo
(Adam et al., 2009). A precisdo das medi¢oes individuais foi avaliada numa experiéncia
com refletores de canto para representar PS ideais em (Marinkovic et al., 2007), e a
precisdo relativa entre refletores separados por 200 metros foi encontrada como sendo de
1,6 mm, com base em dados adquiridos pelo satélite Envisat. As séries temporais de
deslocamento PS sdo caracterizadas por uma precisao aproximadamente igual a +£5 mm
em termos de deslocamento absoluto e 1-2 mm/ano em termos de velocidade de

deformacdo média (Nettis et al., 2023).

A abordagem PSI enfrenta desafios na detecdo de pixels estdveis em areas de baixa

coeréncia como vegetacao, dgua e zonas nao urbanas. (Ansar et al., 2021)

2.2.4. SBAS

Berardino et al. (2002) inventou o método Small Baseline Subset (SBAS). E um método

que nao considera apenas uma imagem master para a série temporal, mas sim,



interferogramas construidos a partir de pares de imagens com bases perpendiculares
pequenas, com o objetivo de diminuir a descorrelagdo espacial como representado na

Figura 2.19 (Ansar et al., 2021; Roque et al., 2016).
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Figura 2.19 - Exemplo grafico SBAS. Fonte:(A. Hooper et al., 2012)

Os algoritmos SBAS, fazem uso dos Difusores Distribuidos (DS - Distributed Scatterers)
para extrair informagdes de imagens SAR representado na Figura 2.18 (a). Essa
abordagem resolve o problema do PSI que ndo ¢ adequado para areas ndo urbanas, como
campos, florestas e rochas. Sdo gerados Interferogramas a partir de pares de imagens SAR
com baselines perpendiculares menores que um limite especifico para minimizar a

descorrelacdo espacial e temporal (Ansar et al., 2021).

No entanto, o0 SBAS pode resultar numa redugdo na resolucdo da imagem, o que leva a
perda de detalhes. Isso ocorre devido a divisdo frequente dos interferogramas em

subconjuntos independentes durante o processamento do SBAS (A. Hooper et al., 2012).

O método de linha de base pequena pode atingir precisdes semelhantes a técnica PS, da
ordem de aproximadamente 1 mm por ano (Lanari et al., 2007), embora isso dependa
novamente do nimero de imagens, do periodo durante o qual as imagens sdo adquiridas

e da distancia do ponto ou area de referéncia (A. Hooper et al., 2012).



2.2.5. Técnicas mais comuns de interferometria SAR

Tendo em conta o que foi exposto, existem, atualmente, duas abordagens principais para
calcular deslocamentos verticais com base em interferometria SAR, nomeadamente: a
PSI que se foca em difusores persistentes (PS); a SBAS que se foca em difusores dispersos
(DS), como ilustrado na Figura 2.20. Alguns algoritmos adotam uma dessas abordagens,

enquanto outros tém a capacidade de combinar ambas.
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Figura 2.20 - Representagdo da for¢a do sinal retornado por alvos numa medida em alcance. Fonte:(Tre Altamira,

n.d.)

A seguir sdo apresentadas algumas das técnicas de interferometria SAR mais usadas

(Ansar et al., 2021):

*  SqueeSAR (Ferreti et al., 2011) - DS e PS

*  Me¢étodo de Difusores Persistentes de Stanford (StaMPS) - PS e opcional DS
*  Quasi Persistent Scatterer (QPS) (Perissin e Wang, 2012).

*  Small Baseline Subset (SBAS) (Berardino et al., 2002) - DS



2.2.5.1. SqueeSAR

O SqueeSAR ¢ uma técnica patenteada projetada por Ferreti er al (2011) e
disponibilizada por Tre Altamira, pertencente ao grupo Collecte Localisation Satellites
(CLS), subsidiario de Centre National d'Etudes Spatiales (CCNES). O SqeeSAR fornece
medigdes de alta precisdo da deformacao da superficie terrestre sobre o mesmo campo e
geometria de aquisi¢io. E um avango nas técnicas PSI onde ¢é possivel determinar um
numero maior de Pontos de Medicao (MPs) em areas nao urbanas em comparagdo com o

PSI baseado na abordagem comum de difusores persistentes (Ansar et al., 2021).

E um método que identifica e utiliza sinais de Difusores Distribuidos (DS) em anélises
de séries temporais de Interferometria SAR (InSAR). Na abordagem ¢ aplicado um filtro
que leva em consideragdo o espaco e o tempo nas imagens e otimiza a detecdo dos DS.
Em seguida, faz a combinagdo das informag¢des dos DS otimizados com informagdes de
PS para analisar mudancgas ao longo do tempo na superficie terrestre com alta precisdo

(Shamshiri et al., 2018).

O objetivo ¢ aumentar a densidade de pontos de medicao no espaco, especialmente em
areas nao urbanas, usando o sinal de PS e DS, o que envolve o estudo estatistico de varios
tipos de alvos naturais de radar em diferentes momentos. Zonas com detritos, terras nao
cultivadas, afloramentos dispersos e areas abandonadas sdao exemplos que podem ser
definidos como um grupo significativamente homogéneo de pixels em imagens de radar
onde os pixels adjacentes tém os mesmos valores de refletividade e por isso definidos

como pontos DS (Ansar et al., 2021).

Nesta técnica, os sinais de DS sdo processados primeiro para reduzir o ruido de fase e
estimar a matriz de coeréncia para cada um, aplicando uma filtragem adaptativa. Em
seguida, os valores de fase 6timos de cada DS sdo estimados pela implementacdo de um
algoritmo de triangulacao de fase. Depois, os DS e PS sdo processados em conjunto
usando uma cadeia de processamento convencional PS para produzir séries temporais de

deformacdo (Ansar et al., 2021).

Na Figura 2.21 ¢ possivel observar uma imagem da plataforma do software da

Tre Altamira para visualizagdo e analise de dados.



7 m m
R R LR

LEINEES_ VAL SRS THE T138 0T
= g

*.'- 1:‘ e .Trwc ;:::5-:: wnd 'ir:a-' ; :;;‘-_.EI_ 4 fes
A

Figura 2.21 - Plataforma TreMaps de TreAltamira para visualizagdo e gestdo de dados InSa. Fonte: (Tre Altamira,
n.d.)

Quanto a precisdo, os valores obtidos a partir de varias analises de dados dos satélites
ERS, Envisat ¢ Radarsat-1 para um ponto a menos de 1 km do ponto de referéncia e
considerando um conjunto de dados de radar ao longo de varios anos, apresentam uma
taxa de deslocamento ¢ de 1mm/ano e a precisdo de valores de deslocamento absoluto ¢

de Smm (Tre Altamira, n.d.).

2.2.5.2. StaMPS

O Meétodo para Difusores Persistentes (StaMPS - The Stanford Method for Persistent
Scatterers) da Universidade de Stanford, a semelhanga de SqueeSAR, ¢ uma técnica de
processamento multitemporal aperfeicoada a partir da Interferometria de Difusores

Persistentes (PSI) e foi desenvolvida por Hooper et al. (2007) (Ansar et al., 2021).

Foi criada inicialmente com intuito de encontrar maior quantidade de pixels estdveis em
areas ndo urbanas onde o método de Ferretti ef al. (2001) ndo era tdo adequado. Apesar
de originalmente desenvolvido na universidade de Stanford, o StaMPS tem sido
aprimorado na Universidade da Islandia, na Universidade Técnica de Delft e na

Universidade de Leeds (A. Hooper et al., 2018).



StaMPS ¢ uma ferramenta distribuida gratuitamente para fins de pesquisa, com uma
grande comunidade de utilizadores, que incorpora a Interferometria de Difusores
Persistentes (PSI) e métodos de Linha de Base Pequena (SBAS). Estes ultimos foram
introduzidos na versao 3.0, sendo util para medir deslocamentos do solo a partir de séries
temporais de aquisicdes SAR (Blasco et al., 2019). O StaMPS consegue extrair o sinal de
deformagdo de pixels de Difusores Persistentes mesmo na auséncia de difusores
brilhantes em todos os terrenos com ou sem infraestruturas. Além disso, o StaMPS é
aplicadvel em dareas sujeitas a deformagdes nao constantes, sem necessidade de

conhecimento prévio das variagdes na taxa de deformagao.

Na Figura 2.22 ¢ possivel observar o exemplo de utilizacdo do StaMPS na fase em que se

encontra pronto a executar uma analise em § passos.
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Figura 2.22 - StaMPS instalado e pronto a ser usado no MatLab. Fonte: Autor

Assim que o StaMPS identifica os PS, ¢ capaz de isolar o sinal da deformacao separando
as componentes das fases relativas a atmosfera e ao ruido, através de filtros aplicados aos
candidatos a difusores persistentes. Para isso, o algoritmo assume que: os deslocamentos
sao correlacionados no tempo € no espago; que a componente atmosférica ¢é
correlacionada no espaco, mas nao no tempo; e que o ruido ndo € correlacionado nem no
espaco nem no tempo. Apos a remocao destes componentes, a fase residual ainda contém
o erro do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) que ¢ posteriormente modelado e removido

da fase (A. J. Hooper, 2006).Efetuando o processamento € possivel visualizar e analisar



os deslocamentos em linha de vista (Line of Sight -LOS), como se pode observar na

Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Exemplo de StaMPS a ser usado no MatLab - podem observar-se os deslocamentos para uma drea de

interesse (Santarém) e respetiva série temporal para um conjunto de pontos exemplo. Fonte: Autor.

O StaMPS permite a detecdo de deslocamentos num nivel semelhante de precisao
(mm/ano) conseguido pela PSInSAR (Grassi & Mancini, 2019), como por exemplo,
valores inferiores a 2mm/ano com uso de Sentinel 1 (Mancini et al., 2021) ou 0.9mm de
erro médio absoluto entre a analise e o efetivamente medido com o uso de imagens
Sentinel 1 com refletores artificiais (Abo et al., 2023). Contudo, independentemente da
técnica utilizada, os resultados vdo depender muito da area de estudo e das imagens

usadas.



2.2.5.3. SARPROZ

O SARPROZ ¢ um pacote de ferramentas interferométricas desenvolvido em MATLAB
por Perissin (2006) que fornece variadas opgdes para combinacdes de series de dados
longas. Os pardmetros podem ser estimados através de diferentes algoritmos, tanto por
PSI comum, como por Difusores Quasi-Persistentes (QPS, Quasi-Persistent Scatterer)

(Perissin et al., 2011).

Perissin e Wang (2012) propuseram a QPS para melhorar a capacidade da interferometria
de dispersao de pontos persistentes, que, por sua vez, tinha limitagdes em areas nao

urbanas devido a baixa densidade de pontos persistentes (PS) (Ansar et al., 2021).

A ideia central por tras da metodologia QPS consiste em flexibilizar as restrigdes
rigorosas estabelecidas pela analise de PS desenvolvida por Ferreti et al. (2001), que
requere que o ponto seja coerente em todas as imagens. No QPS ¢ suficiente que o ponto
apresente coeréncia apenas num subconjunto de imagens (Ansar et al., 2021; Roque et

al., 2016).

O SARPROZ, ilustrado na Figura 2.24, ¢ um software ndo gratuito que estd sujeito a
obtengdo de licenga, embora seja possivel na pagina Web dedicada solicitar por uma
versao demo. Na imagem seguinte ¢ apresentada a interface, onde se pode observar as

varias funcionalidades da selecdo de “site processing” a partir da janela principal.
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Figura 2.24 - Interface SARPROZ. Fonte:(Perissin et al., 2011)



2.2.5.4. P-SBAS

A P-SBAS ¢ uma ferramenta web incorporada no ambiente Grid Processing on Demand
(G-POD), desenhado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), fazendo parte da
Geohazards Thematic Exploitation Platform (GEP), que usa repositorios de dados de

imagens oOticas e de satélites Copernicus Sentinels-1/2/3.

O acesso a ferramenta web Parallel Small BAseline Subset (P-SBAS) requer um registo
no portal da ESA (ESA Earth Observation, n.d.), criando uma conta ESA Earth
Observation Single Sign-On (EO-SSO). O acesso a ferramenta web P-SBAS, ilustrada na
Figura 2.25, ¢ possivel depois do referido registo e ativacao (Luca et al., 2015).

A ferramenta web P-SBAS no ambiente do G-POD apresentada na Figura 2.25, ¢ uma
abordagem completamente automatizada que permite executar todo o processo do P-
SBAS e exige apenas a escolha dos dados SAR nos arquivos da ESA a serem usados,
juntamente com a definicdo de alguns pardmetros necessarios para o processamento de
MT-InSAR. Este servigo do G-POD incorpora o algoritmo multitemporal ¢ DInSAR
desenvolvido pelo - Institute for Electromagnetic Sensing of the Environment, Italia

(CNR-IREA), otimizado para processamento paralelo (Ruiz-Armenteros et al., 2016).

De salientar que a Geohazards disponibiliza, a data de 2023, um servigo completo
SNAPPING PSI no GEP oferecendo assim medic¢des interferométricas de difusores
persistentes. O SNAPPING ¢ baseado nas ferramentas do SNAP open source e StaMPS
(Pacini, n.d.).

{; csa grid processing en demand

e} Home Servicen  'Workepecs  mimbosgue Products S heedabery My proshis LE [l L tetion

[ Save in Workspace | [ Process it! | smseed iz et

£ 3 ’h ° “I'i i | SanMarino Task Caption
A afo gy, = s %oy 4

: Publish Server T THENEG
PP e
Comprassion
- O none @ singile File '@ Unigue Package
I g
Italia

lon lat I t a I y‘ [ l:lt L 5L6 B4bRs
Ll riommal -

Geographical selection

I - :: | -

a0 BN
Select Date
start date [Ji stop date Ji
2003-06-10T23:47

Figura 2.25 - Porta Web da ferramenta P-SBAS. Em (a) Pardmetros gerais de processamento (b) Mapa com sele¢do
de Aol( Area of interest). Fonte:(Luca et al., 2015)



2.3.  Algoritmos InSAR

Neste subponto serdo apresentados os principais algoritmos na literatura para o

tratamento de dados SAR na procura por deslocamentos superficiais.

2.3.1. Evolucao dos algoritmos InSAR

Embora a teoria de interferometria de Radar de Abertura Sintética (SAR) estivesse a ser
estudada antes do virar do século, um dos maiores pontos de viragem nos estudos de
deformacdes por tecnologias radar satélite remonta ao ano de 2001 por Ferretti ef
al.(2021). A data os fatores como descorrelagdo geométrica e temporais assim como
disturbios atmosféricos eram os principais entraves a criacao de ferramentas operacionais
que permitissem monitorizar deformacdes na superficie e constru¢do dos perfis
topograficos. Entdo foi apresentado o primeiro procedimento que identificasse e
explorasse pontos, chamados de refletores ou difusores permanentes naturais a partir de
uma pilha interferométrica com series temporais longas e consequente remogao de fase

atmosférica.

Estava assim criado o PSINSAR™, uma forma de conseguir precisdo na ordem dos
decimetros nos Digital Elevation Model (DEM) e de milimetros nas detegcdes de
movimentagdes do terreno em areas urbanas e terrenos rochosos, que demonstrava a
possibilidade de extrair informacdo util da fase que permitisse detetar precursores de

colapso e ascensdo em zonas vulcanicas (Ferretti et al., 2001).

Em 2002 ¢ criada a abordagem Small Baseline Subset (SBAS) que utiliza interferogramas
produzidos a partir de pares SAR com linhas de base espaciais e temporais curtas. O
objetivo era reduzir os fendmenos de descorrelacdo que afetam a fase das imagens, mas
mitigar esses efeitos provocou uma diminui¢@o de resolucdo do pixel. Os resultados do
processamento SBAS sdo pixels estaveis, caracterizados por alta coeréncia temporal

(Berardino et al., 2002).

Até essa altura era possivel usar InSAR efetivamente para medir deformagdes em regides
com boa coeréncia na fase usando algoritmos que identificam um primeiro conjunto de
pixels PS por analise da variabilidade da amplitude. Essa andlise faz sentido quando a

razao sinal-ruido ¢ alta, o que significa uma relagdo entre a dispersdo da amplitude e



estabilidade da fase. Quando a razao sinal-ruido ¢ baixa essa relacao deixa de ser viavel

e o método deixa de ser efetivo (A. Hooper et al., 2004).

Precisamente com estudos em zonas vulcanicas foi criado entdo um algoritmo StaMPS
para identificar pixels PS numa pilha interferométrica, baseado principalmente em
caracteristicas de fase e que encontra pixels de baixa amplitude com estabilidade de fase
que nio sdo identificados pelos algoritmos existentes a data. E caracteristico deste método
a formacao de interferogramas com a remogao de fase topografica com o uso de um DEM,
aremocao da fase atmosférica e a remocao da fase relacionada com imprecisdes de orbita.
Uma das particularidades do StaMPS ¢ a producao de series temporais sem necessidade

de suposicdes prévias sobre a natureza temporal da deformagao (A. J. Hooper, 2006).

Nessa altura, por volta do ano de 2006, o algoritmo que mais tarde incorpora o software
SARPROZ d4 os seus primeiros passos com foco em problemas especificos sobre a
combinagdo de dados de ERS e Envisat (Perissin & Rocca, 2006). Mais tarde, esse
algoritmo ¢ equipado com um moédulo de caracterizacao e reconhecimento de alvos, assim
como com técnicas de estimativa de alturas por processos de geocoding e algoritmos de
extracdo de DEM e Digital Surface Model (DSM) (Perissin & Ferretti, 2007). Ja em 2010,
¢ incluido um algoritmo Quasi Persistent Scatterer (QPS) para responder a problemas nas
areas extraurbanas (Perissin et al., 2011), que mais tarde vem a ser responsavel por muitos
estudos importantes na area em Portugal (Roque et al., 2014), (J. J. M. Sousa et al., 2015),
(Roque et al., 2015), (SARPROZ, n.d.).

Outro avango importante aconteceu com a inclusao no StaMPS com algoritmos baseados
no método small baseline (SBAS), tornando este software capaz de combinar ambas as
abordagens, para extrair o sinal de deformacao em mais pontos do que qualquer uma das

abordagens de forma isolada (A. Hooper, 2008).

Em 2011¢ apresentado o SQUESAR®, que é uma extensdo ao original PSINSAR™, e que
também combina ambas as abordagens, mas ndo num processo hibrido como o StaMPS.
Assim, PS e DS sdo processados em conjunto sem a necessidade de alteragdes
significativas na cadeia de processamento tradicional PSInNSAR™ e sem a necessidade de
desenrolar centenas de interferogramas novamente para encontrar DS como acontece nos

métodos convencionais SBAS (Ferretti et al., 2011).



2.3.2. Terminologia para classificacdo dos algoritmos

Até ao ano de 2008 existiam duas grandes categorias de algoritmos para processamento
de multiplas aquisi¢des, difusoras persistentes (PS) e métodos de linha de base pequena
(SB — small baseline). E preciso ter atengdo que, apesar destas categorias estarem
estabelecidos, a nomenclatura € inconsistente, como apontado em (A. Hooper, 2008), uma
vez que “difusores persistente” refere-se ao tipo de pixel identificado, enquanto que “linha
de base pequena” refere-se a metodologia de formagao de interferograma. Assim,
podemos dividir os algoritmos em métodos para obter pixels PS (sinal refletido raramente

dominado por ruido) e métodos para obter pixels DS.

A terminologia utilizada nem sempre € coerente e nos artigos existentes na bibliografia,
como por exemplo (Alam et al., 2022), usam a terminologia PSI sinonima de todo o tipo
de abordagens InSAR definida em (Crosetto et al., 2016), enquanto que, para (Giorgini
etal., 2023) ou (Fornaro et al., 2014), a divisao ¢ entre PSI e SBAS como sendo dois tipos
de abordagens em InSAR.

As principais abordagens InSAR e a evolucao das suas funcionalidades ao longo dos anos

pode ser percebida com base na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Principais abordagens InNSAR ao longo dos anos (Crosetto et al., 2016) e (Alam et al., 2022)

Autores Titulo do Artigo Citagoes
(Ferretti et al., 2001) Permanent scatterers in SAR interferometry 6111
(Berardino et al., A new algorithm for surface deformation monitoring based on small 060
2002) baseline differential SAR interferograms

Linear and nonlinear terrain deformation maps from a reduced set of
(Mora et al., 2003) 916

interferometric SAR images

(Schmidt & Time-dependent land uplift and subsidence in the Santa Clara valley, 654
Biirgmann, 2003) California, from a large interferometric synthetic aperture radar data set
(Werner et al., 2003) Interferometric point target analysis with JERS-1 L-band SAR data 65

High resolution differential interferometry using time series of ERS and
(Duro et al., 2004) 87
ENVISAT SAR data

(A. Hooper et al., A new method for measuring deformation on volcanoes and other natural 1965
2004) terrains using InSAR persistent scatterers

Early detection and in-depth analysis of deformation phenomena by
(Crosetto et al., 2005) . 151
radar interferometry

(Kampes, 2006) Radar interferometry 738




(Perissin & Ferretti,

Urban-target recognition by means of repeated spaceborne SAR images 149
2007)
(Costantini et al., A new method for identification and analysis of persistent scatterers in 209
2008) series of SAR images
(Lopez-Quiroz et al., Time series analysis of Mexico City subsidence constrained by radar 505
2009) interferometry
(Ferretti et al., 2011) A new algorithm for processing interferometric data-stacks: SqueeSAR 1775
(Perissin & Wang, Shanghai subway tunnels and highways monitoring through Cosmo- 205
2012) SkyMed Persistent Scatterers
(Hetland et al., 2012)  Multiscale InSAR time series (MInTS) analysis of surface deformation 163
(Lv etal., 2014) Joint-scatterer processing for time-series InNSAR 62
A distributed scatterer interferometry approach for precision monitoring
(Goel & Adam, 2013) ) 109
of known surface deformation phenomena
(Devanthéry et al.,
An approach to persistent scatterer interferometry 129
2014)
CAESAR: An approach based on covariance matrix decomposition to
(Fornaro et al., 2014) ) ) ) ) ) ) 265
improve multibaseline—multitemporal interferometric SAR processing
Land subsidence characteristics of Bandung Basin as revealed by
(Geetal., 2014) ] 101
ENVISAT ASAR and ALOS PALSAR interferometry
(Cao et al., 2015) A phase-decomposition-based PSInSAR processing method 119
Assessments of land subsidence in the Gippsland Basin of Australia
(Ngetal., 2015) ) 79
using ALOS PALSAR data
Subsidence monitoring over the Southern Coalfield, Australia using both
(Du et al., 2016) ] ) ) 54
L-Band and C-Band SAR time series analysis
. Partially correlated persistent scatterer theory and techniques for radar
(Lien, 2016) ) 10
interferometry
Mapping landslide surface displacements with time series SAR
(Dong et al., 2018) interferometry by combining persistent and distributed scatterers: A case 177
study of Jiaju landslide in Danba, China
A novel measure for categorization and optimal phase history retrieval
(Narayan et al., 2018) o o 15
of distributed scatterers for InSAR applications
.. Efficient Ground Surface Displacement Monitoring Using Sentinel-1
(Shamshiri et al.,
Data: Integrating Distributed Scatterers (DS) Identified Using Two- 35

2018)

Sample t-Test with Persistent Scatterers (PS)

Contagem de citagdes: scholar.google marco 2024



2.4. Agéncia Espacial Europeia

A Ageéncia Espacial Europeia (ESA) ¢ uma organizagdo internacional, atualmente
composta por 22 Estados Membros, com a missdo de prover e promover as capacidades
da industria espacial da Europa no espago, no sentido de alcangar sistemas de aplica¢des
operacionais espaciais (ESA, n.d.-d). Tem propdsitos pacificos e intengdes de garantir
investimentos no espago que resultem em beneficios para os cidadaos europeus através
da coordenacgdo dos recursos financeiros, da cooperagao intelectual e tecnoldgica entre os

Estados membros (ESA, n.d.-d).

A ESA emprega cerca de 2200 funcionérios de todos os Estados membros, incluindo
cientistas, engenheiros, especialistas em tecnologias de informacdo e administrativos. A
ESA investe em cada Estado membro, através de contratos industriais para programas
espaciais, uma quantia aproximadamente equivalente a contribui¢do de cada pais. Para

2023 o or¢amento foi de 7080 milhdes de euros.(ESA, n.d.-b).

A sede da ESA situa-se em Paris onde se decidem as suas politicas e programas, contudo
¢ uma organizacdo com varios centros destinados a diferentes atividades. Os mais

importantes estdo representados no mapa da Figura 2.26 (ESA, n.d.-b).
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2.5. Programa Copernicus

Copernicus, denominagdo em homenagem ao cientista Nicolaus Copernicus, ¢ um
programa de observagao da Terra ambicioso que fornece informagdes precisas, oportunas
e facilmente acessiveis para que resultem sobretudo numa melhor gestdo do meio
ambiente e na possibilidade de compreender e mitigar os efeitos das mudancas climaticas
e garantir a seguranca civil. Esta iniciativa é coordenada e gerida pela Comissao Europeia
(CE) que estabelece requisitos e gestdo de servigos em parceria com a Agéncia Espacial

Europeia (ESA), responsavel pela execugdo do programa (ESA, n.d.-e).

O programa oferece servigos de informacao, acessiveis aos utilizadores de forma gratuita
e aberta, baseados na observagdo da Terra com grandes quantidades de dados globais
provenientes de satélites e de sistemas de medigao terrestres, aéreos € maritimos. Essas
informagdes sdo destinadas a ajudar os prestadores de servigos, autoridades publicas e
outras organizagoes internacionais a melhoram a qualidade de vida dos cidadaos europeus

e ndo s6 (Copernicus, n.d.-c).

O Copernicus ¢ sobretudo servido por um conjunto de satélites das missdes Sentinel, para
além de contribui¢cdes das missdes de outros satélites publicos e comerciais. Como se
pode observar na imagem da Figura 2.27, além dos satélites ja lancados, a Unido Europeia

tem em processo a colocacdo de 20 outros em orbita até 2030 (Copernicus, n.d.-c).
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Figura 2.27 - Missoes de observagdo da Terra desenvolvidas e a desenvolver pela ESA para o programa Copernicus.

Fonte:(ESA, 2023a)



2.5.1. A familia dos Sentinel

Os satélites de observacdo da Terra que fornecem os dados para os servicos Copernicus
sao constituidos por dois grupos de missdes, sendo uma delas composta pelas seguintes

missoes Sentinel:

e Sentinel-1: opera de dia e noite, realizando imagens de radar de abertura sintética
da banda C. Os Sentinel-1 s3o capazes de adquirir imagens independentemente
das condigoes climaticas. Com os objetivos de efetuar a monitorizacao terrestre e
oceanico, o Sentinel-1 ¢ atualmente composto por dois satélites em Orbita polar,
sendo que o Sentinel-1B estd agora inoperacional devido a uma avaria
irrecuperavel. O terceiro previsto, Sentinel-1C, esta planeado para ser langado em
2024, apos alguns adiamentos (Copernicus, n.d.-a).

e Sentinel-2: carrega um instrumento Otico para aquisi¢ao de alta resolugdo,
facultando imagens multiespectrais aliadas a uma alta frequéncia de revisitagao.
O objetivo do Sentinel-2 ¢ a monitorizagdo terrestre € a missdo ¢ composta por
dois satélites (Sentinel-2A e Sentinel-2B) em 6rbita polar (Copernicus, n.d.-b).

e Sentinel-3: o objetivo principal desta missdo € a observacao marinha. Sao satélites
capazes de medir a topografia da superficie do mar, assim como temperatura e cor
da superficie do mar e terra. E composto atualmente por 2 satélites em orbita polar
(Sentinel-3A e Sentinel-3B), estando o terceiro planeado para ser colocado em
orbita a partir de 2026.(Copernicus, n.d.-b).

e Missdes Sentinel-4, -5 e -5Precursor (S4, S5, S5P, respetivamente): sdo
concebidas para monitorizar rastos de gases e aerossois chave para a qualidade do
ar, em apoio ao Servigos de Monitorizagdo Atmosférico do Copernicus (CAMS).

e Sentinel-6: ¢ a missdo de referéncia em altimetria por radar para estender o legado
da missdo TOPEX/Poseidon. Faz medicdes de altura da superficie do mar e
permite dar continuidade a série temporal estavel das medigdes feitas por essa
missdo anterior. Atualmente estd em orbita o satélite Sentinel-6A (Copernicus,

n.d.-b).



2.5.2. Sentinel 1

Neste ponto apresenta-se com mais detalhe a missdo Sentinel 1 por ser a origem das
imagens de satélite utilizadas no trabalho que se apresenta nos proximos capitulos. A
missdo Sentinel-1 consegue um mapeamento radar continuo global com frequéncias de
repassagens de 6 dias nas rotas de coberturas prioritarias. Este facto, aliado a pontualidade
e confiabilidade para servigos operacionais e aplicagdes, torna esta missdo de grande
interesse para a comunidade, especialmente nos casos de haver necessidade de séries

temporais longas (ESA, n.d.-f).

Os satélites desta missdo (Figura 2.28) carregam um radar de banda C (C-SAR) com
12.3m por 0.82m e tem uma vida util operacional de sete anos, embora com consumiveis
para 12 anos. O Sentinel-1A foi lancado em 3 de abril de 2014 ¢ o Sentinel-1B foi langado
em 25 de abril de 2016. Atualmente, dois outros satélites (Sentinel-1C e Sentinel-1D)
estdo planeados para substituir os dois primeiros satélites. O objetivo inicial era que a sua
substitui¢do tivesse sido feita no final da vida util operacional, o que nao foi concretizado
devido a avaria no Sentinel-1B e a problemas relacionados com os foguetdes de

langamento (ESA, n.d.-f).

Figura 2.28 - Representagdo de um satélite da familia Sentinel-1. fonte:(ESA, n.d.-f)

O Sentinel-1 ¢ uma nave com 3 eixos, yaw(vertical), pich(transversal), roll(longitudinal)
com sensores solares, de estrelas, giroscopio e campo magnético, com controlo de 6rbita,
atitude e manobra em todos os eixos. Outras caracteristicas deste satélite sdo o peso na
altura do langamento de 2300kg, a capacidade de armazenamento de dados de 1410Gb, a
propulsao com 130kg de combustivel, o controlo térmico, a comunicagcdo com as bases

terrestres por dois canais de banda X a 520Mbit/s, para além de capacidade de autonomia



e detecao, identificacdo e resolugdo de falhas. O satélite tem ainda duas asas com painéis
solares capazes de produzir 5900W em fim de vida com uma capacidade da bateria de

324Ah (Copernicus, n.d.-e).

O sensor ativo C-SAR da banda C do SENTINEL-1, ilustrado na Figura 2.29, pode
observar a superficie da Terra a qualquer hora do dia ou da noite, independentemente das
condi¢des meteorologicas e ambientais. O SAR tem a vantagem de operar em
comprimentos de onda ndo impedidos por cobertura de nuvens ou falta de iluminagdo

(Copernicus, n.d.-k).

jiilim\l{mﬁ

Figura 2.29 - Sentinel-1C em testes de radiofrequéncias na camara anecoica nas instalacoes da Thales Alenia Space

em Cannes, Franga. Fonte:(ESA, 2023b)



Orbita do Sentinel-1

O Sentinel-1 estd numa Orbita baixa quase polar, sincrona ao sol, com um ciclo de
repeti¢do de 12 dias e 175 orbitas por ciclo para um unico satélite. O Sentinel-1A e o
Sentinel-1B compartilham o mesmo plano orbital com uma diferenga de fase orbital de
180° (Figura 2.30). Cada satélite Sentinel-1 ¢ mantido dentro de uma margem de orbita
de £50 m de raio a uma altitude de 693 km, com uma duragao de 98.6 minutos por orbita,

correspondente a uma velocidade de cerca de 27000km/h (Copernicus, n.d.-d).

Figura 2.30 - Representagdo das orbitas pela constelagdo Sentinel 1. Fonte:(Copernicus, n.d.-d)

Cobertura

Um unico satélite da missao Sentinel-1 ¢ capaz de mapear o mundo a cada 12 dias. Com
uma constelacdo de 2 satélites, podemos observar na Figura 2.31 que € possivel uma
repeticao de ciclo a cada 6 dias com frequéncia de coberturas de 1 dia para a Europa, isto
¢, com passagem ascendente e descendente sobre mesmo ponto (Copernicus, n.d.-e).
Devido a variagdo do espagamento das trajetorias de orbita com a latitude, o tempo de
repassagem ascendente e descendente ¢ significativamente maior em latitudes mais altas

quando comparado ao equador (Copernicus, n.d.-a).
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Figura 2.31 - Cendrio de observagdo pela constelagdo, repeti¢do e frequéncia. Fonte:(Copernicus, n.d.-¢)

Os satélites de orbita polar apresentam duas trajetorias para uma mesma area geografica,
sendo uma correspondente a uma passagem ascendente e a outra a uma passagem
descendente. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 2.32 um exemplo da passagem
do Sentinel-1A em territorio de Portugal continental. A imagem do lado esquerdo (a)
representa a passagem ascendente no dia 18 de janeiro de 2023 pelas 19 horas, enquanto
a da direita (b) mostra a passagem descendente no dia 19 de janeiro de 2023 pelas 7 horas
e 0 seu posicionamento relativamente a passagem ascendente (ESA, n.d.-a). Esta
informagao ¢ particularmente importante para fazer conjugagdes entre os valores obtidos

das duas trajetdrias, como serd apresentado no Capitulo 3.

A

Figura 2.32 - Extrato de parte do plano de aquisi¢do pelo Sentinel-14 em passagem ascendente e descendente.

Fonte:(ESA, n.d.-a)
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Modos de aquisi¢do

Os satélites desta miss@o Sentinel 1 transportam um instrumento C-SAR que suporta a
operagao em dupla polarizagao (HH+HV, VV+VH), implementada através de uma cadeia
de transmissdo (comutavel para H ou V) e duas cadeias de rece¢dao paralelas para
polarizacdo H e V. Estes satélites operam em 4 modos exclusivos de aquisi¢ao: Stripmap
(SM), Interferometric Wide swath (IW), Extra-Wide swath (EW) e Wave mode (WV),
conforme referido no ponto 2.1.11 e representado na Figura 2.14 onde se pode observar

as geometrias para cada modo (Copernicus, n.d.-1).

Os modos SM, IW e EW suportam operagdo em polarizag¢ao unica selecionavel (HH ou
VV) e dupla polarizagio (HH+HV, VV+VH). O modo WV suporta apenas polarizagdo

unica selecionavel (HH ou VV) (Copernicus, n.d.-1).

O modo Stripmap (SM) adquire dados numa faixa de 80 km com resolugdo espacial
ligeiramente superior a 5 m por 5 m. E um modo mais usado em pequenas ilhas e casos

excepcionais como suporte a gestdo de emergéncias (Copernicus, n.d.-o).

No modo EW os Sentinel adquirem dados numa faixa de 400 km com resolugdo espacial
de 20 m por 40 m, usado sobretudo para cobrir zonas polares e certas zonas marinhas para

monitorizagdo de gelo, derrames e seguranca maritima (Copernicus, n.d.-j).

O modo Wave adquire dados em areas de 20 km por 20 km (vinhetas), com resolugdo
espacial de 5 m por 5 m, a cada 100 km ao longo da 6rbita, adquiridos alternadamente em
dois angulos de incidéncia diferentes. E o modo padréio para cobertura sobre os oceanos

(Copernicus, n.d.-p).

Por tltimo, o modo Interferometric Wide swath (IW) € o principal modo de aquisi¢ao
sobre a terra. Os dados sdo adquiridos numa faixa de 250 km com resolugdo espacial de
5 m por 20 m. Através do TOPSAR (ponto 2.1.10) a resolugdo azimutal é reduzida em

comparac¢ao com SM devido ao menor tempo de ilumina¢ao do burst. (Copernicus, n.d.-

D).



Tipos de produtos

Os produtos de dados do Sentinel sdo disponibilizados de forma sistemadtica e gratuita
para todos o tipo de utilizadores, de forma a permitir a sua utiliza¢do para fins cientificos,
comerciais e outros pretendidos pelo publico em geral. Todos os produtos de dados sao
distribuidos no formato Sentinel Standard Archive Format for Europe (SAFE). Os dados
sdo disponibilizados no prazo de 1 hora para casos de emergéncia, de 3 horas para areas
prioritarias e de 24 horas para arquivos armazenados sistematicamente.

Cada modo pode potencialmente produzir produtos em SAR Level-0, Level-1 SLC,
Level-1 GRD, and Level-2 OCN, conforme se ilustra na Figura 2.33 (Copernicus, n.d.-
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Figura 2.33 - Representagdo grdfica dos produtos do Sentinel-1. Fonte: (Copernicus, n.d.-f)

Os produtos Level-1 Ground Range Detected (GRD) consistem em dados SAR, multi-
looked® e projetados no alcance terrestre usando o modelo de elipsoide da Terra WGS84.
A projecdo do elipsoide dos produtos GRD ¢ corrigida usando a altura do terreno
especificada nos metadados do produto. A altura do terreno usada varia no azimute, mas
¢ constante no alcance. Os valores dos pixels representam a amplitude detetada e a
informagdo de fase ¢ perdida. O produto resultante tem pixels com resolucdo
aproximadamente quadrada e espagamento de pixel quadrado com speckle reduzido a

custo de resolucao espacial reduzida (Copernicus, n.d.-m).

Os produtos Level-1 Single Look Complex (SLC) consistem em dados SAR focados, geo-
referenciados usando dados de 6rbita e altitude do satélite, fornecidos na geometria de

alcance obliquo. O alcance obliquo ¢ a coordenada natural de observacdo de alcance de

8 Processo para produzir imagens com tamanho de pixel nominal, fazendo médias sobre resolugdo em
alcance e/ou azimute. Fazer média de diferentes vistas de uma imagem resulta em perda de resolugao.



radar, definida como a linha de visao do radar para cada objeto refletor. O processamento
para todos os produtos SLC resulta num single look em cada dimensdo, usando toda a
largura de banda de sinal disponivel. Cada pixel de imagem contém informagdes tanto de

amplitude quanto de fase (Copernicus, n.d.-m).

O Nivel 2 consiste em produtos geofisicos geo-localizados derivados do Nivel 1. Existe
apenas um produto padrdo de Nivel 2 destinado a aplicacdes na area do vento, ondas e
correntes - o produto Nivel 2 Ocean (OCN). Este produto pode conter os seguintes

componentes geofisicos derivados dos dados SAR(Copernicus, n.d.-n):

e Ocean Wind field (OWI)
e  QOcean Swell spectral (OSW)
e Surface Radial Velocity (RVL).



2.6. Softwares para processar imagens satélites

O langamento do conjunto de satélites, nomeadamente da familia Sentinel (descritos em
2.5.1), tem sido um catalisador para um interesse cada vez maior entre governos e
diferentes sectores de mercado a criar programas de monitorizacdo, cada um com
necessidades de utilizador diferentes. Ha dois softwares importantes no que toca ao estudo
de dados provenientes de satélites, 0 GAMMA e o SNAP - Sentinel Application Platform
(Truckenbrodt et al., 2019).

O Software GAMMA ¢ um software comercial desenvolvido e mantido pela GAMMA.
E um software que suporta toda a cadeia de processamento, desde dados brutos SAR até

produtos como modelos digitais de elevag¢do, mapas de deslocamento e mapas de uso do

solo (GAMMA, 2023).

O SNAP ¢ um programa de codigo aberto que contém ferramentas da Agéncia Espacial
Europeia (ESA) para exploracdo de dados de observacdo da terra, disponibilizando uma
interface de usudrio amigavel e sem necessidade de programacgao. O uso deste software
tem crescido desde o seu langamento e veio reduzir barreiras de acesso/uso dos dados
SAR, pelo facto de ter sido projetado para garantir o melhor desempenho ao lidar com

imagens muito grandes, como as fornecidas pelo Sentinel (Truckenbrodt et al., 2019).

Uma das ferramentas do SNAP ¢ o StaMPS Export que faz a ponte entre a preparagao das
imagens SAR e as andlises interferométricas mais avancadas, ou seja, os dados ficam

preparados para serem utilizados no StaMPS (A. Hooper et al., 2018).

O SNAP ¢ gratuito e mais amigavel na utilizagdo e na criagdo de fluxos de trabalhos,
enquanto que 0 GAMMA usa uma linha de comandos mais basica e requer mais
experiéncia para criar fluxos de trabalho, embora seja depois mais rapido e robusto,

quando comparado SNAP6 (Truckenbrodt et al., 2019).



2.7. Aplicagdes InNSAR

Na primeira década do século XXI as principais aplicagdes de PSI sdao na subsidéncia e
elevacao, deslizamentos de terras e geofisica. Como exemplo de subsidéncia e elevagao
temos estudos na mineracdo, captacdo e recarga de aguas subterraneas e no risco de
cheias. Na area da geofisica, por exemplo, os estudos estavam concentrados nas placas
tectonicas e na vulcanologia. Como exemplo de deslizamentos de terras ha alguns estudos

sobre a sua monitorizagao (Crosetto et al., 2016).

Ja na segunda década do século XXI, além de mais aplicagdes em deslizamentos de terras,
nomeadamente na inventariacdo, analise ¢ modelacao, verifica-se também um aumento
significativo de aplicagdes em areas urbanas. Nessa altura aparecem mais estudos InNSAR
aplicados a infraestruturas, prédios, barragens, areas de construcdes e reclamacdes de

terras (Crosetto et al., 2016).

Um desses estudos compara as velocidades de deslocamento calculadas com o
SARPROZ para uma area da baixa de Lisboa com as obtidas a partir de operagdes de
nivelamento (Roque et al., 2014). Nessa analise, foram usadas 19 imagens SAR de uma
passagem ascendente do satélite Envisat adquiridas a cada 35 dias entre agosto de 2008 e
maio de 2010. A qualidade dos resultados obtidos foi avaliada pela comparagcdo com os
dados de levantamentos topograficos da ala ocidental da Praca do Comércio, como se
pode observar na imagem da Figura 2.34, tendo-se concluido que diferencas registadas

na velocidade de deformacgao sao da ordem de Imm/ano.
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Figura 2.34 - Deslocamentos verticais PS7 e PS8, velocidades e coeréncia dos mesmos. Fonte:(Roque et al., 2014).



2.7.1. Aplicacdes INSAR em Pontes

A maioria dos estudos Multi-Temporal satellite-based differential interferometry
(MTInSAR) para monitorizagao estrutural de pontes analisa casos unicos pré-definidos
onde as pontes sao usadas como alvos para processar conjuntos de dados SAR e h4a uma
elaboracdo manual da estrutura dos PS em ambiente SIG. Esta abordagem refinada
especifica para a estrutura requer conhecimento prévio das caracteristicas estruturais das
pontes, o que pode nao ser adequado para aplicagdes de monitorizacao em grande escala
(Nettis et al., 2023). Para ultrapassar essa dificuldade, o trabalho de Nettis et al. (2023)
apresenta uma metodologia com o nome SAtellite-based BRidge monitoring via
Interferometry (SABRI), com as seguintes caracteristicas:

* Inclui uma andlise preliminar de interferometria baseada num algoritmo de
interferometria de PS que utiliza a técnica Stable Point INterferometry even over
Un-urbanised Areas (SPINUA) para gerar um conjunto de PS para uma
determinada area de interesse;

» Explora os resultados dessa analise de interferometria com uma cadeia de
geoprocessamento para gerir a distribuicdo espacial de dados PS e identificar
automaticamente cenarios de deformacgao de pontes;

* Define classes de deformagdo especificas para pontes, medindo as possiveis
consequéncias em termos de danos estruturais do cenario de deformagdo, bem
como classes prioritarias definidas tendo em conta a "urgéncia" de uma avaliagdo
/ monitorizagao mais detalhada;

* Disponibiliza um guia para a implementacdo do algoritmo e consideracdes
adicionais.

SABRI foi desenvolvido para as redes rodovidrias de Roma, na regido central da Italia, e
para a area metropolitana de Bari, no sul da Italia, utilizando dados de satélite Sentinel-1
e COSMO-SkyMed. Os resultados sao descritos em termos de densidade espacial de PSs,
classe de deformagdo e classe de prioridade para as pontes investigadas. Com referéncia
as areas de estudo investigadas e ao conjunto de dados SAR adotado, Nettis et al. (2023)
observaram uma cobertura espacial apropriada de PSs em pontes de autoestradas,
enquanto a densidade de PSs ¢ insatisfatdria em partes de pontes de estradas de nivel mais
baixo quando a andlise ¢ limitada a Sentinel-1. A metodologia permitiu a identificagao de
47 e 19 pontes com classe de prioridade média-alta nas redes rodovidrias de Roma e Bari,

respetivamente.



Essa metodologia também foi avaliada com base em duas pontes italianas — uma em
Albiano-Magra previamente afetada por um colapso global, e outra em Fossano,
previamente afetadas por um colapso parcial. Para ambos os casos, foi identificada uma

classe de deformacao média-alta.

Em Albiano Magra, a andlise interferométrica confirmou os resultados de outros estudos
anteriores que relataram deslocamentos diferenciais possivelmente relacionados a

ativacao de um deslizamento de terra nas imediacdes (Figura 2.35).

Albiano-Magra
bridge

e

Figura 2.35 - Anadlise MTInSAR da ponte Albiano-Magra colapsada. Fonte:(Nettis et al., 2023)

Para a ponte em Fossano, a analise de interferometria com dados Sentinel-1 de banda C
produziu PSs com uma velocidade de deslocamento superior a 7,5 mm/ano de 2015 a

2020, localizados sobre o vao da ponte colapsada, como se pode observar na Figura 2.36.
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Figura 2.36 - Analise MTInSAR para a ponte em Fossano. Fonte:(Nettis et al., 2023)



Outro estudo interessante como sistema de gestdao com aplicagdo InSAR em pontes ¢ a
Monitorizagdo automdtica de portefolio de pontes por meio da integragdo de catalogos
InSAR e SIG de (Bianchini Ciampoli et al., 2019). Numa primeira etapa sao localizadas
as estruturas numa area de interesse, consultando dados disponiveis provenientes de
OpenStreetMap e extraindo esses dados usando OverpassTurbo. Numa segunda fase, ¢
realizada uma anélise InSAR nomeadamente uma abordagem PSI - Persistent Scatterer
Interferometry das zonas que contem as pontes identificadas (Figura 2.37). Depois, o
conjunto de dados PS - Persistent Scatterers (Difusores Persistentes) ¢ combinado tendo
em conta uma distancia de 30m com a posic¢ao das pontes dentro da rede inspecionada, o
que torna possivel selecionar apenas os PS tteis (Figura 2.38). E dado um exemplo de
resultados obtidos onde foram encontradas velocidade deslocamentos entre -8mm/ano e

-4mm/ano num viaduto da linha férrea sobre a estrada Via Appia Nuova em Roma, Italia.
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Figura 2.37 - Resultado da andlise InSAR Figura 2.38 - Resultado da aplica¢do da metodologia

Em paralelo com as aplicagdes anteriormente referidas, aparecem também varios
trabalhos sobre aplicacdes pontuais a pontes, como os que se referenciam na tabela Tabela
2.5, que validam a utilizagdo da técnica InSAR para monitorizacdo dos seus

deslocamentos.

Tabela 2.5 - Principais casos de estudo sobre uso de SAR em pontes. Adaptado de (Nettis et al., 2023)
Autores Caso de estudo Dados SAR

(Fornaro et al., 2013) Musmeci bridge in Potenza (Italy) TSX A (2010-11)

Historic 336 m-long steel truss bridge in
(J. J. Sousa & Bastos, 2013) ERS-1/2 A/D (1995-2001)
Oporto (Portugal) collapsed in 2001

Bridge in Bratislava (Slovakia) affected by
(Bakon et al., 2014) ENV A/D (2002-10)
crash of a tug
Three bridges in Bratislava (Slovakia), ERS (1996-2001), ENV (2002-

Ostrava (Czech Republic) and Hong Kong 10), TSX (2013-14)

(Lazecky et al., 2015)

Multi-span girder bridge in Barcelona
Crosetto et al. (2015) ) TSX (2007-09)
(Spain)




(Del Soldato et al., 2016)

Multi-span girder bridge in Valencia

(Spain)

ALOS A (2007-10) CSK (2010-
12)

(Lazecky et al., 2017)

Two ordinary bridges (Czech Republic)

TSX A/D (2013-15)

(Zhao et al., 2017)

750 m-long steel arch bridge in Shanghai
(China)

CSK A (2008-10)

(Peduto et al., 2018)

Ordinary bridge portfolio in Amsterdam
(The Netherlands)

TSX A (2009-16)

(Qin et al., 2017)

Steel arch bridge in Shanghai (China)

TSX D (2009-10)

(Q. Huang et al., 2017)

Nanjing Dashengguan railway bridge

across the Yangtze river (China)

SNT A (2015-16)

(Qin et al., 2018)

Two case-study arch bridges (China)

TSX D, CSK A/D (2009-10)

(Cusson et al., 2018)

Four-span steel box girder roadway bridge

in Ontario (Canada)

RAD A (2014-16)

(Selvakumaran et al., 2018)

Historic nine-arch masonry bridge in

Tadcaster (UK)

TSX (2014-15)

(H. Huang et al., 2018)

Two long-span steel truss bridges in China

SNT A (2015-18)

(Karimzadeh et al., 2018)

Multi-span arch bridges (1.8 kms- long) on

Lake Urmia Causeway (Iran)

ENV (2004-08), ALOS-1 (2006-
10) TSX (2012-13) SNT (2015-
17)

(Qin et al., 2019)

Three arch and cable-stayed bridge (China)

CSK A (2009-10. 2015-17) TSX
D (2007-08, 2009-10)

(Jung et al., 2019)

Long extradosed prestressed concrete box

girder bridges (Korea)

SNT A/D (2014-18) CSK D
(2013-17)

(Hoppe et al., 2019)

Two posttensioned bridges in Virginia

(United States)

TSX A/D (2016-18)

(Liu et al., 2019)

Continuous-girder prestressed urban bridge

in Beijing (China)

CSK D (2011-17)

(Maetal., 2019)

High-speed railway bridge (China)

CSK A (2014-17)

(Milillo et al., 2019)

Polcevera bridge in Genoa (Italy) collapsed
in 2018

SNT A/D (2015-18) CSK A/D
(2009-18) ENV A/D (2003-2010)

(Alani et al., 2020)

Multi-span historical masonry arch bridge

(UK)

SNT A (2015-17)

(Lanari et al., 2020)

Polcevera bridge in Genoa (Italy) collapsed
in 2018

CSK A/D (2009-18)

(Vadivel et al., 2020)

Kimdaejung bridge and Deokyang bridge

CSK A/D (2013-19)

(Xiong et al., 2021)

Hong Kong—Zhuhai—-Macao Bridge
(HZMB)

SNT A (2018-20)

(Cusson et al., 2021)

Historic (3 km-long) steel truss bridges in

Montreal (Canada)

RAD A/D (2016-18)

(Schlogl et al., 2021)

Integral concrete bridge in Vienna (Austria)

SNT A/D (2016-19)




) ) Polytytos bridge (long curve prestressed
(Markogiannaki et al., 2022) ) SNT A/D (2014-20)
reinforced concrete structure, Greece)
Himera viaduct in Sicily (partial collapse in ~ SNT A/D (2014-20) ENV A/D

2014 caused by landslides) (1992-2010) CSK A/D (2008-14)

(Macchiarulo et al., 2022)

Palatino bridge (steel truss bridge) in Roma
(Giordano et al., 2022) (Italy) CSK A/D (2011-2019)
taly

Um dos mais importantes, especialmente em Portugal, ¢ um estudo sobre o colapso da
ponte Entre-os-Rios em 2001 (J. J. Sousa & Bastos, 2013). O estudo ndo teve intencao de
confirmar ou contradizer a versdo oficial das causas do acidente, mas sim demonstrar as
potencialidades das técnicas interferométricas multitemporais para detegdo e

monitorizagdao de deformagdes em estruturas como pontes.

O estudo usou 52 imagens da missdo European Remote Sensing (ERS )1/2 (resolugdo:
26m alcance; 6 a 30m em azimute) num periodo de 1995 até a data do colapso em 2001.
Foram testadas algumas abordagens, mas sobretudo foi usada a ferramenta StaMPS,
nomeadamente a capacidade de combinacdo de métodos PSI e SB, ou seja, identificacdo
de pixels PS e pixels DS. O trabalho refere que, com SAR de alta resolu¢do (como o
TerraSAR-X ¢ o COSMO-SkyMed), mesmo as pequenas pontes sdo cobertas por um

grande nimero de pixels.

A area a volta dessa ponte demonstrou uma estabilidade alta na deformacao, tendo sido
apenas detetadas deformagdes significativas na estrutura na sec¢ao que colapsou, embora
nao tenha sido possivel identificar se a componente da ponte responsavel pela reflexdo

foi o pilar ou o tabuleiro.

Como se pode verificar na Figura 2.39, foi percecionada uma tendéncia de movimento
significativa na zona da ponte, com uma velocidade aproximadamente constante ao longo
dos trés periodos de tempo estudados (1995-1996, 1997-1998 e 1999-2000). A taxa de
velocidade méaxima detetada foi de 20mm/ano em LOS, precisamente sobre a seccao
colapsada, correspondentes a cerca de 10 cm de deslocamento vertical e a cerca de 21 cm

de deslocamento horizontal entre 1995 e 2001.
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Figura 2.39 - Pontos PS e respetiva velocidade em LOS sobre mapa atualizado da zona.(J. J. Sousa & Bastos, 2013)

Em (Schlogl et al., 2021) € apresenta uma framework para monitorizar a deformacao de
infraestruturas criticas, neste caso sobre uma ponte de betdo armado no porto de Vienna,
aplicando PSI, mais especificamente StaMPS sobre imagens Single Look Complex (SLC)

da missdo Sentinel 1.

A andlise da série temporal ¢ refinada no pds-processamento, que inclui procedimentos
para limpar (uso de interpolagdo linear com a ferramenta Toolbox for Reducing
Atmospheric InSAR Noise (TRAIN) incorporada com StaMPS), suavizar (recorrendo a 4
métodos: namely locally weighted scatterplot smoothing LOESS; generalised additive
models GAM; Friedman’s Super Smoother;, Whittaker smoother) e correcdo da
temperatura da serie temporal para ambas as arbitas (ascendente e descendente). Os dados
sdo comparados com medi¢des de deformacdo in situ e foi concluido que, apesar de
restricdes quanto a resolugao espacial € uma sub-6tima razao ruido-sinal, as analises M T-
InSAR com recurso a imagens Sentinel 1 podem levar a resultados promissores se um
poés-processamento apropriado for aplicado. Assim os resultados foram tidos como
consistentes, com melhor desempenho na estimativa da deformacao vertical quando

comparado com medigdes in situ (Schlogl et al., 2021).

Vadivel et al.(2020) apresenta outro estudo PSI que faz uso do StaMPS para produzir uma
Série temporal com base em imagens da missdo Cosmo-Skymed sobre a regido Mokpo e
Yeosu na Coreia do Sul, mais especificamente para as pontes Kimdaejung e Deokyang.

A velocidade de deslocamento para a ponte Deokyang nao foi significativa, enquanto que



a velocidade de deslocamento para a ponte Kimdaejung foi estimada em -8.8mm/ano

correspondentes a um intervalo de 25 a -35mm durante os 7 anos avaliados.

Com o objetivo de monitorizar deformagdo a longo prazo em pontes, Jung et al. (2019)
apresenta um estudo que demonstra uma metodologia de pds processamento para obter
deslocamentos verticais e longitudinais e consequente deflexdo a longo prazo e dilatacao
térmica a partir de uma andlise PSI. O estudo fez uso do StaMPS com imagens das
missdes Sentinel 1 e COSMO-SkyMed sobre as pontes Kimdaejung e Muyoung na Coreia
do Sul. Foram detetados deslocamentos de longo prazo em ambas as pontes. Para a ponte
Muyoung foi identificando com clareza o aumento progressivo da deformagdo do
tabuleiro da ponte entre pilares, de 8, 12, 17 e 22 mm no final dos anos de 2013, 2014,
2016 e 2017. Para a ponte Kimdaejung, no vao central, foi detetado um deslocamento de
-47mm no final do periodo de observagdo. Em ambas as pontes, foi verificado

similaridade no nivel de deslocamento entre Sentinel 1 e COSMO-SkyMed.

Outra aplicacdo do StaMPS PSI com imagens da missdo Sentinel 1 de janeiro de 2018 a
novembro de 2020, foi realizada na ponte Hong Kong—Zhuhai—Macao por Xiong et al.
(2021), tendo sido estimado uma subsidéncia de 10 mm/ano no Terminal de Passageiros
Zhuhai-Macau, 17mm/ano na ilha artificial oriental e 17mm/ano nos edificios do
Terminal de Passageiros de Hong Kong, sendo menos expressivos os deslocamentos

associados a ponte principal como demonstrado em a) na Figura 2.40.
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Figura 2.40 — Deslocamento em (a) principal ponte HZMB e trés outras pontes: (b) JZB, (c) JHB e (d) QZB. Fonte: (Xiong
etal., 2021)

Com a aplicagdo de MT DInSAR a pontes € possivel observar um padrdo simétrico

progressivo de deformagdo superficial com uma subsidéncia que aumenta com o



afastamento aos pilares e atine um pico nos vaos centrais (Qin et al., 2018). Nesse
trabalho, os autores validam a utilidade da metodologia para a monitorizagao de pontes e
acreditam que serd uma das principais técnicas associada a proéxima geragdo de gestdo de
pontes. Para além disso, o estudo refor¢a que podera vir a haver ainda mais melhorias

com a integracao futura de varios sensores SAR em pontes.

Ha estudos que referem que com MTInSAR e com refletores artificias se pode conseguir
precisdo sub-centimétrica (Nettis et al., 2023). Para além disso, em termos de precisao,
os resultados serdo melhores se em vez de usar dados de imagens de satélites como o
Sentinel, de acesso gratuito, se passar a usar imagens de satélites com melhor resolugao

(Lasri et al., 2023).

Selvakumaran et al., (2018) também estudou o colapso parcial por infraescavagdo da
ponte de Tadcaster, em Inglaterra, tendo conseguido detetar alteracdes relevantes nos
dados mais de um més antes do colapso efetivo. No entanto, ¢ de realgar que pode haver
dificuldade em prever colapsos por movimentos rapidos, como o da ponte Morandi

(Gagliardi et al., 2023).

A derivagdo da resposta térmica pode ajudar a isolar os componentes reversiveis
associados a variagdes térmicas dos componentes irreversiveis associados a acumulagao
de deslocamento, auxiliando na estimativa das taxas reais de velocidade deslocamento

(Markogiannaki et al., 2022).

Ma et al., (2019) procura usar dados da missao COSMO-SkyMed para monitorizagdo de
deformagdes submilimétricas sem pontos de controle terrestres numa ponte ferroviaria de
alta velocidade. No entanto, a validacdo do nivelamento mostra que ¢ dificil alcangar uma
precisdo submilimétrica na deformacdo em séries temporais devido as incertezas
decorrentes de dados terrestres incorretos, diferenca de localizacdo e tempo entre os dados
InSAR e dados in situ, presenca de deformacgdo lateral, remog¢ao inadequada da fase
atmosférica e inconsisténcia entre temperatura do ar e da ponte. Por outro lado, o estudo
referido consegue demonstrar a capacidade de monitorizacdo de alta

precisdo(submilimétrica) das tecnologias InNSAR na velocidade de deformagao linear.



2.7.2. InSAR com Inteligéncia Artificial

Atualmente os estudos que se centram sobre o tema InSAR estdo ainda a produzir novos
procedimentos com incorporagao de algoritmos ditos de inteligéncia artificial (Al -
Artificial Inteligence). Uma pesquisa na biblioteca b-on mostra um aumento consideravel
de publicacdes que envolvem InSAR com recurso a Al nos ultimos anos, conforme se

pode verificar na Figura 2.41.
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Figura 2.41 - Contagem de artigos na biblioteca b-on sobre InSAR e Al

Em alguns casos as ferramentas Al sdo incorporadas na analise dos resultados das
abordagens InSAR (Novellino et al., 2021), (Hakim et al., 2020), (Hussain et al., 2022),
(Chen et al., 2021), (Ranjgar et al., 2021) e noutros casos sdo mesmo aplicadas nas
proprias abordagens (Anantrasirichai et al., 2018, 2019, 2020), (Rouet-Leduc et al.,
2021), (Brengman & Barnhart, 2021), (van Natijne et al., 2022). A incorporacdo da Al
nestes trabalhos foi mais concentrada na generalidade sendo espectavel a aplicabilidade

mais tardia a estruturas mais especificas como as pontes.

Como exemplo do recurso a Al para andlise dos resultados, pode referir-se a avaliagdo da
suscetibilidade recorrendo ao uso do algoritmo de aprendizagem de maquina,
denominado de adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), para subsidéncia da
superficie, em Shahryar County, na provincia de Tehran no Irdo (Ranjgar et al., 2021).
Para esse efeito, o resultado da abordagem PSI foi dividido em duas partes, 70% para

treinar e 30% para testar o modelo. Foram usados 11 fatores condicionantes como



altitude, uso do solo e distancia a linhas de dgua. A Figura 2.42 apresenta um diagrama

da metodologia adotada nesse estudo.
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Figura 2.42 - Diagrama geral da metodologia (Ranjgar et al., 2021)

Esta metodologia resultou numa raiz quadrada da média das diferencgas quadradas (RMSE
- Root Mean Square Error) superior a 0.90 que demonstrou a efetividade ¢ a

aplicabilidade noutras regides com diferentes pardmetros ambientais.

A descompactagdo da fase ¢ um dos processos mais importantes em InSAR e tem sido
objeto de abordagens com base em Al ao longo das ultimas décadas. A Figura 2.43,
relativa aos anos de 1995 a 2020, ilustra o crescimento do niumero de publicagdes
relacionadas com desenrolar de fase baseado em Al, sobretudo a partir do ano de 2018.

(Zhou et al., 2021).
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Figura 2.43 - N°de publica¢bes sobre desenrolar de fase com base em Al. Fonte: (Zhou et al., 2021)



CAPITULO 3 - METODOLOGIA PARA DETERMINACAO REMOTA
DE DESLOCAMENTOS EM ESTRUTURAS

Neste capitulo ¢ feita a apresentagdo da metodologia estudada e desenvolvida para
determinagdo remota de deslocamentos em estruturas no ambito de um sistema de gestao

de pontes.
3.1. Metodologia

Este estudo recorre essencialmente ao uso de imagens SAR fornecidas pelo programa
Copernicus, ao uso do software SNAP igualmente fornecido pelo Copernicus e ESA, ao

software StaMPS e respetivas dependéncias e ainda ao QGIS.

A cadeia de processos usada neste trabalho estd conforme os kits de treino haza09 e
hazal2 criados pela antiga RUS (Research and User Support for Sentinel Core Products)
a partir do caso de estudo em (Serco Italia S.p.A., 2021), também de acordo com (Blasco
et al., 2019), (Foumelis et al., 2018) e pelo manual StaMPS (A. Hooper et al., 2018). A
abordagem adotada vai ao encontro de outros estudos ja mencionados em 2.7.1. Os
estudos considerados como referéncia para a elaboracdo e aplicagdo da metodologia que

se apresenta estdo indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Fontes de referéncia para abordagem PSI adotada com uso de imagens SLC Sentinel 1.
Autores Publicac¢des / tutoriais

SNAP2StaMPS: Data preparation for StaMPS PSI processing with

(Serco Italia S.p.A., 2021)
SNAP - Mexico City 2020 (HAZA9 & HAZA12)

(A. Hooper et al., 2018) StaMPS/MTI Manual Version 4.1b

] Esa Snap - Stamps Integrated Processing for Sentinel-1 Persistent
(Foumelis et al., 2018)
Scatterer Interferometry

Measuring Urban Subsidence in the Rome Metropolitan Area (Italy)
(Blasco et al., 2019)
with Sentinel-1 SNAP-StaMPS Persistent Scatterer Interferometry

Long-Term Deflection Monitoring for Bridges Using X and C-Band
(Jung et al., 2019)
Time-Series SAR Interferometry

o Sentinel-1 InSAR over Germany: Large-scale interferometry,
(Haghighi & Motagh, 2017) ) i .
atmospheric effects, and ground deformation mapping




A cadeia de processos da metodologia esta esquematizada na Figura 3.1, com quatro
etapas: a escolha dos dados, a formagao da pilha interferométrica, a analise StaMPS, e a

pos analise, neste caso, estimativa de deslocamentos além de LOS.

Escolha dos dados
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Figura 3.1 - Esquemas dos processos, a abordagem PSI e pos processamento. Adaptado de (Foumelis et al., 2018),

(Blasco et al., 2019), (Serco Italia S.p.A., 2021) (A. Hooper et al., 2018) e (Jung et al., 2019)

O algoritmo StaMPS em si ndo tem como input imagens SAR, por isso hd uma
necessidade de preparacao da pilha interferométrica. Essa preparacao envolve processos
como escolha de master, preparacao de slaves, divisao das imagens SAR, co-registo e

interferogramas, assim como a exportacdo desse tipo de informacdo em ficheiros para

StaMPS.



Para a formagdo da pilha interferométrica foi utilizado o conjunto de scripts
“snap2stamps” (Blasco et al., 2019) baseado em grafos do SNAP. Estes scripts em python
automatizam a formag¢do da pilha interferométrica com base na gestdo entre os grafos e

os operados do SNAP a fim de obter um output compativel para introdugao no StaMPS.

O seguinte passo ¢ identificar e preparar os candidatos a PS através de um indice de
dispersdao da amplitude usando o script mt prep snap incluido no StaMPS.
Posteriormente, a cadeia de processamento StaMPS PSI ¢ executada do passo 1 ao 8 no
MatLab (Figura 2.22), conforme descrito no Manual do Usuario do StaMPS em (A.
Hooper et al., 2018).

Os parametros mais especificos da andlise StaMPS estdo conforme os padrdes
recomendados em (A. Hooper et al., 2018) e (Serco Italia S.p.A., 2021). As excegdes
estdo na preparacao dos dados para introduzir no StaMPS pelo script mt_prep snap onde
a dispersao da amplitude escolhida foi superior (0.6), de forma a aumentar o nimero de

pixels PS candidatos a analise.

Na analise StaMPS também foram considerados alguns ajustes nos parametros, com o0s
propositos que se passam a referir:

e max_topo_err para 5. E o erro maximo aceitavel do MDE. O valor padrio ¢é de 20
m, valores tipicos ¢ 10m. Quanto maior, mais pixels com fase aleatoria.

e filter grid size para 20. E o tamanho de grade de filtro para correlagio da fase no
espago. Os candidatos a PS sdo re-amostrados para esta grade para aplicar um
filtro que determina a fase espacialmente correlacionada. A procura de correlagdo
em grades mais pequenas resultam num maior numero de PS escolhidos.

e weed standard dev para 1.2. E o desvio padrio na depuragio de PS. Descarta
pixels com desvio padrdo acima deste limite. Aumentar este parametro aumenta o
nimero de pixels PS selecionados, mas também o nivel de ruido, 1 a 1.2 ¢ o

padrao.

No final da analise € possivel isolar uma 4rea de referéncia, uma vez que os resultados
sao relativos a velocidade média de toda a imagem. O ideal ¢ ter um ponto onde o
deslocamento nulo ¢ conhecido (ex: medicdo GPS) e usd-lo como referéncia para
converter os resultados. Se ndo houver medi¢des, ¢ importante conhecer a area em estudo
e selecionar uma area onde ndo sdo esperadas alteragdes, como exemplo, zonas

montanhosas (A. Hooper et al., 2018; Serco Italia S.p.A., 2021).



A formacao da pilha interferométrica e a analise StaMPS foram feitas para cada uma das

trajetorias como descrito em (Jung et al., 2019) e (Blasco et al., 2019).

Os resultados da andlise StaMPS, sdo exportados e sujeitos a um pds-processamento,
principalmente com o objetivo de combinar dados de trajetdrias diferentes e/ou calcular

a componente vertical dos deslocamentos (Blasco et al., 2019).

Ap0s obter os resultados, estes podem ser visualizados na ferramenta StaMPS Visualizer
(Hoeser, 2018). Todavia, para melhorar a adaptabilidade e evitar falhas ao abrir grandes
quantidades de dados, no ambito do presente trabalho foram criados scripts em python no
ambiente QGIS que facilitassem a visualizagdo e utilizagdo das séries temporais, dando

origem a criagdo da ferramenta com o nome Assistente de Andlise.

Para a estimativa dos deslocamentos além de LOS foram criados varios scripts
incorporados no Assistente de Andlise para decompor os valores em LOS para o espago
XYZ para ambas as trajetorias (Haghighi & Motagh, 2017) e para vertical e longitudinal
com ambas as trajetérias (Jung et al., 2019). Desta forma, os pontos criados nas estruturas
de interesse para reamostragem dos pixels PS contém deslocamentos em varias

geometrias a partir de LOS.

Os dados desses pontos podem depois ser copiados para o Excel onde pode, por exemplo,
ser feita a comparagdo com dados medidos in situ, tendo em consideragdo a resolugdo

temporal, espacial e a estimativa em geometria disponivel.



3.2. Escolha dos dados

Na elaboragdo deste trabalho recorreu-se ao Copernicus Open Access Hub (Figura 3.2),
atualmente Copernicus Browser integrado no novo Ecossistema Copernicus, para obter
as imagens radar do Sentinel 1A, apresentado no capitulo anterior. As razdes para a
escolha das imagens desta plataforma prenderam-se essencialmente com o seu acesso
facil e gratuito, mas também tiveram em consideracdo a grande quantidade e interesse das
publicacdes estudadas que as usam, conforme apresentado anteriormente. Para além
disso, o Copernicus permite ainda fazer a transferéncia de dados livre de restricdes de
uso, com possibilidade de selecionar a regido de interesse, escolher diferentes plataformas

Sentinel, diferentes produtos e intervalos de tempo.

€Sa opernicus Coperhicus Open Access Hub

= W Insertsearch criteria a8

¢
# Advanced Search Clear  «

» Sort By: » Order By
Sensing Date v Descending v
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Relative Orhit Number (from 1 to 175)

a Mission: Sentinel-2

Satelite Plattorm Praduct Type
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Figura 3.2 - Plataforma Copernicus Open Access Hub usada para transferir as imagens SLC necessarias. Terminada
em dezembro 2023

O tipo de produtos a processar antes de fazer a analise PSI podem ser sobretudo raw data
(onde ¢ necessario criar single-look complex (SLC) através de softwares como por
exemplo Repeat Orbit Interferometry PACkage (ROI PAC) ou criar interferogramas a
partir de imagens ja em SLC como as fornecidas pela plataforma Copernicus (A. Hooper

et al., 2018).

Para este estudo apenas foi usada a polarizagao VV, ou seja, transmissao de microondas
verticais e consequente rece¢do das verticais, tal como adotado por varios outros trabalhos
como (Serco Italia S.p.A., 2021), (Blasco et al., 2019) e também adotado em estudos
sobre pontes como (Jung et al., 2019), (J. J. Sousa & Bastos, 2013), (Xiong et al., 2021).
A polarizagdao VV tende a captar sobretudo as caracteristicas em altura/verticais, enquanto

os modos VH tendem a ser mais sensiveis as texturas da superficie (Capella Space, n.d.).



A escolha da polarizagdo VV permitird assim detetar, sobretudo, os eventuais

assentamentos verticais nas estruturas.

Dos quatro modos de aquisi¢do que o Sentinel 1 consegue operar, o modo Interferometric
Wide Swath (IW) ¢ o modo de aquisicdo padrdao sobre a superficie terrestre que ¢
apropriado para processos de interferometria (Haghighi & Motagh, 2017), pelo que sera

o escolhido.

O modo IW captura 3 sub-swath com o uso de Progressive Scans SAR (TOPSAR). Na
Figura 3.3 esta esquematizada a obtencao de imagens IW pelo Sentinel 1, onde 3 sub-
swaths (IW1, IW2, IW3) estdo sobrepostos e cada sub-swath contém varios bursts
também eles sobrepostos. Os sub-swath ndo sao obtidos continuamente, mas sim primeiro
obtém um burst de um sub-swath enquanto a plataforma se move ao longo da orbita,

depois a antena ¢ movida para obter outro burst do seguinte sub-swath (Haghighi &

Motagh, 2017).

Burst 3

. & Burst 2

Burst 1

w3
iwz2

1\ e
Figura 3.3 - Esquema do modo TOPS do Sentinel 1.
Na Figura 3.4, apresenta-se um exemplo de uma imagem em trajetoria ascendente, no

qual a antena estd sempre a “olhar” para a direita, por isso as imagens aparentam ter um

efeito de “espelho”, porque s@o mostrados os pixels em ordem de aquisicao.



Figura 3.4 — Exemplo imagem SLC pelo Sentinel Ina orbita 147 ascendente

Outra das escolhas necessaria ¢ referente ao MDE a usar no Back Geocoding e Topo Phase
Removal (Figura 3.1). A maioria das estruturas, ndo estdo presentes nos MDE usuais
publicos disponiveis, especialmente as estruturas recentes ou de dimensdes mais
pequenas. Assim, surge a necessidade de optar por um modelo que inclua as estruturas

em estudo, como forma de evitar inconsisténcias:

* na geolocalizagdo dos difusores persistentes;

* na estimativa do erro MDE usado na coeréncia temporal (passo 2 do StaMPS);
* consequente estimativa e uso do erro de angulo de vista no passo 5, e passo 7;

* na corre¢do troposférica linear calculada com base na fase e informagao

topografica.

3.3. Construgdo da pilha interferométrica

Para construir a pilha interferométrica para uma abordagem PSI € necessario escolher a
imagem de referéncia (master) entre todas as imagens. Essa escolha ¢ feita pelo operador
InSAR Stack Overview no SNAP. Este operador seleciona a master de forma a que a
dispersdo da linha de base perpendicular seja a menor possivel, maximizando a (esperada)
coeréncia interferométrica da pilha, o que implica uma melhor interpretagao visual dos

interferogramas e auxilia na avalia¢do da qualidade (SNAP Online Help — STEP, n.d.-b).



O processo da formacao da pilha interferométrica de forma automatica recorre ao uso de
snap2stamps (Blasco et al., 2019). Para executar esse processo ¢ necessario escolher uma
area de interesse (Area Of Interest - AOI) que englobe a zona onde as estruturas a estudar
se encontram. Para definir essa area sdao necessarias as longitudes e latitudes maximas e
minimas. Na configuracao do projeto, a master ja tem que estar processada e para isso

pode-se usar o grafo fornecido e executa-lo no SNAP.

Assim, € necessario alterar o ficheiro da configuragdo do projeto na ferramenta
snap2stamps, como se mostra na Figura 3.5. Aqui deve-se escolher os caminhos das
pastas no sistema onde se encontra o projeto e os grafos, a master processada com o
subswath correspondente e o caminho para a instalagdo do SNAP. Também a definir os
recursos computacionais a usar no processo, neste caso 75% dos atribuidos a Virtual

Machine (VM)

miguel@Ubuntu3: /mediafsf_shared/Project/bin

project.conf

PROJECTFOLDER=/media/sf shared/Project
GRAPHSFOLDER=/media/sf shared/Project/graphs

IW1=IW1
MASTER=/media/sf_shared/Project/master/S1A_IW_SLC__1SDV_20200104T064224_ 2020010

LONMIN=-8.45614242553711
LATMIN=41.76238250732422
LONMAX=-8.362916946411133
LATMAX=41.87485122680664

GPTBIN_PATH=/opt/snap/bin/fgpt

Figura 3.5 - Configuragoes necessarias para executar snap2stamps.

Com o projeto configurado € necessario executar 4 comandos:

e python3 splitting slaves.py project.conf - divide as slaves em pastas onde o nome

¢ a data de aquisi¢do correspondente .



o python3 splitting slaves.py project.conf - aplica o grafo apresentado na Figura 3.6
sobre todas as slaves.

e python3 coreg _ifg topsarpy project.conf - aplica o grafo da Figura 3.7 para fazer
0 co-registo e os interferogramas.

e python3 stamps_export.py project.conf - prepara os dados para injetar no StaMPS,

conforme se ilustra também em parte do grafo da Figura 3.7.

| Read | >{TOPSAR-Spit | >/ Apply-Orbit-File | —={ write |

Figura 3.6 - Operadores para processar as imagens slaves.
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Figura 3.7 - Operadores para usar uma slave com a master para fazer co-registo e criagdo de interferogramas e por

fim exportar para o formato usado no StaMPS

Por fim, j4 com o StaMPS instalado, ¢ necessario identificar os candidatos a PS. Esta
identificacdo ¢ conseguida através de um indice de dispersdo da amplitude que ¢ um valor
que descreve a estabilidade da amplitude e € usado para pré-selecionar pixels reduzindo
o numero total para a analise de fase no StaMPS (Serco Italia S.p.A., 2021). Para o efeito
deve-se executar o comando mt _prep snap e especificar os detalhes do processo de

acordo com a Figura 3.8.

miguel@Ubuntu3: fmedia/sf_shared/Project/prep

5 cd

- S mkdir prep
imkdir: cannot create directory ‘prep’: File exists

: % cd prep
% mt_prep_snap

mt_prep_snap Andy Hooper, August 2017

usage: mt_prep_snap yyyymmdd datadir da_thresh [rg_patches az_patches rg_overlap
ar_overlap maskfile]
yyyymmdd master da
datadir = data directory (with expected structure)
da_thresh (delta) amplitude dispersion threshold
typical values: 8.4 for PS5, 8.6 for SB
rg_patches (default 1) number of patches in range
az_patch (default 1) number of patches in azimuth
rg_overlap (default 580) = overlapping pixels between patches in range
az_overlap (default 58) = overlapping pixels between patches in azimuth
maskfile (optional) char file, same dimensions as slcs, @ to include, 1 othe

reise

Figura 3.8 - Configuragdo do mt_prep snap




3.3.1. Operadores usados

Para construir a pilha interferométrica ¢ necessario usar um conjunto de operadores que
se passam a apresentar, pela ordem sequencial com que devem ser aplicados. Estes sdao

os operadores incluidos nos grafos executados pelo snap2stamps.

TOPSAR Split

TOPSAR Split ¢ um operador para separar cada subswaths com os bursts selecionados
para um novo produto que englobe a AOI. E o primeiro passo na cadeia de processos e
como se pode observar na figura seguinte (Figura 3.9), pode-se escolher qual o subswath,

quais os bursts e a polarizacao desejada (SNAP Online Help — STEP, n.d.-b)

B s-1 10Ps spiit X

File Help

1/O Parameters Processing Parameters

Subswath: | pw1
Paolarisations: vH
A
Bursts: 3 to 6 (max number of bursts: 9)

& K|

Figura 3.9 - Operador TOPSAR Split no SNAP e respetivas especifica¢oes

Apply Orbit File

Os vetores de orbita fornecidos nos metadados dos produtos SAR geralmente ndo sdo
exatos e para isso € necessario um ficheiro de orbita com informacao auxiliar sobre a
posi¢ao e velocidade precisas do satélite no momento da aquisi¢do. Essas informagdes
sdo disponibilizadas nos dias que seguem a publica¢dao dos produtos SAR (SNAP Online
Help — STEP, n.d.-b).



No SNAP ha a vantagem dos ficheiros de orbita serem transferidos automaticamente da
ESA GNSS Hub, como se pode observar na Figura 3.10. Para o Sentinel-1 existe a opgao
entre Orbitas Restituidas, fornecidas alguns dias apos a aquisicdo, e Orbitas Precisas,

fornecidas cerca de 20 dias apos a aquisi¢ao(SNAP Online Help — STEP, n.d.-b), (Alaska
Satellite Facility, n.d.-b).

& Apply Orbit File

File  Help

1)O Parameters Processing Parameters

Orbit State Yectors: Sentinel Precise (Auto Download)

Polynomial Degres: Sentinel Precise (Auto Download)
Sentinel Restituted (Auto Download)

[ Do not fail if neWDORIS Preliminary POR (ENYISAT)
DORIS Precise YOR (EMNYISAT) (Auto Download)
DELFT Precise (EMYISAT, ERS1&2) (Auto Download)
PRARE Precise (ERS1282) (Auto Download)
KompsatS Frecise

Figura 3.10 - Operador Apply Orbit File no SNAP e respetivas especificagoes

O proximo passo na cadeia de processos € o Co-registo (Coregistration) que certifica cada
alvo na superficie a contribuir para 0 mesmo pixel, tanto na imagem master como nas
imagens slaves. Os pixels nas imagens s/laves sao movidos de forma a alinhar com os da

imagem master (Alaska Satellite Facility, n.d.-b).

Back Geocoding

Bacl Geocoding ¢ o operador demonstrado na Figura 3.11 que efetua o co-registo entre
os S1 SLC do mesmo sub-swath da master com cada uma das referencias, usando as

orbitas e um modelo de elevagado digital (MDE)(SNAP Online Help — STEP, n.d.-b).

@ 5-1 Back Geocoding

ProductSet-Reade Write
Digital Elevation Model: SRTM 35ec (Auto Download)
DEM Resampling Method: BILINEAR _INTERPOLATION
Resampling Type: BILINEAR_INTERPOLATION

B Mask out areas with no elevation
() Output Deramp and Demod Phase

("] Disable Reramp

Figura 3.11 - Operador Back Geocoding no SNAP e respetivas especifica¢ées



Enhanced Spectral Diversity (ESD)

E um operador de melhoria do co-registo e implementa Network Enhanced Spectral
Diversity (NESD). O erro (misregistration) entre duas imagens ja co-registadas pode ser
estimado através de relagdo cruzada (cross correlation) ou diversidade espectral(Alaska
Satellite Facility, n.d.-b). Esta abordagem calcula offsets em alcance através da relagao
cruzada e em azimute através de ESD. Por fim, o operador faz alteragdes ao alcance e
azimute a cada burst usando os offsets estimados. As especificagdes deste operador

podem ser observadas na Figura 3.12 (SNAP Online Help — STEP, n.d.-b).

& S-1 Enhanced Spectral Diversity X

File Help

10 Parameters

Registration Window ‘Width: 512 . N
Reagistration Window Height: 512

Search Window Accuracy in Azimuth Direction: 16

Search Window Accuracy in Range Direction: 16

Window oversampling Factor: 128 v
Cross-Correlation Threshold: 0.1
Coherence Threshold For Outlier Remaoval: 0.3
Mumber of Windows Per Overlap for ESD: 10

ESD Estimator: Periodagram

Weight function: Inv Quadratic

Temporal baseline type: Mumber of images v
Maximum temporal baseline (inclusive): 4
Integration method: L1 and L2 4|

Run Close

Figura 3.12 - Operador Enhanced Spectral Diversity no SNAP e respetivas especificagoes.

Interferogram formation

Ao produto do co-registo € aplicado o operador Interferogram formation (Figura 3.13).
Como o nome indica, este operador cria os interferogramas necessarios (entre a master e
cada uma das slaves). A amplitude entre as duas imagens ¢ multiplicada e a fase ¢
subtraida, ou seja, a diferenga entre ambas as fases (fase interferométrica de cada pixel)

(Alaska Satellite Facility, n.d.-b).



& Interferogram Formation

File Help
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B Subtrack flat-earth phase
Degree of "Flat Earth" polynomial [5
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Orbit interpolation degree E
() Subtract topographic phase
Digital Elevation Model: | External DEM
External DEM: |
DEM Na Data Value: |
("] Apply Earth Gravitational Madel

Tile Extension [%] | 100

Output Elevation

Output Orthorectified Lat/Lon
[ Include coherence estimation

Figura 3.13 - Operador Interferogram Formation no SNAP e respetivas especifica¢ées

o

Nesta etapa é feita a remocdo da flat-earth phase que ¢ a fase presente no sinal

interferométrico resultante da curvatura da superficie e ¢ estimada e removida recorrendo

a informagdes de Orbita e metadados demonstrado na Figura 3.14 (SNAP Online Help —

STEP, n.d.-b). Com a remocdo desta fase o interferograma fica com fringes’ apenas

relacionadas com diferencas na elevagdo assim como ruido, efeitos atmosféricos e

deslocamento superficial a serem estimados nos seguintes processos (GAMMA Remote

Sensing AG, n.d.).

Interferograma Elipsoide

Figura 3.14 - Exemplo de remocdo flat earth. Fonte:(Valentino, 2021)

Interferograma “Flattened”

? Sdo franjas que aparecem nos interferogramas como ciclos de cores representativos de um ciclo de 2x de

mudanca de fase.




TOPSAR-Deburst

Ap0s recortar os dados, unir a master com todas as slaves, tendo em conta a topografia
do terreno, e melhorar a geometria dessa unido e formacao de interferograma, segue-se a
aplicacdo do operador TOPSAR-Deburst ao produto do co-registo e aos interferogramas
formados (Figura 3.15). Cada burst tem sido processado como uma imagem SLC sendo
que ha suficiente sobreposi¢ao entre bursts e entre sub-swaths por diferentes polarizagdes
para uma total cobertura da superficie. O objetivo deste operador € a reamostragem desses
bursts (em todos os sub-swaths escolhidos por polarizacao escolhida), numa rede espacial
unica e comum em alcance e azimute (imagem tnica) (SNAP Online Help — STEP, n.d.-

b).

& S-1TOPS Deburst pe

File Help

/O Parameters

Polarisations: vy

Figura 3.15 - Operador TOPSAR Debrust no SNAP e respetivas especificagoes

Remocio da fase topografica

Na remog¢do da fase topografica pelo operador TopoPhaseRemoval (Figura 3.16),
aplicada sobre o debrust de cada interferograma, ¢ simulado um interferograma baseado
no MDE e depois subtraido do interferograma. Isto ¢ essencial para enfatizar fases

relacionadas com deformagdes (SNAP Online Help — STEP, n.d.-b).

& Topographic Phase Removal X

File Help

1O Parameters Processing Parameters

Orbit Interpolation Degree: |3
Digital Elevation Model:
External DEM:

DEM No Data Value:
Tile Extension [%] 100

[ Output topographic phase band

(] Output elevation band

[ | Output orthorectified Lat/Lon bands

Figura 3.16 - Operador Topographic Phase Removal no SNAP e respetivas caracteristicas



Se o alvo fosse observado a partir da mesma posi¢ao, nao se incluiria o termo corresponde
a fase topografica e a linha de base perpendicular seria zero. Na pratica o sensor nao
consegue estar exatamente na mesma posi¢do em duas passagens, por isso o alvo ¢é
observado a partir de diferentes posi¢des e, para isso, € preciso ligar as fases a uma

elevagdo z do alvo (Brook, n.d.). Um exemplo pode ser observado na Figura 3.17.

A contribui¢do da fase topografica ¢ proporcional a linha de base perpendicular, isto &,
menores linhas de base perpendiculares favorecem a monitorizagdo da deformacgdo
(Haghighi & Motagh, 2017).

Interferograma “Flattened” Modelo de Elevagdo Digital Interferograma

(DEM) diferencial

Figura 3.17 - Exemplo de formagdo de interferograma diferencial (Valentino, 2021)

Subset

O operador subset (Figura 3.18) ¢ aplicado sobre os Debrusts para apenas continuar o

processamento com dados da AOI escolhida, isto ¢, reduz a extensao dos dados a AOL.

H Specify Product Subset X

Band Subset Tie-Point Grid Subset  Metadata Subset

Pixel Coordinates Geo Coordinates

Scene start X | 11023 |%|

Scene start V: | 2265|131

Scene end X: | 170633

Scene end Y: I 9060 EI
Scene step X: | 1 |%|
Scene step i l 1 |+I
Subset scene width: 6041.0
Subset scene height: 6796.0
Source scene width: 22354
Source scene height: 13491

Figura 3.18 - Operador Subset no SNAP e respetivas especificagoes.



StaMPS Export

E o operador (Figura 3.19) que usa as imagens co-registadas e os interferogramas com a

banda de elevagao e as transforma num output em formato Gamma para ser inserido no

StaMPS no matlab.

& StaMPS Export X

ProductSet-Reader

Target Folder: |:\Users\miguel costa\Documents\Estagio

Format:

OFPsl ()SBAS

Figura 3.19 - Operador StaMPS Export no SNAP e respetivas especificagoes.



3.4. Analise StaMPS

O StaMPS usa a relagdo estatistica entre a estabilidade da amplitude e estabilidade da
fase. O processo comega pelo uso da dispersao da amplitude, de forma a reduzir o nimero
de candidatos a seguirem para a analise de fase. E assim estimado o valor do ruido da fase
para cada pixel candidato, por ser o indicador que permite determinar se um pixel é PS
ou nao. Os pixels sdo depois selecionados com base na probabilidade de serem pixels PS,
tendo em consideragao a dispersdao da amplitude e ruido da fase. Depois a fase € corrigida
removendo a estimativa do erro do MDE e posteriormente desenrolada. Outros filtros
podem ser aplicados para remover erros correlacionados no espago como o erro

atmosférico e o erro de orbita (J. J. Sousa et al., 2011).

No software StaMPS os processos estdo organizados em 8 passos gerais que se seguem,

sendo que a andlise da amplitude em 0 ¢ feita antes de carregar os dados (passo 1)
3.4.1. Anélise da amplitude

Embora um pixel PS seja definido pela estabilidade da fase, existe uma relacao estatistica
entre a amplitude ¢ a estabilidade da fase. Posto isto, pode-se pré-selecionar pixels e
reduzir o nimero inicial a ser processado para analise de fase. O algoritmo efetua uma
selecdo de pixels, realizando o desenrolar da fase apenas sobre pontos com coeréncia
espacial acima de um determinado limiar. Esta pré-selecao ¢ feita com recurso a um indice
que descreve a estabilidade da amplitude apresentado na Equagdo 3.1 (A. J. Hooper,
2006).

Dy =—
4 Ha

Equacgdo 3.1(Ferretti et al., 2001)
Onde:
D, ¢ Valor que descreve a estabilidade da amplitude
0,4 € Desvio padrao de uma série de valores de amplitude

Ua € amédia de uma série de valores de amplitude



3.4.2. Andlise da fase (Passo 2)

A coeréncia temporal pode ser calculada através da estimativa de ruido da fase. Para obter
a coeréncia temporal, a fase correlacionada espacialmente ¢ estimada e subtraida. A partir
da fase restante, o erro do MDE (Modelo Digital de Elevagao) nao correlacionado
espacialmente também ¢ estimado e subtraido. Apos isso, a coeréncia temporal ¢ estimada
a partir da fase residual. Este ¢ um passo iterativo que estima o valor do ruido de fase para

cada pixel candidato em todos os interferogramas (A. J. Hooper, 2006).

A fase enrolada de cada pixel em cada interferograma, topograficamente corrigido e

“nivelado”, pode ser escrita como a soma dos termos na seguinte Equagdo 3.2.).

Vi = W{Bpxi + Baxi + ADsxi + ADgri + Dyxi}

Equacgdo 3.2 (A. Hooper et al., 2007)

Y.i = Fase enrolada

W = Operador de enrolamento

@px,i = mudanca de fase devido ao movimento do pixel na dire¢do da linha de
vista

@axi= fase devido a diferenca no atraso atmosférico entre as passagens.

AQs x; = fase residual devido a imprecisdes na orbita do satélite.

Ao, = fase residual devido ao erro no angulo de vista.

@n.x,i=termo de ruido devido a variabilidade na dispersao, ruido térmico, erros de

co-registo e incerteza na posi¢ao do centro de fase na dire¢do azimutal.

A variacdo dos primeiros 4 termos da Equagdo 3.2. domina o termo ruido e isso torna

mais dificil identificar PS diretamente a partir da fase enrolada.

Hooper assume que @pxi, Paxi € AbBsxi estdo correlacionados espacialmente em
distancias de uma escala especificada, L, ¢ que A@oxie @nx,i ndo estdo correlacionados

na mesma distancia (A. Hooper et al., 2004).

Estimar a parte espacialmente correlacionada de Wy, fornece uma estimativa para os trés
primeiros termos e parte do quarto termo, isto porque, o erro no Modelo Digital de
Elevagdo (MDE) tende a ser apenas parcialmente correlacionado espacialmente, o que se
reflete no erro do angulo de vista (A. Hooper et al., 2007). Os pixels procurados como PS

sao aqueles em que Onx,i € pequeno o suficiente que ndo ofusque completamente o sinal.



Para uma estimativa mais refinada de @ x,i 0 seguinte ciclo ¢ iterativo até convergéncia:
Os primeiros 4 termos sdo estimados e subtraidos possibilitando um acesso estatistico a
uma estimativa do termo @n x,;. Em seguida sdo reestimados os primeiros 4 termos usando
essa estimativa do @ x,; para ponderar a contribuicao de cada pixel para a reestimativa e
assim subtrair esses valores da equagdo e dar uma nova estimativa de @ xi,. Normalmente

converge ao fim de algumas iteragdes (A. J. Hooper, 2006).

Por fim, ¢ definida uma medida de variagdo da fase residual baseada na coeréncia

temporal em detrimento da espacial do pixel, como demonstrado na Equacao 3.3.

Esta ¢ uma medida em que a amplitude ¢ considerada constante dando peso igual a todas
as imagens. Entdo, um pixel brilhante numa imagem e escuro com fase aleatoria em todas
as outras imagens nao apresenta alta coeréncia e por isso pode ser excluido por nao ser

um bom PS (A. Hooper et al., 2007).

N

z exp{\/__l(lpx,i - 1.E;vc,i - AAS,Cx,i)}

=1

1

yx=ﬁ

Equacdo 3.3 (A. Hooper et al., 2007)

vx = Nivel do ruido de fase. E uma medida da estabilidade de fase do pixel e,
portanto, um indicador de pixel difusor persistente.
N = O ntimero de interferogramas

Y, ; = Fase enrolada
¥, ; = Fase enrolada filtrada,

AQp¢, ; = Fase residual ndo correlacionada espacialmente devido ao erro do dngulo

de vista.

3.4.3. Sele¢ao dos Difusores Persistentes (Passo 3)

Ap0s convergir as estimativas da estabilidade de fase, sdo selecionados os pixels que tem
maior probabilidade de serem PS, com base num limite determinado pela fragao de falsos
positivos que se considere aceitavel, de acordo com a Equagdo 3.4(A. Hooper et al.,

2007).

Com o uso do nivel do ruido de fase yx € possivel estimar a densidade da probabilidade
p(vx). E feita a unido de duas populagdes de pixels, uma contendo apenas pixels PS e outra

pixels ndo PS. Como h4 uma correlagdo entre a variacao da amplitude e a estabilidade da



fase, a probabilidade pode entdo ser calculada com mais precisdo considerando a
dispersao de amplitude dos pixels D, (A. Hooper et al., 2007). Assim para um dado pixel
X, a probabilidade P de ser PS ¢:

(1 - a(ﬁA,x)) fylthresh PB (Yx)dYx

fylthresh P(Yx' Z)\A,x)dYX

P(x ePS)=1- q

Equacdo 3.4 (A. Hooper et al., 2007)

EA,x = Dispersao da amplitude dos pixels

thresh _

Y Pixels com yx acima de um determinado valor limite.

Pg(y,) = Probabilidade de distribui¢ao dos pixels com fase aleatoria

3.4.4. Depuragdo dos Difusores Persistentes (Passo 4)

Os pixels selecionados no passo anterior sao depurados, sendo descartados aqueles cujo
sinal tem contribui¢do por elementos vizinhos ¢ os que forem considerados com muito
ruido. Dessa forma, procura-se excluir os pixels que apenas sdo persistentes em alguns
interferogramas e os que sao dominados por difusores em PS adjacentes (A. Hooper et
al., 2018). Um difusor mais brilhante pode influenciar pixels além do pixel
correspondente a sua localizagao fisica. Um erro no angulo de vista e no angulo de dire¢ao
da antena (squint angle), devido ao deslocamento do pixel da localizagdo fisica, resulta

na sua nao selegao como difusores.

O squint angle ¢ o angulo entre o eixo do centro de fase da antena e a projecao vertical

do vetor do alcance obliquo (slant range) (MathWorks, 2021).

No entanto, para os pixels adjacentes ao pixel PS, esses erros podem ser pequenos o
suficiente para que esses pixels aparegam estaveis. Para evitar a sele¢do desses pixels,
Hooper et al. assume que pixels adjacentes selecionados como PS ocorrem devido ao
mesmo difusor dominante. E esperado que o pixel que corresponde a localizagdo fisica
tenha a maior razdo Sinal-Ruido, ja para grupos de pixels adjacentes estaveis sdo

selecionados como PS os pixels com maior valor de yx (A. Hooper et al., 2007).



3.4.5. Correcao da fase (Passo 5)

A fase enrolada (Wrapped phase) dos pixels selecionados ¢ corrigida para o erro do

angulo de vista espacialmente ndo correlacionado (A. Hooper et al., 2018).

Duas contribui¢des sdo corrigidas neste passo, a contribui¢do do erro do angulo de vista
(MDE) e a contribuicdo da master, ambas para a parte do sinal espacialmente nao
correlacionado e ja estimadas anteriormente. Estas duas contribuigdes sao subtraidas
antes do desenrolar (A. Hooper et al., 2007). A remocado da contribuicdo do angulo de
vista ndo ¢ significante no desenrolar, embora o efeito cumulativo sobre grandes areas
possa ser mais significante, e por isso o passo 7 (step 7 — Estimar o erro do angulo de

vista) (A. Hooper et al., 2007).

3.4.6. Desenrolar de fase (Passo 6)

Ao medir a fase interferométrica, s6 ¢ possivel medir de 0 a 2rn (Figura 3.20). Ao
considerar a relagdo entre fase e comprimento de onda, pode-se imaginar que havera
muitos ciclos de 2w antes que o sinal chegue ao solo, uma vez que o comprimento de onda
a usar ¢ de 5,5 cm para o Sentinel-1. Portanto, a diferenga ou fase interferométrica em
qualquer ponto € o valor entre 0 a 2r mais algum ntimero desconhecido k de ciclos (Serco

Italia S.p.A., 2021).

Essa ambiguidade da fase € resolvida durante o chamado célculo de desenrolar da fase,
que € o processo de reconstrucdo do deslocamento original de fase a partir dessa
representacdo "enrolada". Consiste em adicionar ou subtrair multiplos de 2 (Figura 3.20)
nos lugares apropriados para tornar a imagem de fase o mais suave possivel (Serco Italia

S.p.A., 2021).

O StaMPS, no entanto, tem 3 dimensdes de dados de fase, por isso o problema de
desenrolar ¢ tridimensional, duas dimensdes no espago, tal como InSAR convencional, e
uma no tempo (A. Hooper et al., 2007). Resultados sdo obtidos com o uso de um
algoritmo 3D de desenrolar de fase, geralmente com mais sucesso em vez de desenrolar
a fase em cada interferograma independente em 2D. As rotinas de otimizagdo do snaphu

sao usadas pelo codigo de desenrolar 3D do StaMPS (A. Hooper, 2009).
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Figura 3.20 - Principio de desenrolar da fase.(Braun, 2021)
Erros do desenrolar s3o mais propensos a ocorrer em interferogramas com linhas de base
perpendiculares mais longas. Isso ocorre por duas razdes: em primeiro lugar, ha mais
ruido associado a cada pixel do difusor persistente e, em segundo lugar, a fase ¢ maior
devido a qualquer erro de angulo de vista espacialmente correlacionado (SCLA), pois ¢é

proporcional a linha de base perpendicular (A. Hooper et al., 2018).

3.4.7. Estimar o erro do angulo de vista espacialmente correlacionado (Passo 7)

O erro do angulo de vista espacialmente ndo correlacionado (SULA) foi calculado no
passo 3 e removido no passo 5. Neste passo, ¢ calculado o erro do angulo de vista
espacialmente correlacionado (SCLA), o que se deve quase exclusivamente ao erro MDE
espacialmente correlacionado (isso inclui erro no proprio MDE e mapeamento incorreto
do MDE em coordenadas de radar). O erro atmosférico e de drbita (AOE) da fase da

master ¢ estimado simultaneamente (A. Hooper et al., 2018).

3.4.8. Filtragem atmosférica (Passo 8)

A filtragem atmosférica (atmospheric filtering) € um passo que trata do ruido proveniente
de perturbagdes atmosféricas e aplica um filtro espacial e temporal assim como métodos

de correcao troposféricos (A. Hooper et al., 2018).

Nos comprimentos de onda de micro-ondas, as contribuicdes dominantes para as
flutuagdes de atraso ao atravessar a atmosfera sdo a variacdo espacial e temporal do

conteudo de vapor de dgua na troposfera (Onn & Zebker, 2006).

E, no entanto, possivel calcular esse atraso do sinal através de uma modelagao empirica
sem a necessidade de parametros atmosféricos. A inclina¢do da reta da regressao linear

entre fase e elevagdo pode ser expressa como a diferenga entre duas inclinagdes de



fase/elevacdo, caracterizando o conteudo de vapor de dgua na troposfera nas datas de

aquisi¢ao das imagens master e slave (Cavalié et al., 2007).

Para fazer a correcdo troposférica pode ser usada a ferramenta Toolbox for Reducing
Atmospheric InSAR Noise (TRAIN). Esta ferramenta foi desenvolvida para incluir
métodos de correcao troposférica na cadeia de processamento InSAR e faz uso de fase
interferométrica, da altura e informagao das datas. As corregdes por parte desta ferramenta
podem ser calculadas usando informagdo auxiliar de modelos meteoroldgicos,
espectrometros ou baseada na fase interferométrica (assumindo relagdo linear ou power-

law entre fase e topografia) (Bekaert et al., 2015).

Na elaboragdo deste trabalho foi usada a correcdo troposférica linear baseada na fase,
recorrendo ao TRAIN que calcula empiricamente o atraso do sinal ao atravessar a
troposfera, diretamente dos interferogramas, usando uma relagdo espacgo temporal entre

fase e topografia.

3.5. Estimativa dos deslocamentos em pontos georreferenciados na

estrutura

Os deslocamentos obtidos pela analise StaMPS sdao em LOS e os pixels PS nem sempre
estdo bem posicionados, principalmente em estruturas como pontes. Por essas razdes
existe o interesse de fazer a transformacdo dos valores para um plano que facilite a anélise
das series temporais, assim como para fazer uma correcdo da geolocalizacao dos pixels
PS desenquadrados. Para decompor os valores em LOS, ¢ necessario realizar calculos
(sobre a taxa de deslocamento e a série temporal) que se podem dividir em duas
abordagens - trajetoria Unica e trajetoria multipla. Isto pode ser feito recorrendo a software

de sistemas de informagao geografica (SIG).

Apesar de nem sempre ser possivel ter pixels PS sobre o mesmo alvo em aquisi¢des de
diferentes trajetdrias, ¢ ainda possivel decompor os valores LOS de apenas uma trajetoria
no espago XYZ. As medigdes sdo mais sensiveis a deslocamentos na vertical e na dire¢ao

este-oeste do que em norte-sul.



Os calculos efetuados para decompor os valores obtidos em LOS para o espago XYZ
(Equagdo 3.5) seguem a metodologia proposta em (Haghighi & Motagh, 2017), segundo

a formula que se segue:

_ . . . T
Ar = [—cosasinf sinasing cosd |[v,v),v,]
Equagdo 3.5
Em que:

Ar deslocamento do pixel alvo em LOS
a ¢ o heading do satélite
0 ¢ o angulo de incidéncia

VX, vy € vz sdo deslocamentos em este-oeste, sul-norte e vertical, respetivamente.

Na situac¢do de multitrajetoria, existem dados de trajetoria ascendente e descendente e é
possivel decompor os deslocamentos das duas dire¢des LOS em vertical e longitudinal.
Os célculos (Equacdo 3.6) foram baseados numa metodologia proposta especificamente
para monitoriza¢do de pontes (Jung et al., 2019). E uma metodologia que considera a
orientacdo do objeto e a geometria da aquisicdo das imagens SAR de ambas trajetorias,
assumindo que os deslocamentos laterais da ponte sdo negligencidveis. A formula
proposta para decompor os valores obtidos em LOS para valores verticais e longitudinais,
¢ a que se apresenta em seguida:

dasc] _ lSin(QDaSC - a) sin easc cos eascl [dlon

Sin(@ges — @) SN B4p5  €OS B4

ddes dver

Equacgao 3.6
Em que:
0 ¢ o angulo de incidéncia
¢ ¢ o angulo azimutal

a ¢ o angulo da orientacdo da ponte

E de salientar que é necessario ter em consideracio que a localizagio de dois PS em
diferentes trajetorias de aquisicdo pode ser diferente ou até mesmo nem pertencer ao
mesmo alvo e isso apresenta dificuldades em obter valores verticais e longitudinais que
representem um alvo conhecido. No entanto, pode-se mitigar essa dificuldade dando

atencao a resolucdo temporal e espacial e a correta geolocalizagdo dos PS.

Quanto a resolucao temporal e espacial esta metodologia propoe:

e Definir pontos em intervalos constantes ao longo da longitude da ponte;



e Fazer a média dos valores de pixels PS proximos de cada ponto separadamente
para cada trajetoria;

e Combinar as datas das aquisi¢des ascendentes e descendentes para criar uma nova
data de aquisigoes;

¢ Interpolar cada pixel no tempo e produzir a matriz de tempo de aquisi¢do comum
para que os pixels PS ascendentes e descendentes tenham pontos de dados
simultaneos;

e Usar a Equacdo 3.6 para obter os deslocamentos verticais e longitudinais.

Quanto a correta geolocalizagdo desses pontos, esta pode ser obtida através de um melhor
MDE no co-registo, caso ndo seja possivel obter um MDE que contenha a estrutura em
estudo. Outra opgdo ¢ fazer o acerto dos pixels PS em ambiente SIG apods a andlise
StaMPS. Para isso pode-se usar a Equagdo 3.7 (Jung et al., 2019):
Ax = AH - cot0 - cosp e Ay = AH- cot@ - sing
Equagio 3.7
Em que:
Ax e Ay distancia em x e em y a posi¢ao real do pixel PS

AH ¢ a altura topogréfica.

A metodologia de pds-processamento dos resultados obtidos com o StaMPS adotada para
os estudos que se apresentam no presente trabalho, segue procedimentos semelhantes aos
explicados nos paragrafos anteriores para determinar os deslocamentos em SIG,

conforme se passa a apresentar:

e Se necessario, corrigir a geolocalizagdo com a Equacdo 3.7 dos pixels PS

e Calcular para cada um dos pixels PS os valores de deslocamento no espaco XYZ

e Definir de pontos ao longo da longitude da estrutura, normalmente em intervalos
correspondentes a elementos da estrutura e/ou pontos de medi¢ado in situ.

e Definir um Buffer para esses pontos e, na area definida, fazer uma média
ponderada dos pixels PS por trajetdria (poderd nao ter pixels PS de ambas) para
atribuir a esse ponto.

e Interpolar por tempo acabou por ndo ser necessario, pois a maioria das aquisi¢des

diferenciam menos de 1 dia entre trajetdrias.



e Aplicar a Equacdo 3.6 a todos os pontos com dados de ambas trajetorias e obter
os deslocamentos verticais ¢ longitudinais em pontos georreferenciados na

estrutura.

No fim ha, para cada ponto, a série temporal de deslocamento em LOS, no espaco XYZ
e em Vertical e Longitudinal, com valores correspondentes as médias ponderadas das
areas que representam (buffer). Para fazer esse processamento, com uma grande
quantidade de dados envolvida, foi criado um assistente de analise em python. O seu
codigo foi escrito de forma a permitir também fazer varias procuras por pixels PS que
correspondam a certas caracteristicas de interesse, como tendéncias acentuadas de
variagdo dos valores ao longo de certo numero de meses e correlagcdes entre pixels PS

selecionados.



4. ESTUDO DE QUEBRA-MAR NA FOZ DO RIO DOURO

4.1. Enquadramento e descri¢ao da estrutura

Na foz do rio Douro ¢ possivel observar um conjunto de estruturas costeiras, com as

designacdes indicadas na Figura 4.1.

O molhe de Luiz Gomes de Carvalho data de 1820, tem 616 metros e teve como objetivo
facilitar a navegagdo no canal de acesso ao mar, mas nao chegou a ser concluido. Os
molhes de Felgueiras e do Touro foram construidos entre 1790 e 1886, aquando da

colocacao do farolim(Santos et al., n.d.).

Molhe Norte 4| Molhe de Felgueiras 4 Molhe Luiz Gomes de Carvalho

A

Figura 4.1 - Elementos na foz do rio Douro

Entre abril de 2004 e margo de 2009 foram feitas as seguintes obras de melhoria de
acessibilidade e seguranca da barra do Douro, conforme se ilustra na Figura 4.2
(IRMAOS CAVACO, n.d.):

e O Molhe Norte, com cerca de 450m de comprimento, constituido por elementos
prefabricados de betdo armado (caixotdes e aduelas) encabecados por uma
superestrutura em betdo.

e O Quebra-mar destacado, com cerca de 500m de comprimento, constituido por
um nucleo e camadas intermédias de protecdo em enrocamento € por um manto
de protecdo em blocos Antifer em betdo de alta densidade

e Obra de refor¢co do Cabedelo que se desenvolve transversalmente a praia ao longo

de 460m.



e Dragagens necessarias ao estabelecimento do canal de navegagdo, cujas areias

foram depositadas no Cabedelo.
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Figura 4.2 - localizagdo das obras de melhoria. Fonte:(APAmbiente et al., 2003)

O quebra-mar destacado, que sera considerado como caso de estudo, tem cerca de 450 m

de comprimento, uma orientacdo aproximada SE-NW e uma configuragdo curva em

planta, com a concavidade para terra. O quebra-mar estd implantado a cerca de 350 m

para o largo da posicao atual do Cabedelo(APAmbiente et al., 2003).

Na Figura 4.3 esta representado um perfil transversal-tipo de um quebra-mar destacado,

constituido pelos elementos que se seguem(Pereira, 2008):

e Manto Resistente — camada exposta dos taludes anterior e posterior, que resiste
diretamente a agitagdo, ¢ que normalmente ¢ composta por duas fiadas de
enrocamento;

e Filtros ou Camadas Intermédias — faixas dos taludes anterior e/ou posterior que
materializam a transi¢do entre o manto resistente € o nucleo, apresentam uma
granulometria menor que a do manto resistente e maior que a do nucleo, para que
os finos deste se mantenham;

e Nucleo — regido interior do quebra-mar, geralmente constituida por enrocamento

“todo o tamanho” (TOT);



e Risberma — prisma de enrocamento localizado na base do manto resistente,
desempenha fungdes como fundagdo do talude do manto resistente e podendo
ainda reduzir ou evitar os fenomenos de infraescavagao;

e Coroamento — zona de cota mais elevada da estrutura, que pode determinar o

comportamento da estrutura perante acdes fisicas de agitagdo.
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Figura 4.3 - Perfil transversal-tipo de um quebra-mar destacado. Fonte:(Pereira, 2008)

Na altura da construcdo, optou-se pela utilizagdo de blocos de prote¢do em betdo de alta
densidade (blocos “antifer’”) com betdo escuro com intuito de permitir uma superficie
mais regular. Foram propostos blocos de betdo de alta densidade de 8 toneladas, em vez
de blocos de 25 toneladas equivalentes do ponto de vista hidraulico. Isso permitiu reduzir
de 10,4 m? para 2,5 m* de tamanho do bloco, enaltecendo a vantagem de uma estrutura

muito mais integrada na paisagem (APAmbiente et al., 2003).

Nessa altura também se optou por uma cota de coroamento reduzida, de + 6,00 m ZH
(Zero Hidrografico), que conduziu a uma obra com uma volumetria bastante inferior a

das obras tipicas nestas situagdes (APAmbiente et al., 2003).

Figura 4.4 - Colocagio do manto resistente no quebra-mar destacado. Fonte: IRMAOS CAVACO, n.d.)



4.2. Dados e respetivas linhas de base perpendicular e temporal

Para uma primeira aplicacdo da metodologia StaMPS foi decidido dividir o estudo do
quebra-mar em 4 andlises para o ano 2021 com uso de orbita ascendente, com uso de
orbita descendente, com orbita ascendente com Modelo Digital de Terreno (MDT)

personalizado e ainda com orbita descendente com MDT personalizado.

Para o efeito foram selecionadas 12 imagens de trajetdria ascendente e 12 descendente,
uma vez que o procedimento StaMPS ¢ executado separadamente atendendo as respetivas

trajetorias. Depois numa analise mais completa para comparacdo a linha temporal foi

estendida para 18 imagens.

Na Figura 4.5 observa-se a geometria das imagens radar em incidéncia sobre a area do

quebra-mar em estudo. As imagens ascendentes sdo de orbita relativa nimero 147, e as

descendentes de orbita relativa 125.
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Figura 4.5 - Geometrias das imagens radar para trajetoria ascendente e descendente sobre o quebra-mar em estudo

Tanto para a trajetéria ascendente, como para a trajetdria descendente ¢ necessario
selecionar a imagem de referéncia “ideal” (master). Na Figura 4.6 observa-se a escolha

da master e respetiva coeréncia de cada uma das slaves no intervalo de 0,78 a 0,96 para o

stack ascendente.



File Mame ReffSec  Acquisition  Track Orbit Bperp[m] Btemp[days] Modeled Coherence Height Ambg[m] Delta FDC [Hz]
S1A_IW_SLC_15... [Reference |[261un2021  [147 38544 [0.00 0.00 1.00 oo 0.00
20210111_IW1  |Secondary |[111an2021 [147 36094 [90.99 168.00 0.78 -140,04 |5.95
20210216_IW1 Secondary 16Feb2021 (147 36619 |-20,90 132.00 0.86 609,68 -8.21
20210324 _IWi1 |Secondary [zamarz0z1 147 (37144 |-14.77 96.00 0.90 862,68 0,48
20210417 _IW/1 Secondary [178pr2021 [147 37454 |-67.51 72.00 0.88 188,73 |-3.00
20210523 _Iw1 Secondary [23May2021 [147 38019 |-34.41 36.00 0.94 370,25 -0.70
20210722_IW1 |Secondary [22Iuiz0z1 [147 (38894 |17.89 -24.00 0.96 712,19 315
20210827 _IW/1 |Secondary [278ug2021  [147 (39419 |-70.79 -60.00 0.89 180,00 15,40
20210920_IW/1 |Secondary [205epz021 147 (39769 [35.95 -84.00 0.89 -354.44 L3.51
20211014_IW/1 Secondary [140ct2021  [147 40119 |-70.81 -108.00 0.84 179,94 [6.28
20211119_IW1 Secondary [19MNov2Dzl |147 40644 (36,47 -144,00 0.84 -349.33 -5.40
20211225_IW1 |Secondary 25Decz0z1 147 (41169 |-22.87 -180.00 0.82 557.15 |-6.54

Figura 4.6 - Resultado da ferramenta InSar Stack Overview, ascendente.

As 12 imagens foram combinadas em 11 interferogramas, com linha de base
perpendicular no intervalo de -70 a 90 metros e linha de base temporal de 348 dias. A

imagem principal € de 2021-06-28, como se pode observar na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Grafico da relagdo da linha de base perpendicular e temporal relativamente a master, ascendente.

Na Figura 4.8 observa-se que a imagem do més de agosto ¢ selecionada como master para

a trajetoria descendente e que as coeréncias das slaves se situam entre 0,80 e 0,96.

File Mame Refigec Acquisition  Track  Crbit Bperp [m]  Btemp [days] Modeled Coherence  Height Ambg [m]  Delka FOoC [Hz]
Sia_Iw SLC ... [Reference |02Aug2021 (125 39047 0.00 0.00 1.00 oo 0.00
20210122_Iwl  [Secondary  [22]an2021 125 36247 -35.17 192.00 0.50 562,40 -1.58
20210203_IW1  |[Secondary  [03FebZ0z1  |125 36422 1569 150,00 0,82 512,47 1.80
20210311 _IW1l  |Secondary (11MarZ021  |125 36947 [95.21 144.00 0.53 -230.54 2,51
20210404_Tw'l  [Secondary  |04Apr2021 125 37297 -54.16 120.00 0.83 151.44 2.87
20210510_Iw1  [Secondary  [10Maw2021  |125 37522 50,56 34,00 0.86 -157.62 3.14
20210603_Iw1  [Secondary  [03Jun2021 125 3E17e -7E.31 &0,00 0,85 162,75 1.22
20210700_IW1  |Secondary  09Jul2021 1258 IGE07 4785 24.00 0,93 -266,35 10.55
20210907_Iwl  |Secondary  |[075epZ0Z1 125 39572 -0.45 -36.00 0.95 2658589 3.08
20211001_Tw'l  [Secondary  |010ct2021 125 39922 25,27 -60.00 0.92 -504.29 5.71
20211106_IW1  [Secondary  [D6Mow2021  |125 40447 49,04 -96,00 0.87 -259.90 2,65
20211212 _IW1  |Secondary  (12Dec2021  |125 40972 15,93 -132.00 0,56 -673.30 6,24

Figura 4.8 - Resultado da ferramenta InSar Stack Overview, descendente.

Essas 12 imagens foram combinadas em 11 interferogramas, com linha de base
perpendicular no intervalo de -78 a 80 metros e linha de base temporal de 324 dias, como

se pode observar na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Grdfico da relagdo da linha de base perpendicular e temporal relativamente a master, descendente.

4.3. Modelo Digital de Terreno

Tanto para o stack ascendente como para o descendente foi aplicado um MDT modificado

para representacao de alguns objetos artificiais de interesse. Usando os s MDE de acesso

gratuito mais comuns para a zona em estudo, pode observar-se o seguinte:

- SRTM 90m e 30m (coleta do ano 2000), onde, como se pode ver na Figura 4.10, ndo se

observam os elementos em estudo na foz do douro.

Figura 4.10 - SRTM 30m para cidade do Porto e foz do Douro

- Copernicus Global DSM 90m e 30m coleta de 2014 a 2016), ilustrado na Figura 4.11,

onde se observa a restinga mais formada, também a zona urbana mais detalhada, mas a

resolucdo nao permitiu identificar a presenca do quebra-mar neste Modelo Digital de

Superficie (MDS).



Figura 4.11 -Copernicus Global 30m para a cidade do Porto e foz do Douro

- EU DTM 30m (Baseado em GEDI, Icesat-2, AW3D, GLO-30, EUDEM, MERIT DEM),
ilustrado na Figura 4.12, em que se pode verificar que ¢ mais completo que o anterior,

embora, com a escala considerada, ainda ndo esteja presente o quebra-mar em estudo.

Figura 4.12 - EU DTM 30 para a cidade do Porto e foz do Douro

- ALOS World 3D 30m ¢ um MDS (coleta de 2006 a 2011), que apesar de permitir
observar maior detalhe a zona urbana, com a existéncia de algumas pontes, como

demonstrado na Figura 4.13, ndo tem ainda o quebra-mar em estudo.

Dada a dificuldade de percecionar a estrutura a estudar nesses modelos, foi entdo decidido

criar um modelo digital com melhor resolugdo para as areas de interesse e que incluisse
as estruturas a serem estudadas. Criar um modelo digital de superficie, com melhor
resolugdo, para um Split de uma imagem radar conduz a problemas de processamento
sobretudo na etapa de back-geocoding e remocao da fase topografica. Para tal, foi criado
um Variable Resolution Raster (VRD) (Figura 4.16), no qual a resolucao final para a zona

urbana do porto, quebra-mar e pontes ¢ cerca de 8,4m por 11,1m (Figura 4.15) ¢ para a



restante area total do split ¢ de 30m por 30m (Figura 4.14). Resolugdes mais elevadas
para as areas de interesse provocaram falhas no processamento, lembrando que a

resolugdo das imagens radar SLC ¢ cerca de 14m em range e 4m em azimute.

Figura 4.14 - Modelo digital do terreno  Figura 4.15 - Modelo digital de superficie usado
que abrange os splits usados no estudo.
Proveniéncia: Copernicus 30m

Banda 1 (Altitud

Figura 4.16 - Modelo Digital do terreno/superficie usado nos procedimentos.



4.4. Procedimentos e parametros usados na analise

NaFigura4.17 ¢ apresentado um esquema dos procedimentos para obtencao de PS. Sendo

que, a estimativa do deslocamento vertical e longitudinal ndo €, para ja, executada nestas

primeiras analises.

Sentinel-1 5LC Trajetdria Ivlltipla :
MDT personalizado
——
¥
Immagens SAR. Escolka de Inlaster Pilha StalvPs Freparar . |
(& zcendente) & Slaves Interferoreétiica Export Candidatos g cEEe TS
¥
Immagens SAR. Escolka de Ilaster Filha StalvIPs Preparar o
[Desrendente) & Slaves ™ Interferornétrica Eaxport Candidatos R —‘
v 'l'

Estimatrva do Deslocarento Wertical e Longitudinal

Figura 4.17 - Procedimento executado para trajetoria descendente e ascendente na andlise preliminar

Para estas quatro analises preliminares, os parametros usados para preparar os candidatos

a difusores persistentes foram:

Amplitude: 0.6

Segmentos do alcance obliquo: 9

Segmentos do azimute: 3

Sobreposicao de pixels do alcance obliquo: 50

Sobreposicao dos pixels do azimute: 200

No processo StaMPS os parametros que se diferenciam das configuragdes padrao sao:

Maximo erro ndo correlacionado do MDE: 5m

Tamanho do pixel da grade (em m) usado para procurar correla¢do espacial: 20m

Processo de reestimativa de gamma: desativado

Limiar de desvio padrao; 1.2



4.5. Geometrias de interesse

Para efeitos de corregdes geométricas e calculos de deslocamentos verticais e

longitudinais, os angulos de interesse estdo representados na Figura 4.18.

tre_headingz

Figura 4.18 - Angulos de enquadramento do quebra-mar para com trajetorias das imagens radar.

O angulo de azimute correspondente a cada trajetoria deve ser medido no sentido horario
a partir do Norte assim como o dngulo da orientacdo do Quebra-mar. A cada pixel da
imagem radar ¢ atribuido um angulo de incidéncia sobre o objeto. Para este estudo foi
usada uma média dos angulos de incidéncia sobre o quebra-mar. Assim, os valores

respetivos a cada angulo de interesse sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores para os pardametros da monitorizagcdo sobre o quebra-mar

Descricao Simbolo  Ascendente  Descendente
Angulo de incidéncia médio 0 35,23° 36,14°
Angulo azimutal da trajetéria [0) -10 189,9
Orientacao da estrutura o 134°

Diferenca o-o -144° 55,9°
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4.6. Calculo de deslocamentos

4.6.1. Trajetoria descendente

Como ja referido anteriormente, o quebra-mar ndo estd presente nos MDE acessiveis, e
consequentemente, a localizag¢do dos difusores persistentes, nestes casos, nao corresponde
a realidade. Segundo Jung et al. (2019), para a correcdo da geolocalizagdo podemos
calcular o erro de localizacdo em linha de vista através da elevagao topografica residual

e cotangente do angulo de incidéncia.

Neste caso, a elevagdo topografica calculada no StaMPS para o quebra-mar ¢ muito

préximo da realidade, como representado na Figura 4.19 e na Figura 4.20.
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Figura 4.19 - Elevagdo a partir do elipsoide para cada Figura 4.20 - Elevacdo a partir do elipsoide para o

ponto persistente calculado pelo StaMPS quebra-mar em estudo



Na Figura 4.21 pode-se observar os difusores persistentes exportados do StaMPS, com a
indicagdo de alguns dos deslocamentos da estrutura em zonas sobre o mar, ¢ depois na
Figura 4.22 a localizacdo corrigida desses mesmos difusores. Estes resultados
comprovam a possibilidade de correcdes geométricas para estruturas ndo presentes em
modelos de elevagdo. A distincia a ser corrigida no eixo do X foi de -76.9m e no eixo

Y (virado a norte) de 13.4m.

Das varias alternativas existentes para aplicar a corre¢ao da localizagdo, o procedimento
usado foi realizado no QGIS, da seguinte forma:
o Selegcao dos difusores referentes a estrutura (tendo em atencdo a elevagao
assumida para cada ponto);
e Criacdo de dois campos na tabela de atributos, referentes as novas coordenadas
em X ey, onde se soma a atual coordenada com o deslocamento calculado;

e Atualizagdo da geometria dos difusores.
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Figura 4.21 - Velocidade do deslocamento em linha de Figura 4.22- Localizag¢do dos difusores da velocidade de

vista. Andalise: descendente e SRTM
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deslocamento em linha de vista corrigida.




Apos executar o processo StaMPS com o MDT personalizado (Figura 4.23), € possivel
notar a semelhanga na localizagdo dos difusores referentes ao quebra-mar. Quanto aos
valores da velocidade de deslocamento ha uma diferenga em média de 4 mm/ano quando

comparado com o nao uso de MDT personalizado para esta estrutura.
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Figura 4.23- Localizagdo e valores dos difisores da velocidade de deslocamento,

usando MDT personalizado. Trajetoria descendente.



4.6.2. Trajetdria ascendente

Da mesma forma, a corre¢do geografica foi efetuada com sucesso para a trajetdria
ascendente como se pode verificar nas alteracdes da Figura 4.24 para a Figura 4.25. A

correcao efetuada no eixo X foi de 79.5m e no eixo Y de 14m.
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Figura 4.24 - Velocidade do deslocamento em linha de Figura 4.25 - Localizag¢do dos difusores da velocidade de

vista. Andlise: ascendente e SRTM
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Da mesma forma que no caso da trajetoria descendente, o uso do MDT personalizado
localiza corretamente os difusores, como se pode observar na Figura 4.26. As diferencas
da velocidade de deslocamento entre as duas analises, ascendente com e¢ sem MDT

personalizado ¢ em média 4 mm/ano.
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Figura 4.26 - Localizagdo e valores dos difusores da velocidade de deslocamento, usando MDT personalizado.
Trajetoria ascendente



4.6.3. Conjugacdo da trajetoria ascendente com a trajetoria descendente

Para uma andlise mais completa e comparagao com valores medidos por outros processos,
a linha de base temporal foi estendida para 18 meses, de janeiro de 2021 a junho de 2022.
Como os blocos de betdo de alta densidade do manto resistente constituem varias partes
moveis, de deslocamento varidvel dentro daquilo que ¢ a resolugdo espacial das imagens
radar usadas (4 metros em alcance e 14 em azimute), foi decidido aumentar a amplitude

no processamento dos candidatos a difusores persistentes e o limiar do desvio-padrao no

passo 3 do StaMPS.

Como demonstrado na Figura 4.17, esta analise mais completa tem como objetivo final
cruzar os dados provenientes de uma trajetoria ascende com descendente de forma a

estimar um deslocamento vertical e longitudinal além de em linha de vista.

Os parametros usados para preparar os candidatos a difusores persistentes foram:
e Amplitude: 1
e Segmentos do alcance obliquo: 9
e Segmentos do azimute: 3
e Sobreposicao de pixels do alcance obliquo: 50

e Sobreposicao dos pixels do azimute: 200

No processo StaMPS os parametros que se diferenciam das configuragdes padrao sdo:
e Maiéximo erro ndo correlacionado do MDE: 2m
e Tamanho do pixel da grade (em m) usado para procurar correlagdo espacial: 10m
e Processo de reestimativa de gamma: desativado
e Limiar de desvio padrdo: 2

e (dlculo da informagdo imprecisa de orbita: ativado

Apo0s processar novamente os dados no StaMPS, tanto para trajetéria ascendente como
para descendente, os dados foram exportados e carregados em ambiente SIG. Na Figura
4.27 ¢é possivel observar a cobertura de dados provenientes de ambas trajetorias. Na

Figura 4.28 ¢ possivel observar uma suposta area de influéncia de cada ponto persistente.
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Figura 4.27 - Difusores persistentes ascendentes e Figura 4.28 - Representacgdo da resolugdo espacial por

descendentes sobre o Quebra-Mar ponto persistente (4m em alcance, 13m azimute)

Nas figuras seguintes ¢ possivel observar os deslocamentos em LOS tanto para a trajetoria
ascendente (Figura 4.29) como para a descendente (Figura 4.30) em escala de Smm.
Perante as imagens escolhidas para cada trajetoria e os parametros usados ¢ identificado
um niimero maior de difusores persistentes na trajetoria descendente. Apesar de geometria
de observagao diferente, as estimativas apontam para mais subsidéncias no topo Este e

elevagdes na zona da restinga.
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Figura 4.29 - Valores da velocidade anual de Figura 4.30 - Valores da velocidade anual de
deslocamento em linha de vista para trajetoria ascendente deslocamento em linha de vista para trajetoria
descendente

Com o intuito de realizar uma analise mais detalhada, foi entdo decidido dividir o quebra-
mar em 3 secgdes que representam a estabilidade da superficie, conforme ilustrado na
Figura 4.31. Os blocos de alta densidade dividem-se em duas se¢des, a rampa inclinada e
as duas fileiras de inclina¢do mais horizontal como coroamento. Outra se¢do considerada
¢ a laje de servigo (zona transitavel) que se espera ser a secao mais estavel da estrutura.
Apesar de inicialmente o coroamento do quebra-mar ter 5 fileiras de blocos de alta
densidade virados a noroeste e 3 fileiras viradas a nordeste, foram apenas consideradas

as duas fileiras com posi¢do mais proxima a original.
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Figura 4.31 - Divisdo do quebra-mar por estabilidade da superficie.

Apos dividir a estrutura nessas diferentes areas, foram definidos pontos e respetivas areas
de influéncia ao longo do eixo longitudinal cobrindo toda a extensdo, como representado
na Figura 4.32. O objetivo ¢ fazer uma redistribuicao espacial para cruzar os difusores

persistentes de trajetoria ascendente com descendente.

3

Figura 4.32 - Defini¢do simples das dreas de influéncia para fazer reamostragem espacial.

De seguida, foi calculada uma média dos valores da velocidade e das series temporais dos
difusores persistentes dentro de cada uma dessas areas de influéncia, tanto para trajetoria
ascendente como para trajetoria descendente. Dado que nem todas as areas de influéncia
contem difusores persistentes de trajetoria ascendente e/ou descendente, nestes casos €
excluido o célculo de deslocamentos verticais e longitudinais. Outra op¢do seria usar
interpolagdo dos difusores para cada trajetoria de forma a ter dados simultaneos

sobrepostos dispensando as areas de influéncia criadas.

Posto isto, cada area de influéncia tem associado uma velocidade do deslocamento médio
e uma serie temporal dos deslocamentos médios, ao qual ¢ aplicada a Equagdo 3.6 para

reconstruir os deslocamentos verticais e longitudinais (Jung et al., 2019).



Na Figura 4.33 e Figura 4.34 estdo representados, respetivamente, os deslocamentos
verticais ¢ os deslocamentos longitudinais obtidos apos esse processamento. Tendo em
conta a Figura 4.29 e a Figura 4.30, quanto maior for a diferenga entre o deslocamento
proveniente da trajetoria ascendente e o deslocamento proveniente da trajetdria
descendente, maior ¢ o deslocamento longitudinal. Quanto menor a diferenca referida,

dependendo da grandeza, maior serd o deslocamento vertical.
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Figura 4.33 - Deslocamentos verticais
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Figura 4.34 - Deslocamentos longitudinais
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4.7. Andlise dos resultados por comparagdo com medicdes baseadas em

ortofotomapas

Na Figura 4.35 os deslocamentos verticais estimados com a aplicagdo da metodologia
apresentada com os obtidos a partir de ortofotomapas, gerados a partir de fotografias

aéreas ortoretificadas, consultados por cortesia do Foto Engenho, Lda.
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Figura 4.35 - Comparagdo dos resultados obtidos por sobreposi¢ao com medigdes baseadas em ortofotomapas.
Fonte: Foto Engenho, Lda (Piqueiro, n.d.)



Na Figura 4.35 observa-se os deslocamentos verticais estimados com a aplicacdo da
metodologia apresentada com os obtidos a partir de ortofotomapas, de janeiro de 2021 a

junho de 2022.

A estrutura em analise tem muitas partes méoveis com areas superficiais inferiores a
resolucao das imagens radar o que torna desafiante a obtengdo e andlise dos resultados.
Esta analise apenas pode ser ilustrativa de um teste de aplicacdo, na medida que o
processo StaMPS aplicado “procura” por difusores estaveis ao longo do tempo e, como
observado na Figura 4.35, existem grandes varia¢des ao longo da estrutura, sobretudo nas

superficies de blocos de betao de alta densidade.

Nas figuras seguintes (Figura 4.36 a Figura 4.42) ¢ realizada uma analise da existéncia de
uma correlagdo entre os dados obtidos e os medidos com ortofotomapas. Valores positivos
de velocidade de deslocamento significam um aumento na elevacdo nos cortes
assinalados, valores negativos uma diminuicdo. A linha vermelha representa a medicao
local na superficie 18 meses depois da medigdo relativa a linha cinzenta. A comparagao
em zonas assinaladas com circulos correspondentes a cerca de 8 metros, verificando se
ha maioritariamente aumento ou diminuigdo na elevacao — circulos verdes correspondem
a zonas em que ¢ encontrada uma correspondéncia, vermelhos a zonas em que ndo ha

correspondéncia, laranjas a casos inconclusivos e pretos a situagdes em que nao ha dados.

Para o corte 6 observado na Figura 4.36 foram identificadas 3 zonas que correspondem a
tendéncia dos deslocamentos e uma zona que nao corresponde. Para essa zona, apesar de
no local ser medido um acréscimo na elevagdo, a analise dos dados radar apontam uma
tendéncia contraria. Para o corte 7 ( Figura 4.37), da esquerda para a direita, as duas
primeiras zonas onde sdo observadas elevacdes locais maioritariamente positivas
correspondem a tendéncias positivas de velocidade de deslocamento. Também ¢
observada uma diminuicao de elevagdo correspondente na zona 4 que corresponde a uma

tendéncia negativa do deslocamento.



Figura 4.36 - Corte 6 Figura 4.37 - Corte 7

No corte 8 (Figura 4.38) as zonas que demonstram aumento e perda de elevacdo na area
de influéncia do ponto persistente sdo consideradas inconclusivas. A verde as zonas com

consideravel diminui¢do correspondem a valores negativos de deslocamento vertical.

No corte 9 (Figura 4.39), a semelhanga do corte 8, ndo € percetivel se em varias zonas ¢
predominante uma perda ou aumento de elevagdo. A primeira zona foi considerada como

tendo uma correlagao

Figura 4.38 - Corte 8 Figura 4.39 - Corte 9

Na primeira zona do corte 10 (Figura 4.40) ndo foi encontrada uma relagao, a medigao
local indica um aumento na elevagao e o deslocamento calculado indica uma diminuigao.
A zona 4 e 5 ¢ predominante um aumento da eleva¢do que corresponde a uma tendéncia
também de deslocamento vertical positivo. No corte 11 (Figura 4.41) observa-se 3 zonas
onde nao € possivel fazer uma comparagdo. Nas outras zonas € possivel observar uma
diminuicdo ligeira da elevacdo medida no local, que corresponde a uma tendéncia de

deslocamento negativo calculado.



Figura 4.40 - Corte 10 Figura 4.41 - Corte 11

No Corte 12 (Figura 4.42) ¢ possivel apenas concluir que ha uma correspondéncia na
zona 4 que denota uma diminui¢do na elevacdo medida no local, assim como uma

tendéncia negativa do deslocamento calculado.

Figura 4.42 - Corte 12

Posto isto, de 35 zonas de verificacdo consideradas, foram encontradas 14 correla¢des
entre medi¢des no local e deslocamentos calculados, 12 zonas ndo conclusivas, 7 zonas
ndo possiveis de comparar e 2 zonas onde a comparagdo se demonstrou contraria ao
expectavel. Todos os valores obtidos para as lajes de servigo s@o inconclusivos por falta

de valores numéricos para comparagao.

Apesar de se ter realizado uma andlise dos dados obtidos, ¢ de salientar que se considera
que este estudo foi um trabalho exploratério e nao ¢ de todo conclusivo. Uma vez que
comparar valores da velocidade de deslocamento anual numa estrutura em que cada pixel
contem varios objetos (como os blocos de alta densidade) que se movem aleatoriamente

pode induzir em erros. Isto porque a resposta de difusao (vetor de soma do sinal) de uma



célula de resolugao ¢ a soma de milhares de difusdes individuais. Contudo, considera-se
que o exercicio realizado neste caso de estudo permite retirar algumas ligdes, tais como,
o importante uso de um correto MDE, pois isso altera os valores do deslocamento pelas

estimativas em muitos dos passos do StaMPS.

Ainda na questdo do MDE, um raster maior, com mais detalhes, aumenta a carga no
processamento e o numero de erros a acontecer sobretudo no co-registo. Outra das ligdes
¢ a importancia de avaliar a série temporal, que levou a perceber a necessidade de
automatizar mais alguns processos para as restantes aplicacoes.

Complementarmente, foram analisadas ainda algumas pontes sobre o rio Douro (Figura

4.43) onde o MDE personalizado ndo corrigiu a localizagao dos pontos em estruturas mais

altas.

Porto MAPS 1- Ponte Luis T 25 35 5
s | = -
® Ascendente  Google Satellite 2 - Ponte Dona Maria Pia Escala: 3500
3 - Ponte de Sao Jodo .
@ Descendente Sistema de coordenadas: WGS 84 / UTM zone 29N

Figura 4.43 - PS sobre pontos no rio Douro, Porto.
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5. ESTUDO DE PONTES EM SANTAREM

5.1.  Enquadramento e descricao das estruturas

A Figura 5.1 apresenta a localizacdo das duas pontes que foram objeto de estudo no
distrito de Santarém, assim como os pontos usados no StaMPS como referéncias para
correcao dos deslocamentos, designados por “Ref. 17 e "Ref. 2”. A 4rea de interesse, que
abrange partes do concelho de Santarém, Almeirim e Cartaxo, considerada para o
tratamento das imagens satélite e consequentemente no StaMPS, engloba estas estruturas

a estudar.

A ponte D. Luis situa-se entre o concelho de Santarém e Almeirim, sendo que a parte da
ponte a ser estudada situa-se na freguesia de Almeirim, concelho de Almeirim. A ponte
da Asseca situa-se entre as freguesias do Vale de Santarém e a Unido de freguesias da

Cidade de Santarém, no concelho de Santarém.

CASOSDEESTUDO  Referincas  MAPS .
Ref, 1

B Punte de D. Luis + b Hirg Maps Satelite Imagery Escala: 40000

B Pt2 Redovidna Asseca Simbamia e coondenadas: WGES 84 ) UTH sone 29K

Figura 5.1 - Pontes em estudo e areas de referéncia para StaMPS



5.1.1. Ponte D. Luis

A ponte D. Luis (Figura 5.2) liga os concelhos de Almeirim e Santarém e foi inaugurada
a 17 de setembro de 1881 como parte da rede de estradas do fontismo. Nessa altura, foi
considerada a maior da Peninsula Ibérica, a terceira da Europa e a sexta do
mundo(Claudio, n.d.). A constru¢do foi efetuada por companhias metalurgicas francesas
Fives-Lille, de Lille e Schneider & Cie., de Creuzot, a partir de projeto dos arquitetos
Bento Fortunato de Moura Coutinho de Almeida d'E¢a, Joaquim Simdes Margiochi,

Frederico Augusto Pimentel e Antonio Lourenco da Silveira (Mendonga, 1997).

Figura 5.2 - Ponte D. Luis no inicio do seculo XX. Fonte: a) - (eugostodesantarem.pt, 2015); b) -
(eugostodesantarem.pt, 2020)

A ponte, ilustrada na Figura 5.2, com um custo de constru¢ao de 376.353,139 reis, tem
1214m de comprimento, 22m de altura maxima sobre o nivel de estiagem, 6 metros de
largura a altura e € constituida por duas partes distintas — uma sobre o leito do Tejo e outra
sobre a margem esquerda do rio (Claudio, n.d.). Uma primeira parte com 620 metros
sobre o leito do rio Tejo tem 11 pilares em cantaria interligados por estrutura metalica em
gaiola, sobre os quais assenta um tabuleiro retilineo. As fundagdes destes pilares foram
construidas com recurso a caixdes de ar comprimido. Os pilares apresentam talhamares
arredondados, a exce¢do dos dois primeiros e dois ultimos que tem forma prismatica.
Uma segunda parte, sobre a margem esquerda numa zona dificil de mouchdes e pauis,
constituida por 37 pilares de ferro fundido executados no local recorrendo a cravacao por
uma maquina especial a época, interligados por vigas metélicas em cruz, onde assenta um
tabuleiro levemente inclinado. Em ambas as partes, o tabuleiro ¢ ladeado por passeios
para transeuntes, protegidos por corrimdo metalico (Mendonga, 1997). E sobre a segunda

parte que o estudo dos deslocamentos foi realizado (ver Figura 5.3.)

Ao longo dos anos a ponte sofreu alguns melhoramentos e alteragdes sobretudo de 1950

a 1959 com a substituicdo do tabuleiro em madeira, obras de alargamento das faixas de



rodagem para cerca de 8 metros e reforco de estruturas, sob a dire¢ao do engenheiro Edgar

Cardoso (Mendonga, 1997). Estas alteragdes podem-se observar na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Ponte D.Luis na atualidade, a) parte sobre o leito do rio tejo (Torres, 2013), b) parte sobre a margem
esquerda (Garcia, 2012).

5.1.2. Ponte da Asseca

A ponte rodoviaria da Asseca fica proxima de outra ferroviaria com o mesmo nome, no
entanto, dado que s6 a primeira é que serd analisada no presente trabalho, passara a ser
designada apenas por Ponte da Asseca. A ponte localiza-se em Santarém (Figura 5.4) e
terd uma primeira mengao datada de 1243 (Viana, 2009). Esta ponte apesar de atualmente
muito modificada, terd estado em ruinas no século XVI (Mantas, 2012). Sendo depois
referida numa publica¢do de 1874 que faz referéncia a Santarém, onde se diz que “D.
Manuel a ennobreceu com templos grandiosos, fez construir fontes, cal¢adas, a extensa

ponte de Asseca e a celebre torre das cabagas” (Baptista, 1874).

Figura 5.4 - Ponte da Asseca no inicio do século XX (Cardoso, 2013)



Na Figura 5.5 ¢ possivel ver o lado a montante da ponte da Asseca na atualidade. A ponte
tem cerca de 120 metros de comprimento e 7 metros de largura, que passam a totalizar 8
metros considerando o passeio para transeuntes. Apenas ha passeio do lado montante,
com corrimao de protecdo metalico, como se pode observar na Figura 5.6. A ponte tem 6
arcos, 5 pilares com talhamares triangulares tanto a montante como a jusante. O perfil da
ponte ¢ em cavalete ligeiro, permitindo vaos mais altos que facilitam a passagem das
aguas em tempos de cheias, como se pode observar na Figura 5.6. A ponte aparenta ter
aduelas que ajudam a formar a curvatura semicircular caracteristica dos arcos. A parede

de suporte entre arcos (spandrel) que na Figura 5.4 parece ser em cantaria grossa,

atualmente parece estar revestida por algum tipo de argamassa (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Ponte da Asseca na atualidade - lado montante (Cardoso, 2012)

Figura 5.6 - Ponte da Asseca — vista de Santarém para o Cartaxo (Google Street View).



5.2.  Dados e respetivas linhas de base perpendicular e temporal

Foram selecionadas imagens para trajetéria ascendente e descendente, sendo que as
imagens ascendentes sao de Orbita relativa numero 147, e as descendentes de Orbita

relativa 125. A geometria em relagdo a area de estudo pode ser observada na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Geometria das imagens radar para trajetoria ascendente (a verde) e descendente (a cor de laranja) sobre

as duas pontes de Santarém em estudo.

Quanto mais afastado o objeto estiver do sensor maior a inclinagdo, maior o angulo de
incidéncia e por consequéncia melhor serd a resolugdo. A op¢ao por uma menor inclinagdo
da linha de vista rege-se na preocupacdo com a necessidade de combinar difusores
persistentes com qualidade entre as duas trajetorias a fim de obter um deslocamento
vertical e longitudinal, uma vez que se prossupde que dois pontos necessarios se refiram
ao mesmo objeto, neste caso uma estrutura em altura. Outro dos motivos ¢ apontado em
(Qinetal., 2017) em que geralmente dngulos de incidéncia mais baixos sdo mais sensiveis
a deslocamentos verticais.

No calculo de valores com trajetoria multipla em objetos com altura, dois pontos
proximos podem ser reflexo de duas partes diferentes com movimentagdes proprias de
um objeto e assim induzir em erro o significado dos resultados, ao contrario de objetos
mais proximos ao solo. Por esta razao ¢ importante o cuidado com identificar a que objeto

dominante se refere um pixel PS.



Foram adquiridas 35 imagens para cada trajetdria, para o periodo de marco de 2022 a
abril de 2023. No que se refere as imagens em trajetdria ascendentes, apresentadas na
Tabela 5.1, a ferramenta InSAR Stack Overview selecionou como master a aquisi¢ao de
27 de setembro. Apds a formacdo de interferogramas, as coeréncias entre as slaves ¢ a

master variam de 0,75 a 0,95.

Tabela 5.1 - Resultado da ferramenta InSAR Stack para aquisi¢oes em trajetoria ascendente

Nome do Arquivo Ref/Sec Aquisicio Rota Orbita Bperp[m] Btemp[d] Coeréncia
S1A_IW_SLC_1SDV_20220927 Reference 27/set/22 147 45194 0 0.00 1
S1A_IW_SLC_1SDV_20220307 Secondary 07/mar/22 147 42219 -97,99 204.00 0,75
S1A_IW_SLC_1SDV_20220319 Secondary 19/mar/22 147 42394 -78,36 192.00 0,77
S1A_IW_SLC_1SDV_20220331 Secondary 31/mar/22 147 42569 -12,36 180.00 0,83
S1A_IW_SLC_1SDV_20220412 Secondary 12/abr/22 147 42744 11,46 168.00 0,84
S1A_IW_SLC_1SDV_20220424 Secondary 24/abr/22 147 42919 -140,29 156.00 0,76
S1A_IW_SLC_1SDV_20220506 Secondary 06/mai/22 147 43094 13,16 144.00 0,86
S1A_IW_SLC_1SDV_20220518 Secondary 18/mai/22 147 43269 39,7 132.00 0,85
S1A_IW_SLC_1SDV_20220530 Secondary 30/mai/22 147 43444 -91,1 120.00 0,82
S1A_IW_SLC_1SDV_20220611 Secondary 11/jun/22 147 43619 -123,15 108.00 0,81
S1A_IW_SLC_1SDV_20220623 Secondary 23/jun/22 147 43794  -107,2 96.00 0,83
S1A_IW_SLC_1SDV_20220705 Secondary  05/jul/22 147 43969 -92,44 84.00 0,85

S1A_IW_SLC_1SDV_2022071 Secondary  17/jul/22 147 44144 -98,09 72.00 0,86
S1A_IW_SLC_1SDV_20220729 Secondary  29/jul/22 147 44319 14,74 60.00 0,93
S1A_IW_SLC_1SDV_20220810 Secondary 10/ago/22 147 44494  -43,63 48.00 0,92
S1A_IW_SLC_1SDV_20220822 Secondary 22/ago/22 147 44669  -78,12 36.00 0,9
S1A_IW_SLC_1SDV_20220903 Secondary 03/set/22 147 44844 -299,04 24.00 0,73
S1A_IW_SLC_1SDV_20220915 Secondary 15/set/22 147 45019 -140,34 12.00 0,87
S1A_IW_SLC_1SDV_20221009 Secondary 09/out/22 147 45369 0 -12.00 1
S1A_IW_SLC_1SDV_20221021 Secondary 21/out/22 147 45544 43,34 -24.00 0,95
S1A_IW_SLC_1SDV_20221102 Secondary 02/nov/22 147 45719 31,44 -36.00 0,95
S1A_IW_SLC_1SDV_20221114 Secondary 14/nov/22 147 45894 43,51 -48.00 0,93
S1A_IW_SLC_1SDV_20221126 Secondary 26/nov/22 147 46069 -57,42 -60.00 0,91
S1A_IW_SLC_1SDV_20221208 Secondary 08/dez/22 147 46244  -150,19 -72.00 0,83
S1A_IW_SLC_1SDV_20221220 Secondary 20/dez/22 147 46419 -26,14 -84.00 0,91

S1A_IW_SLC_1SDV_20230101 Secondary 01/jan/23 147 46594 92,61 -96.00 0,85




S1A_IW_SLC_1SDV_20230113 Secondary 13/jan/23 147 46769 -44,48 -108.00 0,88

S1A_IW_SLC_1SDV_20230125 Secondary 25/jan/23 147 46944 33,01 -120.00 0,88
S1A_IW_SLC_1SDV_20230206 Secondary 06/fev/23 147 47119 -128,03  -132.00 0,8
S1A_IW_SLC_1SDV_20230218 Secondary 18/fev/23 147 47294 259 -144.00 0,86
S1A_IW_SLC_1SDV_20230302 Secondary 02/mar/23 147 47469 43,64 -156.00 0,84
S1A_IW_SLC_1SDV_20230314 Secondary 14/mar/23 147 47644  -100,17  -168.00 0,78
S1A_IW_SLC_1SDV_20230326 Secondary 26/mar/23 147 47819 22,88 -180.00 0,83
S1A_IW_SLC_1SDV_20230407 Secondary 07/abr/23 147 47994  -109,85  -192.00 0,76
S1A_IW_SLC_1SDV_20230419 Secondary 19/abr/23 147 48169  -37,98  -204.00 0,8

As 35 imagens foram combinadas em 34 interferogramas com bases perpendiculares no
intervalo de -299 e 186 metros e bases temporais de 408 dias. No grafico da Figura 5.8

observa-se a relagdo entre tempo e distancia perpendicular das slaves a master.

Linhas de Base - Trajetdria Ascendente

Base Perpendicular
_
o
o
u]
[w]
]
]
[a]
ju ]
u]

-210 -180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180 210
Base Temporal

O Aquisicdo Master O Aquisig¢des Slave

Figura 5.8 - Grdfico da relagdo da base perpendicular e temporal relativamente a master, trajetoria ascendente.

Da mesma forma, para a trajetoria descendente, a ferramenta selecionou a aquisi¢ao de 9
de agosto de 2022 como master ¢ apds a formacdo de interferogramas a coeréncia

registada variou entre 0.73 e 0.98, como exibido na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Resultado da ferramenta InSAR Stack para aquisi¢oes em trajetoria descendente

Nome do Arquivo Ref/Sec Aquisicao Rota Orbita Bperp [m] Btemp [d] Coeréncia

S1A_IW_SLC_1SDV_20220809 Reference  09/ago/22 125 44472 0.00 0.00 1

S1A_IW_SLC_1SDV_20220306 Secondary  06/mar/22 125 42197 -9,28 156.00 0,85

S1A_IW_SLC_1SDV_20220318 Secondary  18/mar/22 125 42372 28,64 144.00 0,85




S1A_IW_SLC_1SDV_20220330 Secondary 30/mar/22 125 42547 4,81  132.00 0,87
S1A_IW_SLC_1SDV_20220411 Secondary  11/abr/22 125 42722 -68,31  120.00 0,84
S1A_IW_SLC_1SDV_20220423 Secondary  23/abr/22 125 42897 -4582  108.00 0,87
S1A_IW_SLC_1SDV_20220505 Secondary  05/mai/22 125 43072 -21532  96.00 0,75
S1A_IW_SLC_1SDV_20220517 Secondary 17/mai/22 125 43247 -150,35  84.00 0,81
S1A_IW_SLC_1SDV_20220529 Secondary  29/mai/22 125 43422 6,73 72.00 0,93
S1A_IW_SLC_1SDV_20220610 Secondary  10/jun/22 125 43597 46,71  60.00 0,91
S1A_IW_SLC_1SDV_20220622 Secondary  22/jun/22 125 43772  -15,83  48.00 0,94
S1A_IW_SLC_1SDV_20220704 Secondary  04/jul/22 125 43947  -9,05 36.00 0,96
S1A_IW_SLC_1SDV_20220716 Secondary  16/jul/22 125 44122  -7,15 24.00 0,97
S1A_IW_SLC_1SDV_20220728 Secondary  28/jul/22 125 44297  -14,73  12.00 0,98
S1A_IW_SLC_1SDV_20220821 Secondary 21/ago/22 125 44647 26,82  -12.00 0,97
S1A_IW_SLC_1SDV_20220902 Secondary  02/set/22 125 44822 68,86  -24.00 0,92
S1A_IW_SLC_1SDV_20220914 Secondary  14/set/22 125 44997 687  -36.00 0,91
S1A_IW_SLC_1SDV_20220926 Secondary  26/set/22 125 45172  -76,67  -48.00 0,89
S1A_IW_SLC_1SDV_20221008 Secondary  08/out/22 125 45347 -39,12  -60.00 0,91
S1A_IW_SLC_1SDV_20221020 Secondary  20/out/22 125 45522 -12599  -72.00 0,84
S1A_IW_SLC_1SDV_20221101 Secondary 01/nov/22 125 45697 -3516  -84.00 0,89
S1A_IW_SLC_1SDV_20221113 Secondary  13/nov/22 125 45872 -20,51  -96.00 0,9
S1A_IW_SLC_1SDV_20221125 Secondary  25/nov/22 125 46047 212,31  -108.00 0,74
S1A_IW_SLC_1SDV_20221207 Secondary  07/dez/22 125 46222 114,86 -120.00 0,8
S1A_IW_SLC_1SDV_20221219 Secondary  19/dez/22 125 46397 -38,44  -132.00 0,85
S1A_IW_SLC_1SDV_20221231 Secondary  31/dez/22 125 46572  -15,04  -144.00 0,86
S1A_IW_SLC_1SDV_20230112 Secondary  12/jan/23 125 46747 -168,24 -156.00 0,74
S1A_IW_SLC_1SDV_20230124 Secondary  24/jan/23 125 46922 7477  -168.00 0,79
S1A_IW_SLC_1SDV_20230205 Secondary  05/fev/23 125 47097 97,19  -180.00 0,77
S1A_IW_SLC_1SDV_20230301 Secondary 01/mar/23 125 47447  -12,02  -204.00 0,81
S1A_IW_SLC_1SDV_20230313 Secondary  13/mar/23 125 47622 -108,84 -216.00 0,73
S1A_IW_SLC_1SDV_20230325 Secondary 25/mar/23 125 47797  -2,85  -228.00 0,79
S1A_IW_SLC_1SDV_20230406 Secondary  06/abr/23 125 47972 10,5  -240.00 0,77
S1A_IW_SLC_1SDV_20230418 Secondary  18/abr/23 125 48147  -38,97 -252.00 0,74
S1A_IW_SLC_1SDV_20230430 Secondary  30/abr/23 125 48322 2472  -264.00 0,74




As 35 imagens foram combinadas em 34 interferogramas com bases perpendiculares no
intervalo de -215 e 212 metros e bases temporais de 420 dias. No grafico da Figura 5.9

observa-se a relagdo entre tempo e distancia perpendicular das slaves a masterm.

Linhas de Base - Trajetdria Descendente
250
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Base Temporal
[ Aquisicdo Master [J Aquisigdes Slave

Base Perpendicular

Figura 5.9 - Grdfico da relagdo da base perpendicular e temporal relativamente a master, trajetoria descendente.

As extensoOes destas linhas de base podem ser consideras aceitaveis na mesma medida que
as usadas em (Qin et al., 2019; Jung et al., 2019), no qual nem sempre maiores distancias

perpendiculares e temporais sao sinonimo de descorrelagdes espaciais e temporais.

5.3.  Modelo digital do terreno

Para o presente estudo, foi usado um modelo Copernicus Global DSM 30m editado para
incluir alguns pontos na regido de interesse. Neste caso a edicdo foi apenas direcionada
para algumas pontes, sobretudo para a ponte de Asseca e para a ponte de D. Luis, como
representado na Figura 5.10, ou seja, a resolugdo foi mantida nos 30m, inferior a que seria

necessaria uma vez que a ponte apenas tem aproximadamente 8 metros de largura.

Com esta opgdo ¢ expectavel que, em termos geométricos, os pontos ndo estejam
posicionados com tanto rigor, mas considerando a quantidade de imagens a processar e
os recursos limitados para o fazer optou-se por usar um MDE o mais leve possivel que

apenas identificasse as pontes de interesse.



rl

Figura 5.10 - a) Copernicus Global DSM 30m original para drea de Santarém. b) - modelo Digital modificado

considerado para a andlise realizada.

5.4. Procedimentos e parametros usados na analise

A semelhanga do estudo do quebra-mar, as estruturas referidas em Santarém foram objeto
de procedimento idéntico (Figura 5.11) para formacao da pilha interferometrica, analise

StaMPS dessa pilha e no final extragdo de velocidades de deslocamento e séries

temporais.

Semtmel-1 5LC Trajetona Maltmpla

—'I_‘

N i |
Imagens SAR Escalha de Master Pilln | StaMPS Prepunr :
(Ascendente) ||| &Sl | 7| Indesbmadtzis | 7| Expoct | | Candidatos [ 7] ‘A0S StaMPS
e —— [ o
- v
| Tmagens SAR Escolha de Master Pilha StaMPS Preparar ;
(Descendente) ||| ©|  &Slwes | | lmterforométrica | Export Coardidatng || Andlise StaMFS
:
Estimativa dos deslocamentos
[ v
Cleulo XYZ Ctilealo Vertical ¢ Jorgitodinl
.-_' S1aMPS LOS ,L;- Bl UriBo de Pontos = e

Figura 5.11 - Procedimento executado para andlise das estruturas na drea de Santarém




Para a analise das pontes foram feitas 3 extragdes para cada trajetdria, devido as alteragdes

das areas de referéncia no StaMPS apds a analise e antes de exportar (ver ponto 3.4), ou

seja, as seguintes 3 estimativas dos deslocamentos:

Uma sem referéncia (Sem Ref.), ou seja, considerando a velocidade média de toda
a imagem como referéncia.

Referencia numa area onde nao ¢ esperada subsidéncia do solo (Ref. 1), como
uma encosta de uma montanha. A regido de interesse ¢ mais caracterizada por
planicies agricolas e colinas, ainda assim, para se conseguir testar foi escolhida
uma area perto do Miradouro Ribeira Santarém.

Referéncia numa area com medi¢des conhecidas (Ref. 2), tendo sido escolhido o
pilar 32 da ponte D. Luis. Os pilares que menos se deslocam verticalmente sdo o
pilar 28 e 32, sendo que o 32 tem menos diferencas entre base e topo e apresenta

um deslocamento vertical anual nulo.

Os parametros usados para preparar os candidatos a difusores persistentes foram:

Amplitude: 0.6

Segmentos do alcance obliquo: 9

Segmentos do azimute: 3

Sobreposicao de pixels do alcance obliquo: 50

Sobreposicao dos pixels do azimute: 200

No processo StaMPS os parametros que se diferenciam as configura¢des padrio sao:

Maximo erro nio correlacionado do MDE: 5m

Tamanho da grade (em m) usado para procurar correlagdo espacial: 20m
Processo de reestimativa de gamma: ativado (padrao)

Limiar de desvio padrao: 1.2 (padrdo)

Calculo da informagao imprecisa de orbita: ativado

Uso de referéncias

Estes parametros foram aplicados para ambas as trajetdrias. No entanto, como na ponte

da Asseca a trajetoria descendente ndo produziu difusores persistentes com estas

configuracdes, nesse caso, foram depois alterados para 10m de grade, como forma de

obter valores para avaliar.



A extracao dos resultados StaMPS ¢ posteriormente objeto de um Assistente de Analise
criado para o efeito, onde se compilaram os scripts python de calculo inicialmente criados
para o estudo do quebra-mar e outros scripts que permitem a visualizagao das séries

temporais, entre outras ferramentas de realce de pontos por parametros.

5.5. Geometrias de interesse

Na Figura 5.12 ¢ possivel observar a disposi¢do das duas estruturas em estudo

relativamente aos angulos de interesse das trajetorias.

g _centre_heading? . centre_heading?
s e,

Figura 5.12 - Angulos de enquadramento da ponte D. Luis (a) e Asseca (b) para com as trajetorias das imagens

radar

Tendo em conta as duas estruturas em estudo e a passagem do satélite, a Tabela 5.3
compila os angulos importantes a usar nos calculos dos deslocamentos, ou seja, no pos-

processamento dos resultados da analise StaMPS.

Tabela 5.3 - Valores para os pardmetros da monitorizagdo sobre as estruturas a estudar na darea de Santarém.

Ascendente Descendente
Master 27 Set 2022 09 Aug 2022
Azimute ® -10,70 190,44
Incidéncia 0 - Orientacao a o-a Incidéncia 0
Asseca Rodo. 32,38 -66,45 55,75 134,69 33,85

D. Luis 32,72 -124,00 113,30 77,14 33,61




5.6. Calculo dos deslocamentos em ambiente SIG

Apos processar os dados no StaMPS, tanto para a trajetoria ascendente, Anexo 2, como
para a descendente, Anexo 3, os dados foram exportados e carregados em ambiente SIG.
Na Figura 5.13 ¢ possivel observar o buffer de 40m ao longo de toda a ponte D. Luis,
assim como a cobertura de dados provenientes de ambas trajetorias. Foram encontrados
cerca de 243 difusores persistentes em trajetoria descendente e 339 em trajetoria

ascendente.

Difusores Persistentes
Trajetdria Mdltipla

EXPORTED_STAMPS_CLT
@ Descendents
B Ascendenin

CAS0S DE ESTUDOD:
[ Ponke de D. Luls

Figura 5.13 — Cobertura de difusores persistentes provenientes de trajetoria ascendente e descendente incluidos no

buffer de recorte — ponte de D. Luis

Na Figura 5.14 exibe-se uma area para cada difusor que represente o azimute e alcance
projetados de forma a melhorar a visualizagdo e ajudar a decisdo sobre o objeto
predominante responsavel pelo valor do deslocamento. A comparacdo de resultados ¢

feita exclusivamente para a estrutura elevada sobre o solo.

Como também se pode observar, ha pouca sobreposi¢cdo dos pontos entre trajetorias, o
que dificulta a obtencao e a fiabilidades dos resultados com base em procedimentos que

dependam do facto de os pontos pertencerem ao mesmo elemento.
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Difusores Persistentes
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Figura 5.14 - Representagdo da resolugdo espacial por difusor persistente — ponte D. Luis

Para a ponte Asseca ¢ aplicado o mesmo tratamento na pos analise, sendo que na Figura
5.15 estdo representados cerca de 43 difusores persistentes provenientes da trajetoria
descendente, assim como outros 43 da trajetdria ascendente. E possivel observar alguma

sobreposi¢do, mas também alguns vazios importantes como o pilar entre o arco 4 e 5.

Difusares Persistantes

Trajetaria Multipla

EXPORTED_STAMPS_CUT
Asseca Pododdda

B AsEnderts

B amesa_mdo_ps_ssc_cut m_m

@ Descenderts

[0 asca_roduo_ps des cul_m s
CASDS DE ESTULD

I Pie Rodoviaria Asseca

MAPS
Ortas2015-REE

Figura 5.15 - Cobertura de difusores persistentes provenientes de trajetoria ascendente e descendente incluidos no

buffer de recorte assim como representacdo espacial em azimute e alcance -ponte da Asseca.



A titulo de exemplo (Figura 5.16), para ambas as pontes ¢ a semelhanca do estudo do
quebra-mar, foram definidos pontos ao longo do eixo longitudinal ao qual se atribuiu um
buffer de 15m raio (distancia entre pilares com alvo) a cada ponto sobre os pilares criando
assim as areas de influéncia. Tendo verificado que nem todas as areas de influéncia
contem difusores persistentes de trajetoria ascendente e/ou descendente, pelo que nestes

casos ¢ excluido o calculo de deslocamentos verticais e longitudinais.

EXPORTED CALC
Santarem

D. Luis 1

@ duisl_ps_des cut_refD
@ duisl_ps_sec_cut_mefd

l EXPORTED_STAMPS_CUT
0. Luis
0 dlubsd_ps_odes_eur_ng_az
I diuisl_ps_asc_cut_rg az |
dliiiad_pantig_lule
CASOS DE BSTUDD

Porte de D, Lus
Estrutura
-

MAFS
Ortos2015-RG2

Figura 5.16 - Buffer aos pontos e respetivos difusores a serem unidos - Pilar 32 da Ponte D. Luis

Ap0s esta organizacao, efetuou-se o calculo dos deslocamentos que ¢, em suma, converter
de deslocamentos LOS para eixos retos no plano. Para este estudo foram efetuados 2 tipos
de célculos, para trajetdria unica e para trajetdria multipla. O objetivo, em teoria, € ter
valores para quando forem identificados difusores de apenas uma trajetéria e conseguir

maior fiabilidade dos valores quando houver difusores de duas trajetorias.

O primeiro célculo ¢ feito separadamente sobre cada uma das camadas contendo os pontos
que representam os difusores. Como podemos observar na Figura 5.17, o assistente de
analise faz o célculo para eixo X, Y e Z de todos os pontos na camada selecionada. Apos
este calculo, cada ponto contém além da informagdo sobre a velocidade de deslocamento
e séries temporais em LOS, todos esses valores calculados para X, para Y e para Z no

plano.
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@ -
sogrifias Unir Pontos Cileulo S-Track (XY2) 4240
Camada:
dluis1_ps_des_cut o
Métada de Céleulo:
HaghighifMotagh b
Angulo de Incidéncia:
3361
Angulo Azimutal:

190.44

Caleular

Figura 5.17 - Aba Calculo trajetoria uinica do assistente de andlise.

Os valores da velocidade de deslocamento e da série temporal contida nos difusores
dentro dessas areas (buffers) sdo entdo unidos por média ponderada para cada trajetdria,
tendo o cuidado de apenas unir pontos com altura parecida, de acordo com a Figura 5.18
(Anexo 4). Este processo foi feito para cada uma das camadas correspondentes as
diferentes trajetdrias, tendo como resultado final uma nova distribuicdo de pontos ao
longo do eixo longitudinal da estrutura, que permita representar os deslocamentos na sua
area de influéncia.

@

Corregbes Geogrifias Unir Pontos Célculo S- 4 ol ¥
Camada Origem:

dluisl_ps_des_cut -
Camada Destino:

dluis1_pontos_buffer -
Tipo de Caloulo:

Média Ponderada -
Trajebdria:

Descendente v

Unir Pontos

Figura 5.18 - Aba Unir Pontos no assistente de andlise

Apos esta construgdo dos novos pontos, € feito o calculo do deslocamento vertical e
longitudinal a partir dos valores em LOS. Neste célculo sdo usadas as geometrias para
ambas as trajetOrias relativamente as estruturas e a orientagdo da propria, como
demonstrado na Figura 5.19. Assim, cada novo ponto representativo da area de influéncia
contem valores em LOS, valores para espaco XYZ e valores verticais e longitudinais da

estrutura para velocidades de deslocamento e série temporal.



@ Assistente de Andlise V.12 — m] X
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Figura 5.19 - Aba Cdlculo Trajetoria Multipla no assistente de andlise

Entre 6 conjuntos de 35 valores cada, foi criada uma disposi¢cdo de simbologia e etiquetas
para facilitar uma primeira visualizagdo dos resultados. Na Figura 5.20 observa-se um
exemplo onde cada ponto tem associado os valores em LOS a branco, o calculo YXZ para

ambas trajetorias a verde e calculo vertical e longitudinal a azul.

145t ] ¥:1.56 ¥:0.3 2 -2.47 A
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Figura 5.20 - Exemplo da visualizacdo das velocidades de deslocamento - valores em LOS a branco, o calculo YXZ

para ambas trajetorias a verde e calculo vertical e longitudinal a azul



Quanto aos valores das series temporais, a representacdo destes ¢ feita através da aba de
construcdo de graficos do assistente de analise. Na Figura 5.21 observa-se a selecdo de 3
pontos a partir dos quais, dependendo dos pardmetros ilustrados, sdo criados os graficos
para analise de séries temporais — com a representacao dos deslocamentos e a respetiva
tendéncia de variagdo ao longo do periodo temporal analisado. A figura ilustra ainda a

possibilidade de comparacao das séries temporais relativas a deslocamentos de diferentes

pontos.
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Figura 5.21 - Aba Construir Grdficos do assistente de analise com grdficos das series temporais do ponto 191, 188,

185 ascendente LOS



5.7. Analise dos resultados por comparacao com medigdes topograficas

Por cortesia das Infraestruturas de Portugal, foram consultados valores de deslocamento
das pontes de Asseca e de D. Luis, medidos in situ, por meio de medi¢des topograficas
tradicionais, realizadas entre margo de 2022 e abril de 2023 na ponte de D. Luis e entre
setembro de 2022 e abril de 2023 na ponte sobre a Ribeira da Asseca. A comparacdo dos
resultados obtidos com a metodologia apresentada e com a analise topografica tradicional,
permite fazer uma analise critica dos mesmos com vista a sua eventual validagdo e a
proposta de recomendagdes para as melhores praticas a adotar futuramente neste tipo de

abordagens.

Numa primeira analise, os resultados das séries temporais foram obtidos com o uso da
velocidade anual média de toda a area como referéncia (adiante designado “Sem Ref.”)
no StaMPS. De seguida, , foi relocalizado o centro da area de influéncia encontrando uma
area com probabilidade de ter menor deslocamentos, como ja referido em 5.4, que se
passard a referir por “Ref. 17 (Figura 5.1). Uma vez que também se recomenda usar um
ponto de deslocamento vertical conhecido e isento de deslocamento horizontal, como
também referido nos parametros usados, escolheu-se ainda um pilar da ponte D. Luis

como referéncia 2 — “Ref. 2” (Figura 5.1).

Apesar de o objetivo ser, a partir de uma regido de interesse, obter valores para estruturas
que ndo sejam monitorizadas e avaliar se ha produgao de resultados fidedignos, usar um
valor conhecido ndo ¢ redundante se estivermos a tentar responder a questao se € possivel
calibrar todos os valores obtidos através das imagens radar para toda a ponte com base

em apenas um sensor localizado num ponto da ponte.

Como nas medi¢des por satélite temos datas de aquisi¢des diferentes para trajetoria
ascendente (Tabela 5.5) e descendente (Tabela 5.4), em trajetoria multipla os valores sdo
cruzados apenas com os valores de data mais proxima na trajetoria contraria. Como as
datas entre trajetdrias variam apenas 1 dia, a excegdo da aquisicdo 17 a 20, foi decidido
apenas atribuir uma data média a cada par (Tabela 5.6). Depois comparou-se as aquisi¢des
com data proxima a data das medigdes in situ registadas na Tabela 5.7, no qual as datas a
laranja sdo exclusivamente as datas de medigdes na ponte da Asseca.

Tabela 5.4 - Datas das aquisi¢oes (imagens SAR) de trajetoria Descendente e respetivo ID

Aquisicao 4 5 6 7 8 9 10 11
Data 06/03/22 18/03/22 30/03/22 11/04/22 23/04/22 05/05/22 17/05/22 29/05/22




12 13 14 15 16 17 18 19 20
10/06/22  22/06/22 04/07/22 16/07/22 28/07/22 21/08/22  02/09/22  14/09/22 26/09/22

21 22 23 24 25 26 27 28 29
08/10/22  20/10/22 01/11/22 13/11/22 25/11/22 07/12/22 19/12/22 31/12/22 12/01/23
30 31 32 33 34 35 36 37

24/01/23  05/02/23 01/03/23  13/03/23  25/03/23  06/04/23  18/04/23 30/04/23

Tabela 5.5 - Datas das aquisigdes de trajetoria Ascendente e respetivos ID's

Aquisicio 4 5 6 7 8 9 10 11
Data 07/03/22  19/03/22 31/03/22 12/04/22 24/04/22 06/05/22 18/05/22 30/05/22
12 13 14 15 16 17 18 19 20
11/06/22  23/06/22 05/07/22 17/07/22 29/07/22 10/08/22 22/08/22 03/09/22 15/09/22
21 22 23 24 25 26 27 28 29
09/10/22  21/10/22  02/11/22 14/11/22 26/11/22 08/12/22 20/12/22 01/01/23  13/01/23
30 31 32 33 34 35 36 37

25/01/23  06/02/23  18/02/23 02/03/23 14/03/23 26/03/23 07/04/23 19/04/23

Tabela 5.6 - Média das datas das trajetorias Ascendente e Descendente e respetivos ID's

Aquisicio 4 5 6 7 8 9 10 11
Data 06/03/22 18/03/22 30/03/22 11/04/22 23/04/22 05/05/22 17/05/22 29/05/22
12 13 14 15 16 17 18 19 20
10/06/22  22/06/22 04/07/22 16/07/22 28/07/22 15/08/22 27/08/22 08/09/22 20/09/22
21 22 23 24 25 26 27 28 29
08/10/22  20/10/22 01/11/22 13/11/22 25/11/22 07/12/22 19/12/22 31/12/22 12/01/23
30 31 32 33 34 35 36 37

24/01/23  05/02/23  23/02/23 07/03/23 19/03/23 31/03/23 12/04/23 24/04/23

Tabela 5.7 - Datas das medic¢oes in situ (as datas a laranja sao exclusivas da Ponte da Asseca)

19/09/22
17/03/22  19/04/22  19/05/22  01/07/22  22/07/22  11/08/22

Datas

04/04/23
27/10/22  22/11/22  21/12/22  24/01/23  28/02/23

As diferencas de localizagdo dos PS identificados e diferencas de tempo de aquisi¢des
das imagens SAR ascendente e descendente podem levar a dificuldades no processamento
das séries temporais para converter em deslocamentos verticais e longitudinais (Jung et
al., 2019). Da observacao da Tabela 5.4 e da Tabela 5.5, verifica-se que existe unicamente
uma diferen¢a de um dia nas datas de aquisi¢ao (excetuando entre a aquisi¢do 17 e a 20),
pelo que se optou por nao realizara interpolagao temporal dos resultados. Contudo, aqui

¢ possivel observar um erro ao longo deste trabalho, cuja combinagao foi feita entre igual



numero de aquisi¢des e ndo entre data de aquisigdes, o que melhoraria as combinagdes
nos ultimos 2 meses da andlise. No que se refere a resolugdo espacial, apenas a média

ponderada dos resultados foi implementada.



5.7.1. Andlise dos resultados obtidos para a Ponte D. Luis

Por cortesia das Infraestruturas de Portugal foram consultados valores de medigdes
topograficas em 64 alvos da ponte D. Luis, representados na Figura 5.22, para diferentes
instantes temporais, entre 17 de margo de 2023 a 4 de abril de 2023. Nessa imagem pode
verificar-se que os pilares estdo numerados por ordem crescente no sentido de Santarém

para Almeirim e visualizar-se a disposi¢ao dos alvos tanto a montante como a jusante.
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Figura 5.22 - Esquema da Ponte D. Luis e respetivas posi¢oes dos alvos. Fonte: (Infraestruturas de Portugal, n.d.)

Serﬁo usadas as medi¢des em Z ¢ em X da ponte, ignorando os deslocamentos laterais
desta. Os valores de Z s3o positivos da base para o topo e os valores X sdo positivos de
Santarém para Almeirim.O sensor utilizado para as medi¢des topograficas foi um Sokkia
1010 com uma precisdo de 4mm e a tolerancia total das observagdes, tanto na componente
altimétrica como planimétrica, foi de 6mm (4mm do aparelho + 1mm de pontaria + 1 mm
de alvo). Ja na Figura 5.23, observa-se que os pontos alvos se encontram no topo € na

base dos antigos pilares metalicos da ponte.
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Figura 5.23 - Posi¢cdo vertical dos sensores nos pilares da ponte D. Luis Esquema: (Infraestruturas de Portugal,
n.d.), Fotografia: Google Street Maps

Apesar do foco ser a série temporal, a Figura 5.24, a Figura 5.25 e a Figura 5.26
apresentam os resultados obtidos com o uso do StaMPS, com as diferentes taxas de

deslocamento caraterizadas com uma escala de cores.
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Figura 5.24 - Resultados velocidade de deslocamento anual para as varias referéncias na trajetoria multipla, ponte

D. Luis



Deslocamento (mm/ano) — Trajetoria Ascendente
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Figura 5.25 - Resultados velocidade de deslocamento anual para as varias referéncias, na trajetoria ascendente, ponte

D. Luis



Deslocamento (mm/ano) — Trajetoria Descendente
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Figura 5.26 - Resultados velocidade de deslocamento anual para as varias referéncias, na trajetoria descendente,

ponte D. Luis



Da Observagao e analise dos resultados apresentados nas figuras, constata-se que ha mais
deslocamentos longitudinais negativos por toda a ponte, sobretudo nos pilares 9 ao 14,
18, 19, 23, 38, 39, 40. Também ¢ visivel que o uso de referéncias pode inverter o sentido
do deslocamento quando comparado com o uso da velocidade média de toda a area de

estudo como referéncia. Isso acontece mais expressivamente nos pilares 36, 44, 45.

Em trajetoria tnica, os valores sdo de este-oeste no plano, por isso, apesar de ndo
corresponder a orientagdo da ponte, esperam-se valores de sentido ndo diretamente
correspondente. Quanto aos deslocamentos verticais em trajetdria multipla, observa-se
como resultado valores mais positivos no final da ponte, do pilar 35 ao 45, e negativos no

inicio da ponte e a volta do pilar 31.

O StaMPS produz 2 outputs quanto a deslocamentos, a série temporal ¢ a taxa de
deformacdo anual. As taxas de deformacao sdo geralmente relatadas como deformacgdes
médias por um periodo de tempo. Embora essas taxas possam ser viaveis para certas
aplicagdes, a complexidade das séries temporais ¢ maior para este tipo de estrutura e por
isso ndo deve ser simplificada, mas, para evitar conclusdes erroneas, deve ser a analise de
maior atencdo (Schlogl et al., 2021) (Xiong et al., 2021). Assim sendo, os resultados
apresentados na Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26 ndo serdo considerados para
avaliacdo das movimentagdes das estruturas em estudo e, em vez destes, serdo analisadas

as séries temporais.

Nesse sentido fez-se uma avaliagdo mais direta com base na série temporal. Sdo 34
aquisi¢Oes radar e respetivas datas, sobre 13 medigdes in situ. A expectativa ¢ observar
uma tendéncia de movimenta¢ao semelhante ao longo do tempo, preferencialmente com
valores de idéntica magnitude. Para comparagdo de valores, apenas os valores relativos
as datas das aquisi¢cOes mais proximas da data das medigdes in situ foram tidos em conta.
E igualmente importante ter em conta que nalguns pilares (zonas/pérticos) apenas ha
dados in situ para montante ou jusante, o que pode ndo ser representativo do

comportamento total da zona.

Comecando pelo pilar 9, temos valores a comparar a montante (Figura 5.27) e a jusante
(Figura 5.28). Nessas figuras os valores a azul e laranja sdo medig¢des in situ,
respetivamente para a base e para o topo do pilar. Para este pilar, o comportamento a
montante € a jusante ¢ parecido tanto para o eixo Z como para o eixo X. Em termos
comparativos, notou-se alguma correspondéncia sem usar referéncia, mas com uma maior

oscilacdo e uma grandeza dos valores muito diferente. Quanto a causa da diferenca dessa



grandeza, se o valor da data mais proxima a data de referéncia in situ ser pouco fiavel,
toda a linha no grafico pode subir ou descer. Ja com o uso da referéncia 1, notou-se menor
variabilidade e maior aproxima¢do aos valores in situ. Com o uso da referéncia 2,
correspondente a um dos pilares da ponte em andlise, a tendéncia melhora
significativamente e a variagdo ao longo do tempo fica mais proxima da verificada com
base nas medig¢des topograficas, com uma maior aproximagao aos deslocamentos de topo

do que os de base, como seria de esperar
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Figura 5.27 - Comparagdo pilar 9 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla.
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Figura 5.28 - Comparagao pilar 9 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla
Uma vez que, para cada medi¢do in situ, ha 3 datas medidas com a metodologia

apresentada, € possivel fazer uma média movel que facilita a visualizacdo da

correspondéncia, conforme se mostra na Figura 5.29 e na Figura 5.30.
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Figura 5.29 - Comparagdo média movel para pilar 9 a montante, deslocamento vertical, trajetoria miltipla

Pilar 9 Jusante Z

Deslocamento (mm)
(9]

0
-5
-10
-15
v v v v v v v v v v v > > > >
\LSR LA LU\ LA LB (O LAl LA (AR Ll LN LR LR\ LA ¢
& &,g\ PO R S Y @ @ ((\,g\ 5
——@— P09)_BZ(mm) ——@— P09)_T Z (mm)
--------- 3 Méd. mov. per. (Vertical (Trajetdria Mdltipla) Sem Ref.) esesecese 3 Méd. mov. per. (Vertical (Trajetdria Mdltipla) Ref. 1)
--------- 3 Méd. mov. per. (Vertical (Trajetéria Mdltipla) Ref. 2)

Figura 5.30 - Comparagdo média movel para pilar 9 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla

Quanto a deslocamentos longitudinais (Figura 5.31 e Figura 5.32), na simulagcdo sem
referéncias observa-se alguma correspondéncia em tendéncias mensais, mas a
variabilidade e grandeza dos valores tornam a analise anual inconclusiva. Com o uso de
referéncias, apesar de melhoria na grandeza, verificou-se uma diminuicdo da

correspondéncia de tendéncias.



Isto pode ter acontecido pelo facto de as referéncias consideradas corresponderem a areas
com movimentagdes horizontais. Uma vez que estes valores tem uma boa
correspondéncia em deslocamentos verticais e ndo se verifica uma boa correspondéncia
em deslocamentos longitudinais, conclui-se que a conversdao de LOS ndo permitiu
capturar as maiores movimentagdes medidas in sifu, apesar das diferencas entre LOS

ascendente e descente apontarem para a existéncia de maiores deslocamentos horizontais.
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Figura 5.31 - Comparagdo para pilar 9 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla
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Figura 5.32 - Comparagdo para pilar 9 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria miltipla

Nas estimativas de deslocamentos verticais do pilar 14 (Figura 5.33), o ndo uso de
referéncia mostra alguma correspondéncia de tendéncia, com uma grandeza dos valores
muito diferente, visualizando-se uma subida até julho e uma descida até outubro

correspondida pelas medigdes in situ do lado montante. De outubro até fevereiro também



ha correspondéncia de tendéncia, mas os valores sao ainda mais desfasados. O uso da
referéncia 1 ndo proporcionou melhorias significativas, mas diminuiu a distancia dos
valores a realidade a partir de outubro, embora a custa de maiores oscilagdes. Com a
referéncia 2 constata-se uma melhoria mais significativa com uma boa correspondéncia
dos valores até outubro. As datas proximas entre os calculos e as medigdes in situ,

apresentam valores semelhantes, exceto para as datas 22/11/22 e 24/01/2023.
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Figura 5.33 - Comparagdo para pilar 14 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla

Quanto aos deslocamentos longitudinais no pilar 14 do lado montante (Figura 5.34) ha
correspondéncia apenas de outubro a fevereiro. A semelhanga do pilar 9, ndo foi
conseguido captar estes deslocamentos longitudinais, correspondentes aos deslocamentos

de maior valor.
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Figura 5.34 - Comparagdo para pilar 14 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla



No pilar 19 (Figura 5.35), o uso de referéncias também melhorou a aproximagao aos
valores de deslocamentos verticais medidos in situ. Neste caso, referéncia 1 foi a que

mostrou ter valores mais proximos e melhor correspondéncia de tendéncias.
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Figura 5.35 - Comparagdo para pilar 19 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla

Nesse pilar, mas na direcdo longitudinal (Figura 5.36), as referéncias aproximam os
valores aos medidos in situ, mas ndo melhoram as tendéncias porque apresentam

oscilagdes muito expressivas.
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Figura 5.36 -Comparagao para pilar 19 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla



Nas medi¢des verticais do pilar 24 do lado montante (Figura 5.37), as estimativas com a
referéncia 2 tem menos oscilacdo, igual tendéncia e grandeza semelhante, sobretudo
quando comparado ao ndo uso de referéncia. H4 uma correspondéncia vidvel embora o
ponto zero de referéncia para comparacao (combinagdo entre as aquisi¢des n° 2)
deslocado a linha do grafico consideravelmente acima do medido in situ. A referéncia 1
demonstrou pouca correspondéncia e grandezas muito diferentes, a semelhanca do nao

uso de referéncia.
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Figura 5.37 - Comparagdo para pilar 24 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla

Neste pilar as medigdes in situ ndo demonstraram grandes alteragdes de movimento no
eixo longitudinal, como observado na Figura 5.38. O uso de referéncias melhorou a

aproximacao dos valores calculados, mas ndo ha uma correspondéncia visivel.
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Figura 5.38 - Comparagdo para pilar 24 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla



O pilar 28 a jusante (Figura 5.39) ndo apresenta grandes movimentagdes nas medic¢des in
situ, por sua vez os valores calculados também sdo menores, embora apenas haja
correspondéncia a partir de julho. A semelhanga do pilar 24, o uso de ndo referencia
apresentou valores similares ao uso da referéncia 2. A referéncia 1 apresentou valores

muito altos de junho a outubro.
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Figura 5.39 -Comparagdo para pilar 28 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla
J4 na longitude (Figura 5.40), também nao ha grandes movimentagdes in situ, € 0s

calculos melhoram nesse aspeto com o uso da referéncia 1 e 2. Nao ha correspondéncia

entre valores obtidos a partir do ndo uso de referéncia com os medidos in situ.
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Figura 5.40 - Comparagdo para pilar 28 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla



No pilar 32 a montante (Figura 5.41), os valores medidos in situ ndo mostraram grandes
variagoes ao longo do tempo, nem grandes diferencas entre o topo e a base. Essa foi, alias,
arazdo para a escolha deste pilar como referéncia 2. Mais uma vez, a semelhanga do pilar
24 e 28, as linhas correspondentes a referéncia 2 e ao sem referéncia mostram resultados
parecidos. Ha alguma correspondéncia nas tendéncias mensais, mas, sera mais importante
referir que as grandezas dos valores obtidos se enquadram na precisao dos valores de

deslocamento individuais de Smm referidos em (Nettis et al., 2023; Tre Altamira, n.d.).
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Figura 5.41 - Comparagdo para pilar 32 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla

Quanto aos deslocamentos na longitudinal (Figura 5.42), ndo usar referencia demonstrou
uma aproximagao dos valores e correspondéncia nas tendéncias. Com as referéncias 1 e
2 as linhas no grafico descem, tornando menos percetivel a correspondéncia de tendéncias

demonstrada originalmente.
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Figura 5.42 - Comparagdo para pilar 32 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla



O comportamento do pilar 33 (Figura 5.43, Figura 5.44) ¢ parecido ao pilar 32 na
verticalidade. Os resultados s3o os mesmos. Os valores oscilam e variam
maioritariamente entre 5 e -Smm exceto para sem referéncia depois de dezembro de 2023
e para a referéncia 1 que, apesar de maiores distancias aos valores reais, mostrou maior

correspondéncia nas tendéncias entre medigdes.
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Figura 5.43- Comparagdo para pilar 33 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla
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Figura 5.44 - Comparacdo para pilar 33 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla



No pilar 33 observaram-se diferengas significativas das movimentagdes no eixo
longitudinal entre jusante e montante através das medigdes in situ (Figura 5.45, Figura
5.46). Apesar de parecer que sem referéncia representa melhor o pilar a jusante e a
referéncia 2 a montante, essa assun¢do nao foi possivel fazer por ser trajetoria Uinica € ndo
sensivel a valores laterais. Uma vez que so ha difusores provenientes de rota ascendente
para referéncia 1 e 2, pode-se assumir que ha um reflexo mais predominante por partes a
jusante da ponte o que poderia permitir concluir que tanto na vertical como no eixo oeste-
este hd melhor correspondéncia com dados a jusante. Infelizmente no decorrer do trabalho
ndo foram encontradas correspondéncias concretas que cumpram os requisitos dessa

regra.
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Figura 5.45 -Comparagdo para pilar 33 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria miltipla

" Pilar 33 Montante X

15

10

Deslocamento (mm)

-10

-15
fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23
—@—P33M_B X —®—P33M_T X
o— Longitudinal (Trajetdria Mdltipla) Sem Ref. —o— Ascendente Oeste-Este Ref. 1
o— Ascendente Oeste-Este Ref. 2

Figura 5.46 - Comparagdo para pilar 33 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla



Para o pilar 34 (Figura 5.47, Figura 5.48) nao ha valores provenientes da trajetdria
descendente na area de influéncia do ponto correspondente. O ndo uso de referéncia e a
referéncia 2 tem tendéncias semelhantes e alguma correspondéncia as medig¢des in situ,

mas em grandeza de valores diferente. A referéncia 1 mostrou-se com maiores oscilagdes.
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Figura 5.47 - Comparagdo para pilar 34 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria unica
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Figura 5.48 - Comparagdo para pilar 34 a montante, deslocamento vertical, trajetoria unica



Quanto ao eixo longitudinal, os valores a comparar sao apenas no plano X, Oeste-Este
(Figura 5.49, Figura 5.50), a inclinag¢@o da ponte ¢ de noroeste para sudeste. Pelo fato de
a aquisi¢do de referéncia ter um valor negativo, a curva do grafico subiu e, apesar de
alguma correspondéncia nas tendéncias, os valores estdo significativamente distantes as

medigdes in situ.
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Figura 5.49 - Comparagdo para pilar 34 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria unica
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Figura 5.50 - Comparagdo para pilar 34 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria tinica
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No pilar 35 (Figura 5.51, Figura 5.52) os valores com a referéncia 2 sao muito parecidos
aos valores sem uso de referéncia, mas ¢ a referéncia 1 que melhor representa a tendéncia

em relacdo ao verificado in situ.
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Figura 5.51 - Comparagdo para pilar 35 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria unica
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Figura 5.52 - Comparagdo para pilar 35 a montante, deslocamento vertical, trajetoria vunica
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No eixo longitudinal (Figura 5.53, Figura 5.54), ha uma melhoria na aproximag¢ao dos
valores calculados com referéncia 1 e 2 aos valores medidos in situ. H4 uma maior

correspondéncia a montante do que a jusante.
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Figura 5.53 - Comparagdo para pilar 35 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria unica
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Figura 5.54 -Comparag¢do para pilar 35 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria unica



No pilar 36 (Figura 5.55) os difusores apresentaram alturas mais compativeis com a
realidade quando comparados com o pilar 35. O ndo uso de referéncia e a referéncia 2
demonstraram uma aproximagao dos valores calculados aos medidos in situ, assim como
as respetivas tendéncias. A referéncia 1 corresponde nas tendéncias, mas a grandeza dos

valores € superior.
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Figura 5.55 - Comparagdo para pilar 36 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria unica

No eixo longitudinal (Figura 5.56), o uso de referéncias nao trouxe melhores resultados.
Apesar de alguma correspondéncia em tendéncia, a ndo referéncia apresentou valores

mais proximos aos medidos in situ.
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Figura 5.56 - Comparagdo para pilar 36 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria uinica



Para o pilar 41(Figura 5.57), os valores oscilam bastante e ndo aparenta haver qualquer

correspondéncia com as medigdes in situ.
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Figura 5.57 - Comparagdo para pilar 41 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria unica

No eixo longitudinal (Figura 5.58), também ndo ha qualquer correspondéncia em
tendéncias, os valores oscilam, mas ndo criam uma tendéncia que seja categoricamente

similar ao medido in situ.

Pilar 41 Jusante X

15 " /—\ /

-15
-20
-25
-30
-35

fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22 jul/22 ago/22 set/22 out/22 nov/22 dez/22 jan/23 fev/23 mar/23 abr/23
—8—P41)_BX —@—P41) TX

o— Longitudinal (Trajetoria Multipla) Sem Ref. —o—Longitudinal (Trajetdéria Multipla) Ref. 1
—o—Longitudinal (Trajetdria Multipla) Ref. 2

Deslocamento (mm)
N
o

Figura 5.58 - Comparagdo para pilar 41 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria unica



No pilar 45 (Figura 5.59) os difusores apresentaram alturas inferiores ao que seria
espectavel. A semelhanga dos pilares anteriores a referéncia 1 tem valores mais distantes,
a referéncia 2 e ndo referencia tem valores e tendéncias parecidos. Em relagdo as
medigoes in situ, comparado com pilar 45 a montante, a oscilagao dos valores calculados

mantém-se na mesma grandeza.
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Figura 5.59 - Comparagdo para pilar 45 a montante, deslocamento vertical, trajetoria unica

No eixo longitudinal (Figura 5.60), ambas as referéncias pioram a aproximagao dos
valores. Com a referéncia 2 os valores aproximam-se em alguns periodos, mas de forma

geral o ndo uso de referéncia mostra melhores correspondéncias nas tendéncias.
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Figura 5.60 - Comparagdo para pilar 45 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria tinica



Na Figura 5.61 estdo representadas as variacdes em todos os pilares comparados,
medigdes verticais no topo e base com estimativas verticais ¢ medi¢cdes longitudinais no
topo e base com estimativas longitudinais. Para comparagdo de valores, apenas os valores
relativos as datas das aquisigdes mais proximas da data das medigoes in sifu foram tidos
em conta. Observando a figura e sendo a mediana a tendéncia central, verifica-se que a
distribuicdo € positivamente assimétrica com valores atipicos que colocam as médias
proximas do quantil 75. Observa-se que as diferencas verticais entre dados in situ e
estimativas em Ref. 2 apresentam menor variabilidade que a Ref. 1 e Sem Ref.. Quanto
as diferencas longitudinais verifica-se uma maior variabilidade sem o uso de referéncia,
embora a tendéncia central muito parecida quando comparado os dados das estimativas
com os medidos nos alvos do topo dos pilares. De forma geral, a Ref. 2 permitiu que os
valores se aproximassem consideravelmente, ja com a Ref. 1 verifica-se uma tendéncia

central superior nas medigoes verticais.
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Figura 5.61 - Distribui¢do das diferencas entre estimativas e medigoes in situ para a ponte D. Luis

Os pilares que melhor correspondem a tendéncia de movimentagdes verticais sao o Pilar
9, o pilar 32 e o pilar 36. Sendo que hd um fator importante que relaciona estes 3 pilares
comparativamente com os outros, que ¢ a topografia correta dos PS que constituem o
ponto de analise sobre cada um destes pilares (Tabela 5.8). Isto €, se os pontos usados,
que estdo sobre a ponte, t€ém uma altura associada correspondente com a altura real da

ponte, entdo o comportamento estimado representa melhor o medido in situ. Contudo, no



que toca aos deslocamentos longitudinais, esta condi¢do nao se confirma, a

correspondéncia ¢ mais aleatoria, pelo que merece ser objeto de mais estudos.

A corre¢ao da geolocalizagdo com recurso a topografia ndo foi aplicada no pos-
processamento pois os PS aparentam estar sobre a ponte, mas numa analise mais completa
do valor de elevacdo de cada PS nota-se inconsisténcias topograficas. Elevagodes
estimadas dos PS influenciam os valores dos deslocamentos, isto ¢, se ha PS com
elevagdes incorretas, geralmente os valores do deslocamento também serdo incorretos
(Patricio, 2018). Nao h4a uma uniformidade na topografia, sendo que a elevacao de pontos

correspondentes entre trajetorias varia muito.

Segue-se uma tabela (Tabela 5.8) de uma avaliagdo entre a altura real da ponte a partir do
elipsoide ¢ a altura associada dos pontos sobre a ponte que foram usados. Observa-se que
outros pilares além dos 9, 32 e 36, ndo apresentam inconsisténcias, como € o exemplo do
pilar 33 e 41. O problema com estes pilares ¢ que os PS estdo mais afastados. O pilar 28
os PS estdo mais proéximos, mas traduz apenas uma aproximagao de grandeza dos valores,
isto pode ser explicado por futuros estudos na correlagdo entre os PS, uma vez que ha 1
PS em trajetoria descendente e 3 em trajetoria ascendente com correlagcdo média entre si

inferior aos outros.

Tabela 5.8 - Comparagdo da elevagdo dos pontos com a elevagdo real da sua posicdo.

Altura associada Inconsisténcia
Pilar Altura real (m)
dos pontos (m) topografica
P9 80.76 78-81 Nao
P14 79.86 73-79 Sim
P19 78.86 72-79 Sim
P24 78.26 73 Sim
P28 77.76 75-77 Nao
P32 75.76 76 Nao
P33 75.76 76 Nao
P34 75.76 72-74 Sim
P35 75.76 72-75 Sim
P36 75.26 74-75 Nao
P41 74.76 74 Nao

P45 73.26 68-71 Sim




A semelhanga da analise em geral para toda a ponte, quando analisamos apenas os pilares
9, 32 e 36, verifica-se a melhoria na variabilidade dos dados verticais com referéncias
como observado na Figura 5.62. Embora na Ref. 1 a mediana seja maior que Sem Ref.,
os dados concentram-se mais em seu entorno. De qualquer forma, a Ref. 2 ¢ a que conduz
a melhores resultados nesse aspeto. Quanto a resultados longitudinais verifica-se que, a
Ref. 2 demonstra mais variagdo com um maximo de 18mm para 75% dos valores quando
comparado com Sem Ref. que obtém um maximo de variacdo de 11lmm apesar da
presenca de valores atipicos. E também possivel observar que 50% das comparagdes,
variam entre 1 ¢ 4mm na componente vertical, apesar de valores atipicos, e entre 6 ¢
18mm na componente longitudinal, quando usado a Ref. 2. Assim, quando os PS
verificados para topografia e tendéncias correspondentes, 75% dos valores verticais
individuais das series temporais estimados variaram um maximo de 4 mm, dos valores

efetivamente medidos in situ nos alvos no topo da ponte.
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Figura 5.62 - Distribui¢do das diferengas entre estimativas e medigdes in situ para os pilares 9, 32, 36 da ponte D.
Luis

Importa ainda dizer que estes valores verticais estdo dentro do intervalo referido para

medic¢oes individuais absolutas (Nettis et al., 2023; Tre Altamira, n.d.).



5.7.2. Andlise dos resultados obtidos para a Ponte da Asseca

Também por cortesia das Infraestruturas de Portugal, foram consultados para a Ponte da
Asseca valores medidos in situ por técnicas topograficas, com 24 alvos, de 23 de setembro
de 2022 a 5 de abril de 2024, representados na Figura 5.63, onde se observa a sua

disposi¢ao, tanto do lado montante, como do lado jusante.
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Figura 5.63 - Esquema da Ponte da Asseca e respetivas posi¢oes dos alvos. Fonte: (Infraestruturas de Portugal,

n.d.).

Serdo unicamente usadas as medi¢cdes em Z e em X da ponte, ignorando os deslocamentos
laterais desta. Os valores de Z sdo considerados positivos da base para o topo e os valores

X sdo considerados positivos do Carregado para Santarém.

A referéncia do sensor utilizado foi Leica TM 50i, com uma precisdo de 0.6mm e uma
tolerancia total das observagdes, tanto na componente altimétrica como na planimétrica

de 3mm (1mm aparelho + Imm pontaria + Imm alvo).

Os resultados obtidos para esta ponte com o uso do StaMPS foram os que se passam a
apresentar na Figura 5.64, na Figura 5.65 e na Figura 5.66, onde a gama obtida para a

taxa de deslocamento € caraterizada através de uma escala de cores.
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Figura 5.64 - Resultados velocidade de deslocamento anual para varias referéncias na trajetoria multipla, ponte da
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Figura 5.65 - Resultados velocidade de deslocamento anual para varias referéncias, na trajetoria ascendente, ponte
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Deslocamento (mm/ano) — Trajetéria Descendente
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Figura 5.66 - Resultados velocidade de deslocamento anual para varias referéncias, na trajetoria descendente, ponte

Asseca Rodoviaria

da Asseca

De acordo com estes resultados apresentados, na Figura 5.64 verificou-se uma mudanga
significativa de valores da variagdo longitudinal com uso de referéncias. Quanto aos
valores verticais por trajetoria multipla, notou-se uma taxa negativa para o arco 4 € uma
taxa positiva para o arco 5, contudo sem que nenhum destes deslocamentos seja muito
expressivo. Em valores longitudinais para trajetéria multipla observou-se uma taxa de
deslocamento negativa. Em trajetéria Uinica para deslocamentos verticais ndo ¢ possivel
observar a mesma tendéncia para os arcos em questdo, tanto em ascendente (Figura 5.65)
como descendente (Figura 5.66). Os deslocamentos este-oeste, em trajetdria ascendente

mostraram-se positivos e em trajetoria descendente rondaram o valor nulo.

Todavia, estes resultados de velocidade anual, ndo podem ser tdo diretamente comparados
devido a diferengas na resolug@o temporal. Da mesma forma que para a ponte D. Luis,
em vez de analisar os resultados apresentados na Figura 5.64, Figura 5.65 e Figura 5.66,
serd mais interessante fazer uma comparagao da série temporal dando especial atengao a
proximidade das datas entre os célculos das aquisi¢des e as medigdes realizadas in situ,

conforme o que se passa a apresentar de seguida.



Tanto para jusante (Figura 5.67) como para montante (Figura 5.68) os dados in situ
mostram que ha um deslocamento vertical negativo de setembro de 2022 a fevereiro de
2023, estabilizando até abril desse mesmo ano. Verifica-se que para o arco 4 os valores
estimados com a referéncia 1 seguem uma tendéncia mais distante. Apesar disso e tendo
em conta apenas 2 momentos de comparacao, 1 de margo de 2023 ¢ 4 de abril de 2023,

as estimativas mostram valores mais proximos para a referéncia 2.
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Figura 5.67 - Comparagdo arco 4 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla.
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Figura 5.68 - Comparagdo arco 4 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla.



Tanto para jusante (Figura 5.69) como para montante (Figura 5.70) os dados in situ
mostram uma movimenta¢ao longitudinal positiva no sentido santarém de setembro a
fevereiro de 2023, estabilizando até abril desse mesmo ano. Quanto as estimativas dos
deslocamentos na longitude (sentido Santarém), verificam-se valores na mesma

magnitude para o ndo uso de referéncia e a referéncia 2.
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Figura 5.69 - Comparagdo arco 4 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla.
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Figura 5.70- Comparagdo arco 4 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla.



Para jusante (Figura 5.71) os dados in situ mostram que ha um deslocamento vertical
negativo de setembro a fevereiro de 2023, com recuperacdo até abril desse mesmo ano.
Para montante (Figura 5.72) a tendéncia € igual, a parte o alvo 07 e 08 que se encontram
sobre o pilar e ndo sobre o arco. No arco 5, a referéncia 1 ¢ quem origina tendéncias e

estimativas mais proximas do medido in situ.
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Figura 5.71- Comparagdo arco 5 a jusante, deslocamento vertical, trajetoria multipla.
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Figura 5.72 - Comparagdo arco 5 a montante, deslocamento vertical, trajetoria multipla.



Tanto para jusante (Figura 5.73) como para montante (Figura 5.74) os dados in situ
mostram uma movimentagao positiva sentido Santarém de setembro a fevereiro de 2023,

estabilizando até abril desse mesmo ano com a excegdo do alvo 07 e 08 sobre o pilar.

J& quanto aos deslocamentos na longitudinal do arco 5 as tendéncias correspondem com
as estimativas da referéncia 1 mas ¢ a referencia 2 € o ndo uso que obtém valores mais

proximos dos medidos in situ.
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Figura 5.73 - Comparagdo arco 5 a jusante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla.
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Figura 5.74 -- Comparagdo arco 5 a montante, deslocamento longitudinal, trajetoria multipla.



Na Figura 5.75 estao representadas as variagdes em todos os arcos comparados, isto &,
médias das medigdes verticais por arco com estimativas verticais e médias das medi¢des
longitudinais por arco com estimativas longitudinais. Nesta analise foram apenas
considerados os valores absolutos relativos as datas das aquisigdes mais proximas da data
das medicdes in situ. Observando a figura e sendo a mediana a tendéncia central, ndo se
verificam valores atipicos indesejados e a distribui¢do ndo tem simetria igual para todos
os grupos de dados. Com a Ref. 1, os resultados verticais aproximam-se, mas aumenta
consideravelmente a diferenga nos longitudinais, sendo este comportamento contrario ao
que foi registado para a Ref. 1 na Ponte D. Luis. Apesar de a Ref. 1 apresentar menos
variabilidade na componente vertical, verifica-se uma assimetria negativa com uma
tendéncia central superior quando comparado com a Ref. 2 (sobre a ponte D. Luis). Nessa
mesma referéncia verifica-se uma aproximacao as medigdes verticais e longitudinais in
situ quando comparado com as restantes. Outro comportamento contrario a Ponte D. Luis
¢ o facto de os dados longitudinais terem menor variabilidade que os verticais na Ref. 2.
Geralmente foi verificada uma menor amplitude na diferenga entre estimados ¢ medidos
in situ que na Ponte D. Luis. E também possivel observar que em 50% das comparagdes,
a variacdao ¢ entre 3 e 6mm na componente vertical, ¢ entre 2 ¢ 3mm na componente
longitudinal, quando usado a Ref. 2. Assim, recorrendo a Ref. 2, para 75% das
comparagdes na componente vertical, a variagdo ¢ no maximo de 6mm, e na componente

longitudinal da ponte a variagdo maxima ¢ de 3mm.
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Figura 5.75 - Distribui¢do das diferengas entre estimativas e medicoes in situ para a ponte da Asseca



Nao foram detetadas tantas inconsisténcias com a topografia como na Ponte D. Luis,
sendo que a elevacdo de pontos correspondentes entre trajetorias varia menos. Relembra-
se, no entanto que o dia de referéncia ndo ¢ igual entre as estimativas e as medigdes in
situ € que uma incorreta correspondéncia da data e hora pode provocar alteragcdes em todo
o grafico (com valores superiores ou inferiores), com consequéncia na comparagdo dos

valores que podem ficar mais ou menos ajustados..

Na trajetoria descendente, que melhor definiria o deslocamento longitudinal na ponte
D.Luis, os PS demonstram um desvio padrdo em LOS na andlise StaMPS menos
consistente que em trajetéria em ascendente, que ¢ a trajetdria menos sensivel aos
deslocamentos longitudinais nesta ponte. Os melhores resultados na longitude podem
estar associados ao facto da trajetdria que melhor define os deslocamentos longitudinais
ser a ascendente, devido a orientacdo da ponte Asseca, quase perpendicular a Orbita.
Sendo que esta também ¢ a trajetoria com PS em LOS cuja andlise StaMPS estima

menores desvios padrdes, como apresentado na Figura 5.76.
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Figura 5.76 - Desvio padrdao em LOS para ambas as trajetorias sobre a ponte da Asseca rodoviaria (caso de estudo

1.2

considerado) e sobre a ponte da Asseca ferroviaria (proxima da anterior).

Com apenas 2 momentos a comparar e a mais de 5 km de ambas as referéncias, nao ¢é
possivel afirmar ou negar com certezas que as estimativas simulam as movimentagdes da
ponte da Asseca. Da mesma forma ndo podemos afirmar que ha melhor relagdo nos
deslocamentos longitudinais como causa dos materiais que constituem as pontes
estudadas. Mesmo assim € importante referir que as diferengas entre os valores estimados
e os valores medidos in situ variam no maximo 6 mm para 75% dos valores na vertical e
2 mm para a longitudinal, com Ref. 2. Importa ainda dizer que estes valores estao dentro
do intervalo referido para medig¢des individuais absolutas (Nettis et al., 2023; Tre

Altamira, n.d.).



5.7.3. Outras consideragdes sobre os Resultados

Os picos de deformacao nas series temporais de varios difusores persistentes devem ser
corrigidos (ex: por suavizagao) pois podem levar a efeitos indesejados e interpretacdes
erradas, mas isso pode provocar uma subestimag¢ao de picos de deformagao no verao e no

inverno e por isso nao foi realizada neste estudo.

Nas imagens radar usadas € possivel observar que, pela amplitude, as estruturas em estudo
ndo se impdem aos restantes elementos. Na Figura 5.77 destaca-se a zona urbana e parte
da ponte D. Luis, mas nao o viaduto. Na Figura 5.78 destaca-se a Ponte da Asseca

ferroviaria, que estd proxima, mas ndo a rodovidria usada neste trabalho.

Figura 5.78 — Imagem radar da Ponte da Asseca, a — trajetoria descendente, b — trajetoria ascendente.

Atualmente ¢ possivel fazer a verificagdo visual da amplitude no Copernicus Browser e
isso pode fazer a diferenca na escolha das aquisi¢des a selecionar, ao contrario do antigo

Copernicus Open Hub usado no decorrer deste trabalho.

A partir da Tabela 5.1 e da Tabela 5.2 observamos as imagens para ascendente e
descendente, respetivamente. Verificam-se coeréncias mais fracas apds janeiro de 2023,
Tendo-se posteriormente constatado uma relacdo desse facto com as medicdes
conseguidas. Com efeito, na Figura 5.79 estd representada a coeréncia apenas dos pares
interferométricos ascendentes, descendentes e média, correspondentes as datas das

medicoes in situ na ponte D. Luis (ilustradas no grafico).
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Figura 5.79 - Coeréncia dos pares interferométricos e datas correspondentes das medicoes in situ da ponte D. Luis

Na Figura 5.80, para cada data de medicdo in situ sdo apresentadas as variagdes entre
essas mesmas medigdes verticais no topo dos pilares e respetivas estimativas. Na maior
parte das datas de medicdes in situ, a excecdo da data 19/04/22, verifica-se que, para Sem
Ref. e sobretudo a Ref. 2, a coeréncia dos pares interferométricos de data correspondente,
esta relacionada com a variagdo dos valores dessas mesmas comparacdes. Ou seja, 0s
resultados sugerem que, quanto melhor for a coeréncia do par interferométrico, menor

sera a variagao entre o valor de deslocamento estimado e o efetivamente medido in sifu.
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Figura 5.80 - Distribui¢do das diferencas entre estimativas verticais no topo e medig¢des in situ para a ponte D. Luis

Neste grafico, a frente de cada data de medigdo in sifu segue entre parénteses o nimero
de dias de diferenca a média entre aquisi¢des ascendente e descendentes. Isso ¢
particularmente importante pois mostra que ndo apenas ¢ suficiente que as imagens sejam
proximas a data das medigdes (em caso de comparagdo), mas também é importante que

os pares interferométricos tenham boa coeréncia.
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6. CONCLUSAO

As imagens que estdo a ser periodicamente recolhidas por satélites de alta resolucao
espacial nos ultimos anos podem ser processadas de forma a gerar alertas sobre
movimentagdes relevantes de algumas estruturas (Nettis et al., 2023; Qin et al., 2019).
Neste contexto, esta dissertagdo apresenta a aplicagdo de uma metodologia InSAR para
calculo de deslocamentos estruturais, com base em imagens recolhidas pelo SentinellA.
O presente trabalho tem o intuito de testar o potencial do uso de dados InSAR como
instrumento de monitorizagdo remota de obras de arte. A metodologia desenvolvida
conjuga a utilizacdo de algumas aplicacdes informaticas existentes, como SIG, SNAP,
StaMPS, para apoio ao processamento da grande quantidade de informagao manipulada.
A implementacdo do conjunto de procedimentos descritos no capitulo relativo a
metodologia (capitulo 3), podera tornar possivel uma monitorizagao remota de estruturas
em grandes areas do territorio, que permitird estimar deslocamentos ao longo do tempo
sem a necessidade de deslocacdo ao local, o que serda de grande utilidade para o
acompanhamento de diversas estruturas envelhecidas. Métodos mais convencionais de
inspecdo com medigdes em pontes proporcionam informagdes limitadas e pontuais,
normalmente reféns do tempo e poder laboral. A incorporacao de metodologias InSAR
em sistemas de gestdao de pontes possibilitara a geragao de alertas automaticos, podendo
evitar possiveis acidentes futuros e trazendo assim uma vantagem relevante no ambito da

garantia da seguranca estrutural.

O potencial dos dados InSAR para utilizagdo no ambito da engenharia civil sera tanto
maior quanto a fiabilidade dos resultados que se conseguirem obter, 0 que estara sempre
vinculado a resolucdo temporal (tempo entre imagens) e espacial (tamanho do pixel) das

imagens recolhidas por satélite.

A cadeia de processos apresentada permite uma continua monitorizacao de infraestruturas
criticas, como as pontes, através da interferometria por imagens radar satélite e assim
constitui um importante complemento aos sistemas de gestdo de obras de arte. Algumas
dezenas de estudos adaptados a pontes demonstram que o uso das imagens da missao

Sentinel 1 ainda ¢ escasso, mas com crescente implementacao nas areas urbanas.

Dentro da tecnologia InSAR foi optado por uma abordagem MTInSAR, mais
especificamente PSI através do software StaMPS. As imagens radar usadas provém do

programa Copernicus, capturadas pelo satélite Sentinel 1A.



No primeiro caso de estudo, um Quebra-Mar na foz do Rio Douro, foram usadas um total
de 18 imagens em trajetoria ascendente e 18 em descendente. A AOI tem cerca de 93 km?
e foram identificados cerca de 541 mil pixels PS em ascendente e cerca de 528 mil pixels
PS em descendente. Nao foi selecionada uma area de referéncia, tornando a média de toda

a area como referéncia.

Para as duas pontes de Santarém consideradas como casos de estudo, foram usadas 35
imagens em trajetoria ascendente e 35 em descendente. A AOI tem cerca de 140km?, e
foram identificados cerca 300 mil pixels PS em ascendente e cerca de 268 mil pixels PS
em descendente. Estes pixels identificados foram ajustados para mais duas referéncias
além dos valores de base: Ref. 1 com base na selecio de uma area com menor
probabilidade de deslocamentos anuais e Ref. 2 assente numa area da ponte com menores
deslocamentos anuais. Os resultados a partir da Ref. 2 sdo geralmente parecidos ao Sem
Ref., embora mais proximos as medigdes in situ, sobretudo para o pilar 9, 14, 19, 34, 45
na vertical e todos na longitudinal é excecdo do 36 e 41. Por esses motivos, essa foi
considerada a melhor referéncia e passou a ser usada na comparag¢ao mais analitica aos

dados in situ.

Com a metodologia apresentada foram calculados deslocamentos para os casos de estudo
considerados - quebra-mar e duas pontes - em periodos temporais de janeiro de 2021 a
junho 2022 e marg¢o de 2022 a abril 2023, respetivamente. Esses resultados foram
comparados com os registados por tecnologias tradicionais (ortofotomapas e topografia)

para validagcdo da metodologia apresentada.

A aplicacdo no quebra-mar foi sobretudo util como trabalho exploratorio de
aprendizagem. Comparar valores da velocidade de deslocamento anual numa estrutura
em que cada pixel contem varios blocos que se movem aleatoriamente pode induzir erros,
pelo que os resultados ndo foram muito conclusivos. Contudo, esse caso de estudo permite
retirar algumas ligdes, como a importancia da avaliagdo da série temporal e do uso de um

correto MDE.

Nas aplicagdes as pontes ja foi possivel obter uma melhor correspondéncia entre os dados
estimados e os dados resultantes de medicdes por técnicas tradicionais. Na comparagao
dos deslocamentos verticais, foram estimados deslocamentos que diferem das medicdes
tradicionais num maximo de 4 mm para 75% dos valores nos pilares da Ponte D. Luis
cujo respetivos PS foram verificados. Na Ponte da Asseca essa diferenca maxima foi de

6 mm. Constatou-se que em pontos da estrutura em que o PS tem uma correta topografia,



a metodologia consegue fazer uma estimativa dos deslocamentos verticais proxima da
conseguida com os meios topograficos tradicionais, mas sobretudo corresponder na

tendéncia de deslocamentos ao longo do tempo da analise.

A correspondéncia entre deslocamentos longitudinais, com diferengas maximas de 18 mm
para 75% cos casos, ficou aquém do esperado na ponte de D. Luis, mas era expectavel
ser mais dificil, o mesmo foi concluido em (Schlogl et al., 2021). Parte dessa dificuldade
estd no baixo angulo de incidéncia que limita a precisdo da conversdo de LOS para
longitudinal especialmente em dire¢des Norte-Sul paralelas a orbita (Qin et al., 2017). De
facto, na ponte da D. Luis os valores longitudinais ndo estdo tdo categoricamente
relacionados com medi¢des in situ, 0 que vai ao encontro desta ideia. Por outro lado, a
Ponte da Asseca apresentou resultados satisfatorios nas medi¢des longitudinais. Nessa
ponte, foram conseguidos deslocamentos longitudinais que diferem das medigdes
tradicionais num maximo de 3 mm em 75% das comparagdes e a razdo podera estar na
melhor reflexdo para trajetoria ascendente, a mais sensivel a tais deslocamentos tendo em

conta a orientacdo da estrutura.

Como referido em 5.7.1, as medigdes in situ por meios tradicionais na Ponte D. Luis tem
uma tolerancia de 6mm, pelo que pode verificar mais pilares do que aqueles que foram
tidos como corretos. No entanto a diferenga maxima encontra-se abaixo dessa tolerancia
para os pilares verificados. Para a ponte da Asseca, verifica-se que a variagdo maxima ¢
de 6 mm entre as estimativas verticais e as medicdes in situ, que excede a tolerancia de
3mm associada as medicdes in situ nessa ponte, referido em 5.7.2, no entanto, a variagdo

maxima longitudinal encontra-se dentro dessa mesma tolerancia.

Assim, os resultados obtidos sdo promissores € a técnica € mostrou-se adequada para
estimativa de deslocamentos verticais desconhecidos. Para a referéncia escolhida (Ref.
2), na ponte D. Luis, 75% dos valores verticais estimados diferem num maximo de 4 mm
dos valores correspondentes medidos por técnicas tradicionais, e para a ponte da Asseca
essa diferenga maxima ¢ de 6mm alcangando assim precisdes subcentimétricas. Quanto a
variagdes nos valores longitudinais, 75% destas sdo no maximo de 3 mm na ponte da
Asseca e 18 mm para a Ponte D. Luis, demonstrando a necessidade de mais estudos nesta

questao.

De qualquer forma, o uso das tecnologias InSAR para monitorizagdo e inspecao de
estruturas existentes estd numa fase inicial de desenvolvimento e serdo ainda desejaveis

mais alguns progressos, que facilitem a sua aplicacdo e melhorem a fiabilidade dos



resultados. Todavia, a técnica revela ja interesse, sobretudo para gerar alertas de
movimentagdes mais significativas nas partes de estruturas que forem observaveis do
espaco, o que pode ter grande utilidade para recomendar inspegdes especiais por meios
tradicionais em algumas Obras de Arte. Para além disso, ¢ de esperar que esta
metodologia venha ainda a ter varias melhorias futuras, eventualmente resultantes do
aumento da resolugdo das imagens dos satélites e da incorporagdo de IA, podendo vir a

tornar-se ainda mais promissora para a gestdo de obras de arte como pontes.

As aplicagdes da metodologia apresentada aos casos de estudo permitiram tirar ainda
outras conclusdes complementares que poderdo ter utilidade para aplicagdes futuras. Em
seguida sera feita referéncia a algumas das limitagdes ao longo da cadeia de processos
que poderdo estar na origem das principais diferencas identificadas entre os valores
estimados ¢ os valores esperados. Posteriormente, serdo também indicadas outras
medidas que poderdo contribuir para otimizar a fiabilidade dos resultados de
metodologias de idéntica natureza, como recomendagao para aplicagdes noutras Obras de

Arte. A terminar serdo sumariados os principais desenvolvimentos previstos para o futuro.

6.1. Causas para Eventuais limitagdes de algumas das estimativas obtidas

Sao muitos os fatores influenciadores das estimativas dos deslocamentos dos varios
pontos ao longo do tempo e, por isso mesmo, muitos os erros que de alguma forma podem
afetar os resultados. As estimativas podem ser afetadas em série (por consequéncia) e/ou

paralelo, ao longo dos varios passos da cadeia dos processos, conforme se passa a referir.

O objeto e as escolhas de dados a processar

As dimensdes das pontes neste trabalho sdo menores que as geralmente estudadas em
artigos sobre esta tecnologia. Pontes maiores exibem melhores refleccdes do sinal e isso
torna-se mais facil identificar pixels PS coerentes entre si. Todavia, as pontes de menores
dimensdes distribuidas pelo territério até poderdo carecer mais deste tipo de
monitorizagdo, uma vez que, em geral, as maiores até ja poderao ser objeto de campanhas

de inspecdo mais rotineiras.

Todas as imagens em trajetdria ascendente foram adquiridas pelas 18:27 horas, e todas as

descendentes pelas 6:43 horas. Embora possamos considerar as pontes como estruturas



responsaveis por reflexdo persistente ao longo do tempo, o mesmo nao podemos fazer
com o trafego variavel nessas pontes. Uma simples pesquisa pelos dados do trafego no
Google Maps classifica como Rdpido o trafego tipico nas duas pontes para todos os dias
da semana. E sensato pensar que, pela proximidade as horas de ponta nas ligagdes
proximas as pontes, o numero de veiculos a atravessar a ponte ¢ maior podendo causar

inconstancias nas reflexoes.

O facto de atualmente estar em orbita apenas 1 satélite radar do programa Copernicus, o
Sentinel 1A, causa receio na continuidade de uma producao estavel e livre de adquirir de
imagens radar. As analises com base em dados mais recentes ficam limitadas pelo uso de
imagens em orbitas apenas deste satélite. Por outro lado, com os satélites Sentinel a langar

- 1C e 1D - ndo se prevé que consigam melhores resolucdes.

Pilha interferométrica

Nao ha necessariamente uma referéncia de valor minimo da coeréncia dos pares
interferométricos, mas como demonstrado na Figura 5.79 ¢ 5.80, no ponto 5.7.3, os
valores das coeréncias estao associados as variagoes entre estimativas ¢ medi¢oes in situ
por data. Isto indicou, para este trabalho que, quanto maior a coeréncia de um certo par
interferométrico, menor era a diferenca entre as estimativas e medi¢des in situ referentes

a data desse mesmo par.

As limitagdes mais importantes aquando a formagdo das pilhas interferométricas
prenderam-se com o uso dos MDE. Com o estudo no Quebra-Mar foi observado que a
cadeia de processos, mais concretamente o geocoding, deixa de funcionar se o MDE tiver
resolucao superior ao dobro da resolugao do pixel. Melhores MDE gratuitos que os atuais
para territorio nacional sdo importantes para este tipo de abordagem, especialmente
porque muitas pontes ndo estdo incluidas, por dimensio pequena ou idade recente. E
sensato que a correcao da geolocalizacdo com recurso a topografia deva ser aplicada antes
de processos que envolvam variaveis espaciais, como a analise StaMPS, que esté repleta
de estimativas estatisticas espaciais. E discutivel pensar que ¢ um mal menor apenas
corrigir antes do pds-processamento, quando o ideal seria verificar e corrigir se
necessario, para as estruturas de interesse, aquando a injecao de candidatos para a analise
StaMPS. Nesta problematica, para o estudo das pontes em Santarém foi usado um MDE

com ambas as estruturas de interesse. Contudo, mais estudos sdo necessarios no campo



da corre¢ao topografica antes da andlise StaMPS, isto porque foi observado,
especialmente na area de estudo do Quebra-Mar, que em estruturas mais altas e isoladas,

mesmo com um MDE correto, os pontos PS ficam mal posicionados.

Analise StaMPS

Com a andlise padrao do StaMPS referente aos resultados dos operadores da formacao da
pilha interferométrica onde se usou as imagens radar escolhidas, o output ndo mostrou
dados para as pontes que se queriam estudar. Nao podemos considerar os parametros
padrao uma limitacdo, mas na diferenca entre ter dados e ndo ter, devemos considerar
uma melhor adaptabilidade desses parametros. Foi optado sobretudo por descurar filtros
de grelha relativos a coeréncia espacial, e dessa forma conseguir mostrar mais pontos para

poderem ser analisados.

Um fator que ndo pode ser ignorado ¢ a escolha da referéncia considerada, a area do pilar
32 da ponte D. Luis, sendo que o pilar 28 podia ser escolhido como referéncia por
apresentar menores deslocamentos horizontais. Usar areas com deslocamentos como
referéncias ¢ limitante da fiabilidade dos valores uma vez que todos os valores da AOI
serdo relativos a média nessa area. Também na questdo das referéncias, importa saber que
estas, sendo corretas, apresentam resultados nos PS mais fidveis abaixo dos Skm de

distancia das mesmas (Nettis et al., 2023).

Pos-processamento

Os pontos PS estdo em diferentes posi¢des para cada orbita devido a geometria de
observacgado e ndo podem ser comparados inequivocamente em relacao a sua “verdadeira”

posicao, especialmente em casos de estruturas mais complexas como pontes.

Os alvos das medigdes in situ estdo localizados por baixo dos arcos para a ponte Asseca
e nos pilares sob o tabuleiro no caso da ponte D. Luis. Todavia, as estimativas sdo
sobretudo feitas com base no objeto dominante dentro da célula de resolu¢do, que pela
geometria da observagao do satélite podemos assumir ser a superficie. Por esta razdo, é

de esperar que dai também advenham pequenas diferencas entre os valores comparados.

Para combinacdo de trajetdrias um fator limitante poderéd ser a distancia em tempo na

combinacdo entre dois pares interferométricos. Apesar do ndo uso de interpolagdo



temporal e da possibilidade de melhor combinagdo entre datas, foram encontrados
resultados satisfatorios. Buffers que agregam PS de forma direta como representantes de

uma parte da estrutura podem descorrelacionar resultados.

Algumas das formas de atestar a fiabilidade de estimativas InSAR sdo redes de estagdes
como a The NOAA CORS Network (NCN) e a EUREF Permanent Network (EPN), outra
forma ¢ redes de nivelamento como a Rede de Nivelamento Geométrico de Alta Precisao
(RNGAP). Dois problemas, as estacdes na EPN e NCN sdo escassas € 0 acesso ao
histérico das mais de 4500 marcas na RNGAP nao ¢ publico. isso torna dificil calibrar as

estimativas.

Outro fator que nao pode ser ignorado ¢ a tolerancia associada as proprias medigdes por
meios tradicionais. A tolerancia associada as medi¢gdes na ponte D. Luis era de 6mm ¢ a
tolerancia associada ao aparelho topografico usado para fazer as medi¢des na Ponte da

Asseca € de 3mm.

6.2. Recomendacgdes para futuras aplicagdes

Com base nas experiéncias e nas aprendizagens resultantes do trabalho desenvolvido,
serdo seguidamente sumarizadas algumas recomendagdes para aumentar a confianga dos
resultados em aplicacdes futuras. Essas recomendacdes serdo apresentadas pela ordem

em que sdo consideradas na metodologia, tendo em conta o respetivo processo associado.

O objeto e as escolhas de dados a processar

Na captagdo, como apontado no capitulo 3 dos conceitos, devemos ter cuidado de
observar se a nossa area de estudo ndo esta sujeita sobretudo a distor¢des
geométricas, como foreshortening, lay-over, speckle, sombra e reflexao especular
dupla. Parte dessa observagao também deve ter em conta se € possivel observar se

a estrutura em estudo se destaca.

Imagens com melhor resolucdo, que distinguem melhor as estruturas estudadas,
sd0 uma solucdo que melhora todos os aspetos da cadeia de processos. Pelo que a
adocdo de outras plataformas, eventualmente pagas, com melhores resolugdes,

podera tornar este tipo de analises ainda mais promissoras.



Uma solugdo interessante ¢ o uso de refletores artificiais, tanto passivos como
ativos. A sua implementagdo certifica que se tornam o objeto dominante na célula
de resolucdo, possibilitando a obten¢do de deslocamentos do elemento a que estao
conectados. Estes refletores devem ser instalados em LOS nos elementos das
pontes que ndo produzem pixels PS, ou que ndo sejam certos como objeto
dominante refletor. Importa ainda referir que o conhecimento da referenciagao da
estrutura e dos seus materiais, pode ainda ajudar a compreender o processo de
deformacao das pontes e posterior avaliacdo de riscos como parte de um sistema

de gestao confiavel com estimativas InSAR

Pilha interferométrica

A partir das coeréncias dos pares interferométricos € sensato optar por remover
algumas das imagens com menores coeréncias, embora essa decisdo ndo tenha
sido tomada nas analises apresentadas para os casos de estudo. Por outro lado, as
estimativas do erro do angulo de vista melhoram com o aumento do numero de
interferogramas (A. Hooper et al., 2007). Também a andlise da amplitude melhora

com mais imagens (A. J. Hooper, 2006).

Nas escolhas para a interferometria, também deve ser escolhido um bom MDE,
possivelmente com uma resolucao o mais perto possivel da resolucao dos pixels
das imagens radar, caso contrario poderd haver problemas com topografia e
geolocalizagdo e, consequentemente, todos os processos que envolvam fatores

espaciais.

Analise StaMPS

Aplicar uma apropriada filtragem que reduza o ruido € importante para resultados
mais viaveis. A razdo de sinal-ruido da série temporal original, obtida por
pardmetros padrao do StaMPS, foi diminuida apds uma primeira analise e isso
permitiu obter alguns PS sobre as estruturas em estudo, sobretudo na Ponte da
Asseca, que previamente ndo existiam, o que torna ainda mais importante um pos-

pI‘OCCSS&antO nesses ¢asos.

Para a monitorizagdo de estruturas, para além de importar saber o deslocamento

anual, pode importar conhecer as variacdes dos deslocamentos ao longo de



menores intervalos de tempo, de forma a percecionar componentes sazonais ou

periddicas e, sobretudo, movimenta¢des pontuais mais bruscas.

Nesta etapa ¢ também possivel excluir os interferogramas que visualmente nao
estejam coerentes com os demais, como por exemplo apresentagao de fringes nuns

€ noutros nao.

E importante que, em vez dos valores serem relativos & média de toda a AOI, possamos
calibrar com uma area conhecida como deslocacao nula ao longo do tempo. No entanto,
seria interessante estudar a introducao dos deslocamentos associado a uma referéncia

escolhida objeto de medic¢des in situ como calibragao de AOI.

Pos-processamento

No pos-processamento, para conectar os deslocamentos em LOS as estruturas ¢é
necessario conhecer a area de estudo. Nesta etapa podem ocorrer erros sobretudo
na identificacdo uma vez que os PS representam o vetor da soma dos sinais dos

objetos dentro da resolugdo do pixel.

Dar importancia a uma interpolagdo temporal tal como a espacial pode tornar os
resultados mais detalhados e significativos. No caso de haver dados topograficos
para atestar as estimativas de uma area em estudo, essa interpolagdo devera ser

feita.

Agregar PS em buffers para combinacdo de trajetdrias deve ser mais cuidada e ter
em conta variaveis que permitam deixar cair PS que ndo sejam representativos da

parte da estrutura reamostrada.

Para ajudar na implementagdo de processos necessarios a producao de resultados
viaveis, recomenda-se a criacdo de ferramentas, como o Assistente de Analise

desenvolvido, que permitam manipular e interpretar uma grande quantidade de

dados.

6.3. Desenvolvimentos futuros

Ha ainda um longo caminho a percorrer para efetivar o uso de InSAR em sistemas de

gestao de pontes. A metodologia apresentada ¢ de uso bastante pontual e dificil de



converter para analises continuas sem fazer repeticdo da cadeia de processos. Para tal,

algumas questdes devem ser trabalhadas, tais como:

e Estudo de outro método de formagao da pilha interferométrica, de forma a
permitir analises continuadas.
e Automatizacao do processo de interferometria apresentado com gestao de

diretorios, verificacdo e resolucao de erros.

Sem um modelo digital de superficie (MDS) suficientemente pormenorizado que inclua
a grande parte das estruturas e que esteja disponibilizado publicamente, resta criar um
através de dados disponiveis. Com um melhor MDS, os processos de geocoding e
remocdo da fase topografica devem ser executados de forma mais refinada e

contextualizada a este tipo de estruturas.

Para facilitar a intengdo de fazer anélises PSI em grande quantidade de areas de interesse,
com o consequente aumento de dados, a extragdo de informagao das varias andalises do
StaMPS deve ser dotada de verifica¢do de erros. De qualquer das formas o objetivo seré
tornar o StaMPS uma opg¢do na cadeia de processos, dando também lugar a outras

técnicas.

Contudo, conseguindo valores em LOS, ¢ importante facilitar a conversao, a visualizagao
e comparagao dos resultados a distdncia de um clique e para isso € necessario otimizar o

Assistente de Analise. Nesse sentido, estdo ja as seguintes adi¢des em curso:

e Otimizar a organizacao dos dados numa base de dados PostgeSQL e usar a
variavel data das aquisi¢cdes ao longo dos processos em vez de nimero de
aquisicoes.

e Permitir interpolagdo espacial com introdugdo de intervalos de altura para o
caso de pontes com arcos € colunas.

e Dotar os processos de conversao dos valores em LOS em trajetoria tnica e
multipla com mais metodologias e incluir cruzamento com variavel do angulo
de incidéncia para cada pixel PS (ao contrario de um angulo para toda a
estrutura)

e Converter os valores verticais e longitudinais em dilata¢do térmica e deflexao
de longo prazo, tal como em (Jung et al., 2019).

e Permitir a edicdo apos processamento de pontos especificos.



e Implementar comparagao automatica no caso de resultados com dados medidos
in situ com estatisticas que permitam visualizagdo rapida.
e Implementar classes de deformagdo como indicador especificamente para

pontes (Nettis et al., 2023) e outras obras de arte.

Para além disso, seria também interessante progredir no sentido de identificar todas as
obras de arte a nivel nacional e fazer as respetivas verificagdes de geolocalizagao,
principais materiais e elementos constituintes, por cruzamento com outro tipo de dados
tipo hiperespectral. O ideal seria conseguir aplicar abordagens DInSAR a todo o territorio
nacional de forma periddica que, com o cruzamento com a identificagdo de infraestruturas

permitisse publicar os resultados numa pagina Web interativa.
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ANEXOS



Anexo 1 — Nomenclatura e ferramentas de software aberto para SAR

Tabela A.1 - Propriedades dos sensores SAR a bordo de satélites. Fonte:(Meyer, 2019)

SENSOR FORMAT PRODUCT PRODUCT PROCESSING OPEN SOURCE APPLICATIONS
NAME FILES LEVEL TOOLS
CURRENT SPACEBORNE SENSORS
Seasat HDF5 L1 HDF5  h5, xml, kml,  Amplitude ASF MapReady, QGIS Visualization; GIS-compatible
Image jpg, qc_report
GeotTIFF L1 GeoTIFF tif, xml, kml, Geocoded QGIS; graphics  Visualization; GIS-compatible
jpg, qc_report amplitude software
ERS-1&2 EOS LO D,L,P, kml, jpg Raw N/A Production of higher-level
Envisat products
Radarsat- L1 Image Amplitude ASF MapReady; Visualization, mapping,
1 S1TBX change detection
JERS-1
ALOS-1 CEOS L1.0 LED, IMG, VOL, Raw N/A Production of higher-level
TRL products
L1.1 Complex SLC SNAP; ROI_PAC; Interferometry
DORIS; PolSARpro;
GMTSAR
L1.5 Amplitude ASF MapReady; Visualization, mapping,
S1TBX; PolSARpro change detection
TerraSAR-  COSAR L1 SSC (Single SLC SNAP; ROI_PAC; Interferometry
X fomat Look  Slant DORIS; PolSARpro;
TanDEM- Range GMTSAR
X Complex)
GeoTIFF L1 MGD Amplitude ASF MapReady; Visualization, mapping,
(Multi Look SNAP; PolSARpro change detection
Ground
Range
Detected)
GeoTIFF L1 GEC Amplitude ASF MapReady; Visualization, mapping,
(Geocoded SNAP; PolSARpro change detection
Ellipsoid
Corrected)
GeoTIFF L1 EEC Amplitude ASF MapReady; Visualization, mapping,
(Enhanced SNAP; PolSARpro change detection
ellipsoid
corrected)
Radarsat-  GeoTIFF L1SLC SLC SNAP; ROI_PAC; Interferometry
2 or NITF DORIS; PolSARpro;
2.1 with GMTSAR
XML L1 Ground Amplitude SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
Range (SGX; change detection
SGF; SCN;
SCW; SCF;

SCS)



https://www.asf.alaska.edu/get-data/get-started/data-formats/data-formats-in-depth/
https://www.asf.alaska.edu/data-tools/mapready/
https://www.asf.alaska.edu/get-data/get-started/data-formats/data-formats-in-depth/#geotiff
http://www.qgis.org/en/site/
https://www.asf.alaska.edu/get-data/get-started/data-formats/data-formats-in-depth/
https://www.asf.alaska.edu/get-data/get-started/data-formats/data-formats-in-depth/
http://step.esa.int/main/download/
http://step.esa.int/main/download/
http://www.openchannelfoundation.org/orders/index.php?group_id=282
http://doris.tudelft.nl/Doris_download.html
http://doris.tudelft.nl/Doris_download.html
https://earth.esa.int/web/polsarpro/home
http://topex.ucsd.edu/gmtsar/downloads/

L1 Amplitude SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
Geocorrected change detection
(SSG; SPG)
COSMO - HDF5 LO RAW Raw Production of higher-level
SkyMed products
L1A SLC SNAP; ROI_PAC; Interferometry
DORIS; PolSARpro;
GMTSAR
L1B MDG Amplitude SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
(Multi-look change detection
Detected
Ground
Range)
L1C GEC Amplitude SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
change detection
L1D GTC Amplitude SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
(Geocoded change detection
Terrain
Corrected)
Various higher-level products
ALOS-2 L1.1SLC SLC SNAP; ROI_PAC; Interferometry
PALSAR-2 DORIS; Pol-SARpro;
GMTSAR
L1.5 (slant- Amplitude SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
range change detection
detected)
L2.1 GTC Geocoded SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
amplitude change detection
L3.1 (Quality Enhanced SNAP; PolSARpro Visualization, mapping,
corrected amplitude change detection
L1.5)
Sentinel- SAFE LO raw data tiff, xml, xsd, Raw N/A Production of higher-level
1 kml, html, png, products
pdf, safe
GeoTIFF L1SLC SLC S1TBX; ROI_PAC; Interferometry
DORIS; PolSARpro
GeoTIFF L1 Detected Georeferenced  ASF MapReady; Visualization, mapping,
High-Res Amplitude Google Earth Engine; change detection
Single- & S1TBX; PolSARpro
Dual-Pol
GeoTIFF L1 Detected Georeferenced  ASF MapReady; Visualization, mapping,
Single- & Amplitude Google Earth Engine; change detection
Dual-Pol S1TBX; PolSARpro



https://www.asf.alaska.edu/get-data/get-started/data-formats/data-formats-in-depth/#safe
https://earthengine.google.com/
https://earthengine.google.com/
https://earthengine.google.com/
https://earthengine.google.com/

Anexo 2 — Resultados obtidos para as pontes estudadas - anélise StaMPS —

Trajetoria Ascendente
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Figura A.1 - Resultado passo 1 StaMPS - Ascendente — Sobre a Ponte da Asseca
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Figura A.2 - Resultado passo 5 StaMPS - Ascendente — Sobre a Ponte da Asseca
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Figura A.4 - Resultado passo 5 StaMPS - Ascendente — Sobre a Ponte D. Luis
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Figura A.5 - Resultado passo 6 StaMPS - Ascendente — Sobre AOI
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Figura A.6 - Resultado passo 8 StaMPS - Ascendente — Sobre AOI




Anexo 3 — Resultados obtidos para as pontes estudadas - anélise StaMPS —

Trajetéria Descendente
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Figura A.7 - Resultado passo 1 StaMPS - Descendente — Sobre a Ponte da Asseca
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Figura A.12 - Resultado passo 8 StaMPS - Descendente — Sobre a AOI




Anexo 4 — Exemplos de programas desenvolvidos para o Assistente de

Analise

Unido de pontos de diferentes trajetdrias antes do célculo de deslocamentos verticais e
longitudinais

import sys
import json
import math
import numpy as np
script_dir = os.path.dirname(os.path.abspath(inspect.getfile(inspect.currentframe())))
script_dir = os.path.abspath(os.path.join(script_dir, "Estagio", "py"))
# armazenar as variaveis na mesma pasta
temp_file_path = os.path.join(script_dir, 'unir_pontos.json')
try:
with open(temp_file_path, 'r', encoding="'utf-8') as temp_file:
variables = json.load(temp_file)
if variables.get("direcao") == "Ascendente":
trajetoria = "asc"
elif variables.get("direcao") == "Descendente":
trajetoria = "des"
else:
variables["trajetoria"] = "outra_opcao"

camada_pontos_nome = variables.get("camada_origem")
camada_poligonos_nome = variables.get("camada_destino")
tipo_calc = variables.get("tipo_calculo")

# Verificar as variaveis
def funcao_secundaria():
print("Varidveis recebidas:")
print("Camada Origem:", variables.get("camada_origem"))
print("Camada Destino:", variables.get("camada_destino"))
print("Tipo de Calculo:", variables.get("tipo_calculo"))
print("Direcdo:", variables.get("direcao"))
funcao_secundaria()

projeto = QgsProject.instance()

camada_pontos = projeto.maplayersByName(camada_pontos_nome)[0]
camada_poligonos = projeto.maplLayersByName(camada_poligonos_nome)[0]
nomes_campos_pontos = [campo.name() for campo in camada_pontos.fields()]

# Adicionar os campos da camada de pontos a camada de poligonos
for nome_campo in nomes_campos_pontos:
# Verificagdo se o campo ja existe na camada de poligonos
nome_campo = nome_campo.replace('field’, trajetoria)
if nome_campo not in camada_poligonos.fields().names():
nome_camposf = nome_campo.replace('field’, trajetoria)
#camada_poligonos.dataProvider().addAttributes([camada_pontos.fields().field(nome_campo)])
camada_poligonos.dataProvider().addAttributes([QgsField(nome_camposf, QVariant.Double)])
camada_poligonos.updateFields()

# Salvar as alteragdes
camada_poligonos.commitChanges()



pontos_dentro_de_poligonos = {}
camada_pontos.startEditing()

# Percorrer os poligonos
for poligono in camada_poligonos.getFeatures():
# Geometria do poligono
#poligono_id = poligono.id()
geometria_poligono = poligono.geometry()
# Diciondrio para armazenar a soma e a contagem de valores por campo

soma_e_contagem_por_campo = {nome_campo: {'soma': 0, 'contagem': 0} for nome_campo in

nomes_campos_pontos}

if tipo_calc == "Média":
# Percorrer os pontos e verificar se cada ponto estd dentro do poligono
for ponto in camada_pontos.getFeatures():
geometria_ponto = ponto.geometry()
try:
if geometria_poligono.contains(geometria_ponto):
for nome_campo in nomes_campos_pontos:
valor_do_campo = ponto[nome_campo]

soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['soma'] += valor_do_campo
soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['contagem'] +=1
print(f'Ponto ID {ponto.id()} dentro de Poligono ID {poligono.id()}')

except Exception as e:
print(f"Erro: {e}")

# Calcular a média para cada campo e atualizar o campo correspondente do poligono

for nome_campo in nomes_campos_pontos:
soma = soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['soma']

contagem = soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['contagem']

nome_campo_atualizado = nome_campo.replace('field', trajetoria)
if contagem > 0:

media = soma / contagem

#print(media)

# Atualizar o campo correspondente do poligono com o valor da média
#tcamada_poligonos.dataProvider().changeAttributeValues({poligono.id():

{camada_poligonos.fields().indexFromName(nome_campo): media}})

camada_poligonos.dataProvider().changeAttributeValues({poligono.id():
{camada_poligonos.fields().indexFromName(nome_campo_atualizado): media}})

if tipo_calc == "Média Ponderada":
# Percorrer os pontos e verificar se cada ponto estd dentro do poligono
for ponto in camada_pontos.getFeatures():
geometria_ponto = ponto.geometry()
try:
if geometria_poligono.contains(geometria_ponto):
ponto_central = geometria_poligono.centroid().asPoint()
distancia = math.sqrt((ponto.geometry().asPoint().x() -
(ponto.geometry().asPoint().y() - ponto_central.y())**2)
for nome_campo in nomes_campos_pontos:
valor_do_campo = ponto[nome_campo]
#peso = 1.0 / (distancia + 1e-10) # evitar divisdo por zero
peso = distancia
soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['soma'] +=
math.pow(peso, 2)))

soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['contagem'] += (1 / math.pow(peso, 2))

(valor_do_campo

ponto_central.x())**2

* (1

+

/

print(f'Ponto ID {ponto.id()} a {round(distancia, 2)}m dentro do Poligono ID {poligono.id()}')

except Exception as e:



print(f"Erro: {e}")
for nome_campo in nomes_campos_pontos:
soma = soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['soma']
contagem = soma_e_contagem_por_campo[nome_campo]['contagem']
nome_campo_atualizado = nome_campo.replace('field’, trajetoria)
if contagem > 0:
media = soma / contagem
#print(media)
# Atualizar o campo correspondente do poligono com o valor da média

#camada_poligonos.dataProvider().changeAttributeValues({poligono.id():

{camada_poligonos.fields().indexFromName(nome_campo): media}})
camada_poligonos.dataProvider().changeAttributeValues({poligono.id():
{camada_poligonos.fields().indexFromName(nome_campo_atualizado): media}})

# Salvar as alteragdes
camada_pontos.commitChanges()
# Limpar a memoria
camada_pontos.triggerRepaint()
except Exception as e:
print(f"Erro durante a leitura do arquivo temporario: {str(e)}")
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