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l. INTRODUCAO

Iniciaremos esta narrativa a partir do Vale do Colca, localizado na regido sul do
Peru, especificamente no povoado de Maca, aos pés do vulcdo Sabancaya (Fig.1).

i o\ WP

Figura 1. Vulcao Saancaya em erupgéo — Peru
(fonte: https://elcomercio.pe/resizer/IBwzN4KentVIzCJIXrv0rJ9InGVk=/1200x800/smart/filters:format(jpeg):quality(75)/cloudfront-us-
east-1.images.arcpublishing.com/elcomercio/ITYJ3PG4UNB7RMSPWZUZRDW2K4.jpg)

A aldeia de Maca se encontra localizada sobre um deslizamento de terra que se
move lentamente e é regularmente afetada por terremotos, causados por falhas tectbnicas
proximas, localizadas a menos de 10 km de distancia. No povoado de Maca, em marco de
2022, um terremoto de magnitude 5,5 na Escala Richter, causou a destruicdo de parte da
aldeia. Os deslizamentos que ocorrem no vale, impedem a irrigacdo da terra e o
desenvolvimento de infraestruturas, ameacando assim toda uma economia baseada no
turismo e na agricultura, enquanto o vulcdo, em atividade quase constante desde 2015,
ameaca a vida dos habitantes.

Como podem os satélites, localizados a uma altitude de quase 800 km, permitir
compreender estes fendmenos naturais, acompanhar a sua evolug¢do ao longo do tempo
e, por que néo, prever a sua ocorréncia!

Em 1957, a URSS lancou o Sputnik (Fig.2), o primeiro satélite da histéria cuja
oOrbita, ao redor da Terra, estava a uma altitude de aproximadamente 250 km e cuja Unica
funcdo era emitir bipes. Seguiram-se séries de satélites equipados com cameras
fotogréficas como o Corona e o Hexagon, desenvolvidos pelos Estados Unidos a partir de
1959, ou o Zenit ou Lantar, desenvolvido pela Unido Soviética a partir de 1961. O objetivo
desses satélites era a deteccao de instalacdes militares dos outros paises.

10
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Figura 2. Satélite Sputnik — URSS.
(fonte: https://img.odcdn.com.br/wp-content/uploads/2022/10/sputnik.png)

A transmissao dos dados foi assegurada pela ejecao dos filmes recolhidos no solo
ou em voo, por avides. Ao mesmo tempo, satélites geoestacionarios foram langcados para
observar a cobertura de nuvens. Esses satélites que acompanham a rotacdo da Terra,
observam sempre o mesmo ponto do solo. Essas érbitas muito altas, 36.000 km, néo
proporcionam uma resolucao espacial precisa e, portanto, ndo tém aplicacdo para riscos
geoldgicos naturais.

O primeiro satélite de observacéo da Terra, para fins civis, criado em 1972, foi o
Landsat-1 com uma O6rbita de cerca de 900 km (Fig.3), que funcionou até 1978. Este
permitia uma resolucdo de imagem de aproximadamente 80 m no solo, em diversas

bandas espectrais, indo do visivel até o infravermelho proximo.

Figura 3. Satélite Landsat-1 — USA.
(fonte: https://Ih6.googleusercontent.com/proxy/u_RShBpLdtXLbaObObu5SILAIFWVN91EGjYA4Nxujhl
TdHxgcliLey5sWu7t1YnwSNGGn_lfscuRUCEcafDAMODbKwvR1Ggfem7F3-61dhz49XGpbOUqwulZ2Wzs)
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Posteriormente surgiram novas geracdes de satélites Landsat e atualmente temos
mais de 50 anos de observacéo da Terra a nossa disposi¢édo. As varias imagens, até entdo
obtidas pelos satélites, permitem observar, por exemplo o vulcdo Ampato, no Peru, onde
se pode observar as variacfes na calota polar do cume e de sua cobertura de cinzas,
ligadas as erupg¢fes do vizinho vulcdo Sabancaya, em 1995 e 2015.

Posteriormente ao Landsat, varias constelagbes de satélites opticos foram
construidos, tais como Spot em 1986, Aster em 1999, Quickbird em 2001, Worldview em
2009, com sensores 6pticos com resolucdo espacial cada vez mais precisa até valores
submétricos. Esses dados, originalmente para fins comerciais, sdo agora fornecidos
gratuitamente e sdo de interesse histérico primordial para o estudo das mudancas globais
e dos riscos naturais.

Alguns satélites possuem radares que tém a vantagem de observar através da
cobertura de nuvens, durante o dia e a noite. Eles seguem a mesma evolucédo dos satélites
opticos, primeiro com finalidades militares, depois, com o surgimento dos radares, para
observacdo da Terra, em meados da década de 1990. Apds 2010, se observa uma
multiplicacdo dos dados disponiveis, como pode ser visto na linha do tempo que mostra o

lancamento dos principais satélites opticos desde 1972 (Fig.4).

Evolucao do Sistema Landsat

Landsat 9
2021

| Landsat 1
¥ 1972-1978
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W, Lapdsat 3
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X & Landsat 6 Landsat 7
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Figura 4. Linha de tempo na evolugdo do sistema Landsat.
(modificado:https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcT5R8sVIMc5K9KvIB6R0-3nHM7Ig-B_pUhKoEohOeo8Qg&s)

A evolucdo dos satélites tem dois objetivos: o primeiro social, através de dados

gratuitos e, segundo uma frequéncia de aquisicdo cada vez maior para observar
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fenbmenos transitorios. Assim, o programa europeu Copernicus fornece dados de satélites
Sentinel, incluindo uma constelacdo de dois satélites radar denominada Sentinel-1, com
uma frequéncia de revisita de seis dias no equador e uma resolucéo espacial de cerca de
10 m, bem como uma constelagcéo de dois satélites épticos denominados Sentinel-2, com
frequéncia de revisita de cinco dias no equador e resolugéao espacial de 10 m nas quatro
bandas espectrais do azul, verde, vermelho e infravermelho. Pode-se destacar também os
satélites Landsat 7/8 que fornecem dados a cada dezesseis dias com resolucédo de 15 m
e que oferecem, quase continuamente, dados de aquisicdo desde 2001. Ao mesmo tempo,
0 setor espacial vé sua estratégia evoluir para cobrir a Terra sempre com maior frequéncia
e com melhor resolucéo espacial. Chega de grandes satélites pesando varias toneladas e
integrando varios sensores. A industria espacial esta a recorrer a constelacfes de
microssatélites pesando alguns quilos que permitem uma revisitacdo temporal muito
elevada.

Assim, mais de 130 satélites formam a constelacdo Planetscop e oferecem
imagem de cada ponto do globo, diversas vezes ao dia, com resolu¢do de 3 m em quatro
faixas visiveis. Muitos paises estdo se voltando para o espaco. Esta corrida ao espaco
levanta a questdo do custo ambiental dos dados de satélite, a partir de um célculo
complexo que inclui fases de desenvolvimento do satélite, entrega de material, construcao,
lancamento, armazenamento e reprocessamento de dados. Calculos iniciais tendem a
mostrar que o uso de imagens de satélite esta muito longe de ser neutro em carbono. Isto
esta sobretudo ligado as fases de desenvolvimento dos satélites e €, portanto, necessario
racionalizar o langcamento de futuros satélites. Esta oferta de espaco também abre
oportunidades cada vez maiores para o estudo dos riscos naturais ou ambientais,
principalmente porque é acompanhado do fornecimento de dados.

Esta massa de dados também representa um desafio para o seu processamento.
Assim, métodos de processamento automatico surgiram nos ultimos quinze anos, alguns
dos quais séo utilizados para detectar sinais ou objetos de interesse, como deslizamentos
de terra, alagamento, medir movimentos de massa de alguns milimetros a varios metros e
detectar mudancas de estado que podem ser precursoras de um perigo natural.

Voltando aos riscos naturais e ambientais, os dados de sensoriamento remoto
apresentam vantagens Unicas para 0 seu gerenciamento. A sua principal vantagem é a
cobertura global que permite obter informacdes sobre todas as &reas do globo, incluindo
aquelas que néo sao cobertas por instrumentos de medicao terrestre. Isto permite estudar

grandes regides e, por vezes, ter acesso a informacdes muito localizadas, gracas a alta
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resolucao espacial e temporal. Tem-se entdo a possibilidade de utilizar dados de arquivo
para caracterizar o evento ou procurar a posteriori, potenciais sinais de alerta de eventos
catastroficos, ou mesmo, detectar esses sinais antes do evento e assim poder dar o

alarme.

IIl. DADOS DO SENSORIAMENTO REMOTO

2.1. Dados obtidos a partir do Sensoriamento Remoto

O principio do sensoriamento remoto € registrar sinais vindos da superficie da
Terra, através de sensores embutidos em uma plataforma distante da superficie. Nas
aplicacbes a que temos interesse, esta plataforma pode ser um satélite, um avido ou um
drone.

Os satélites de observacdo da Terra que nos interessam estdo mais
frequentemente localizados em 6rbitas quase polares, ou seja, estdo quase orientados
Norte-Sul, passam quase pelos polos. Como a érbita ndo € completamente polar, ha uma

peqguena area em torno dos polos, Norte e Sul, que ndo é imageada por estes satélites
(Fig.5).

ORBITA
POLAR

Varredura
continua da
superficie da Terra

Figura 5. Orbita Polar e varredura da superficie da terra.
(fonte: https://static.wixstatic.com/media/2cf7ad_80c3a97c45e747efb9c00da77da83409~
mv2.jpg/v1/filllw_400,h_264,al_c,q_80,enc_auto/2cf7ad_80c3a97c45e747efb9c00da77da83409~mv2.jpg)
Os satélites também séo frequentemente colocados em 6érbita sincronizada com o
Sol, ou seja, o satélite retorna verticalmente a um ponto da Terra sempre ao mesmo tempo,
0 que permite obter imagens com iluminacdo quase semelhante entre cada passagem.

Estas restricbes de 6rbita se combinam com restricdes de resolugdo de imagem, bem
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como com uma vida util esperada do satélite, na maioria das vezes em torno de 5 a 10
anos, e com Orbitas de satélite a cerca de 800 km de altitude.

Estas orbitas proporcionam, dependendo da faixa do satélite que corresponde a
largura no solo da area imageada, tempos de revisita em um ponto que variam em torno
de dez dias a um més. Ao se combinar, ndo um satélite, mas uma constelacéo de varios
satélites semelhantes, localizados em diferentes graus da Orbita, é possivel reduzir este
tempo de revisita para menos de um dia.

Para outras plataformas (aéreas ou drones), as medi¢cdes ndo sao regulares ou
sistematicas, mas fixadas pela frequéncia das campanhas de voo. No entanto, as altitudes
mais baixas utilizadas nestas campanhas, tém a vantagem de uma melhor resolucao
espacial dos dados obtidos, o que por vezes pode ser fundamental para a obtencéo de
imagens de pequenos objetos geoldgicos. Estes dados constituem, portanto, um
complemento aos satélites, para que estes tenham uma visdo extensa e de alta resolucao
de um objeto bem definido.

A bordo dessas plataformas estdo diferentes tipos de sensores, 0s quais,
convencionalmente se dissociam em sensores passivos, ou seja, aqueles que captam
sinais provenientes de uma fonte externa refletida pela superficie da Terra, e sensores
ativos que registram sinais refletidos por uma fonte de energia emitida pelo satélite (Fig.6).

Figura 6. Sensores orbitais Opticos passivos e ativos.
(modificado: Marques da Silva, 2021)
Normalmente 0s sensores Opticos Sao sensores passivos, 0S quais registram a luz
emitida pelo Sol e refletida pela superficie da Terra. Entretanto os radares sdo sensores
ativos, eles registram a onda de radar que eles préprios emitem e que é refletida pela

superficie terrestre. Morcegos ou golfinhos, por exemplo, utilizam esse mesmo principio
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ativo para se localizarem, emitindo ultrassom e registrando e analisando os ecos refletidos
pelo ambiente.

Cada um destes sensores sera sensivel a uma banda de frequéncia limitada, ou
seja, a uma pequena parte do espectro eletromagnético. Por exemplo, 0s sensores opticos
irdo, na maioria das vezes, adquirir dados em comprimentos de onda visiveis ou proximos
do visivel, ou seja, comprimentos de onda em torno de 500 nm, aos quais o olho também

é sensivel (Fig.7).

IWNWVWVVV\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/

; : Ultra- Ondas de Radio
Raios gama Raios-X | iojeta Infravermelho | Radar TV FM mj
| | | | | J
0.0001 nm  0.01 nm 10nm _Il _ 1000 nm 0.01¢cm 1cm im 100

e S
e ~

“Z Luz ~
"2 Visivel S~

-

" Espectro visivel da luz ™

400 nm 500 nm 600 nm

Figura 7. Espectro eletromagnético da luz.
(fonte: https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2007/12/espectro-visivel-da-luz.jpg)

O olho humano também é um sensor passivo que opera no visivel. Os olhos dos
insetos também sdo sensores passivos, mas com sua sensibilidade alterada para o
ultravioleta, eles sdo apenas ligeiramente sensiveis as cores vermelhas.

Os radares adquirem dados em comprimentos de onda do espectro
eletromagnético maiores, em torno de alguns centimetros, chamados de micro-ondas.
Outro exemplo de sensor ativo, o LIDAR (Light Detection and Ranging — Deteccédo e
Alcance de Luz), que emite e registra ondas, ndo no dominio das micro-ondas, mas no
infravermelho (Fig.7), gracas a um laser, o que permite ter um feixe muito concentrado e,
portanto, uma area imageada em solo muito pequena. A resolucdo espacial desses
sensores varia muito. Se os LIDARs a bordo dos drones permitem pontos a cada cm, 0s
LIDARSs a bordo dos satélites tém um ponto muito maior no solo, por exemplo, 55 m para
o satélite ICESAT.

A resolucéo das imagens Opticas de satélite varia de 30 cm para WorldView, 15 m

para Landsat ou Aster e 250 m para MODIS, o que ndo permite a visualizacdo dos mesmos
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objetos. Por exemplo, na figura 8, se pode ver a mesma cena adquirida pelo MODIS, com
250 m de resolucao, e pelo Sentinel, com 10 m de resolucdo, em uma &rea de cultivo e
floresta.

Os radares também apresentam uma grande variabilidade na resolucao espacial,
de cerca de 1 m para satélites de alta resolugdo no modo Spotlight, como o TerraSAR-X,
e a cerca de 10 m para o Sentinel-1.

MODIS - 250 m

Figura 8. Visualizagdo da mesma cena adquirida por satélites com resolu¢8es diferentes.
(fonte: https://www.rnp.br/arquivos/2020-05/sentinel. PNG?Versionld=.kruXVnpCYfPf5QqXQgjM47segKB6Xsg)

Mas acima de tudo é uma questdo de compreender que cada sensor sera sensivel
a diferentes propriedades do solo, devido ao seu principio e a sua geometria de aquisi¢ao,
bem como ao seu comprimento de onda. Um sensor Optico geralmente gera imagens de
areas posicionadas verticalmente ao satélite, com a possibilidade de certos satélites
desfocarem a imagem para observar areas ligeiramente laterais, para frente ou para tras.
Esta capacidade de apontar, permite aumentar a frequéncia de revisita, ou obter vistas
estéreo proximas no tempo, da mesma area, 0 que permitira gerar topografias também
chamadas de Modelos Digitais de Terreno (MDT).

Os sensores oOpticos irdo gerar imagens da superficie da Terra, na maioria das
vezes em bandas espectrais azuis, verdes, vermelhas, infravermelhas, as vezes
infravermelhas térmicas ou ultravioletas. Esta diversidade espectral permitird dissociar
objetos da superficie terrestre cuja refletancia, ou seja, a energia refletida, ndo é a mesma,
dependendo do comprimento de onda utilizado. Assim, a refletancia da vegetacédo é mais
forte no infravermelho, enquanto a da 4gua € mais forte no azul ou no verde (Fig.9). Olhar
para a superficie da Terra em uma ou outra das bandas espectrais visiveis produzira,

portanto, imagens completamente diferentes (Fig.10).
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Figura 9. Espectro de reflectancia de superficies diferentes.

Iran Carlos Stalliviere Corréa
Porto Alegre/RS

(modificado: https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQ6UpAj8Vz5TCLTUGHmMIOV2NmML57Ct5Us75alXWVEL0tQ&s)

Figural0. Visualizacdo da mesma imagem, a) Banda do vermelho, b) Banda do infravermelho préximo.

(modificado: http://www3.inpe.br/unidades/cep/atividadescep/educasere/apostila.htm)

Os sensores gque possuem numerosas bandas de aquisicdo espectral possuem,

portanto, maior capacidade de diferenciar varios objetos. Os sensores de radar, pelo

menos os radares de imagem SAR, emitem uma onda lateral com um angulo de incidéncia

geralmente entre 20° e 45° e registram a onda refletida pela superficie terrestre. O sinal do

radar € uma informacdo complexa que contém uma amplitude e uma fase, de modo que

se tem duas imagens: uma imagem de amplitude que depende diretamente da quantidade

de energia retroespalhada pelo alvo e uma imagem de fase que é um namero entre « e -

TC.

Uma imagem de radar € caracterizada por duas dire¢des: a dire¢cdo do azimute

gue € paralela a trajetoria seguida pelo satélite e a dire¢do da distancia (ou alcance) que

esta na direcao da visdo. Enquanto a direcao do azimute esta no plano horizontal, a direcéao
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da distancia contém uma componente vertical e uma componente horizontal cujo peso
relativo depende do angulo de incidéncia do radar. A projecao da direcdo da distancia ao

longo da linha de visdo (ou alcance inclinado) no plano horizontal, € chamada de alcance
no terreno (Fig.11).
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Figura 11. Principais dire¢cdes de uma imagem de Radar.
(modificado: Moreira, 2011 e INPE, 2016)

A informacao de amplitude fornece a quantidade de retro energia espalhada pelo
alvo, que dependera da sua orientacdo em relacdo ao radar, da sua rugosidade, do seu
teor de agua e do tipo de solo. A primeira vista, a orientacio obliqua do sensor tornara a
informacéo de amplitude dificil de interpretar para os nao iniciados, porque a geometria do

radar é diferente da geometria éptica a que o olho humano esta habituado (Fig,12).

Imagem de Radar

Imagem o6ptica

FUNRY !

Classificacao de distancia (alcance)

Ao B ambiguos Classificagao angular

A e C ambiguos

Figura 12. Geometria de imagem Radar e imagem Optica.
(modificado: Marambio et al., 2009)

Na geometria do radar, dois pontos serdo separados se estiverem localizados a
distancias diferentes do sensor (A e C), enquanto, na imagem optica, eles serao separados
se forem vistos em angulos diferentes (A e B ou B e C) (Fig.12). Como resultado, as
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encostas voltadas para o satélite sdo encurtadas. Esta € a zona de encurtamento que se
pode ver em azul na figura 13 e apresenta energias retro difundidas muito fortes.

SatélitezD
&

Sinal de
propagacao

+_Angulo de
incidéncia

Superficie terrestre

Figura 13. Zona de encurtamento em uma imagem de radar.
(modificado: Pinel & Albino, 2022)

Quando a inclinacédo é maior que o angulo de incidéncia, ocorre um fenébmeno de
dobramento com inversdo dos objetos na imagem do radar e superposicdo de areas do
solo localizadas em diferentes altitudes. Estas s&o as zonas de dobramento (layover) em
verde e laranja na figura 14. As inclinacdes orientadas na direcao oposta ao sensor teréo
tamanhos alongados e amplitudes muito menores, como mostra a area de alongamento
em vermelho na figura 14. Algumas areas podem estar em uma area cinza e ndo serem
reproduzidas, isto € o que chamamos de zona de sombra que é mostrada em cinza na

figura 14.
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Figura 14. Zonas de uma imagem de Radar.
(modificado: Pinel & Albino, 2022)
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Desta maneira, por exemplo, 0 monte Fuji no Japao, que parece simétrico nas
imagens (Fig.15a), aparecera assimétrico na imagem do radar (Fig.15b). A figura 15b,
mostra uma imagem de radar adquirida em o6rbita ascendente com um satélite apontado

para a esquerda da imagem.
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Figura 15. Imagem do monte Fuji em sua forma simétrica

(a) e imagem de Radar do monte Fuji (b) — Japéo.
(fonte: https://veja.abril.com.br/wp-content/uploads/2016/05/japao-monte-fuji-patrimonio-20121213-02-
original.jpeg?crop=1&resize=1212,909)

O flanco ocidental do vulcdo, voltado para o satélite, parece muito brilhante e
encurtado. Este efeito sera tanto mais significativo quanto mais baixo for o angulo de
incidéncia. Observe que para uma Orbita ascendente, a primeira linha adquirida esta
localizada ao sul da area imageada, estando no topo da imagem do radar. A informacao
de fase permitira, comparando-a com a fase da onda emitida, obter informacdes sobre as
variagOes de distancia entre o satélite e o solo, na escala de comprimento de onda, ou
seja, muitas vezes da ordem de alguns centimetros, ou ainda o conteudo de vapor d'agua
da atmosfera atravessada.

2.2. Dados de fonte aberta

Vejamos alguns dos satélites e sensores associados que serdo citados com mais

frequéncia nesta obra. Observe que seré apresentado apenas dados de codigo aberto, ou
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seja, dados que qualquer pessoa pode recuperar gratuitamente na web. Para dados de
satélites dpticos, os satélites Sentinel-2, langados pela Agéncia Espacial Europeia (ESA),
permitem obter imagens a cada cinco dias no equador (Fig.16). Mas este periodo pode ser
maior quando se vai mais para o norte, com 10 m de resolucdo, em quatro bandas
espectrais; azul, verde, vermelho e infravermelho. A sua faixa de quase 300 km, permite
cobrir grandes areas em cada passagem e, portanto, obter essa elevada repetibilidade,
apesar de ser uma constelacdo de apenas dois satélites. O par de satélites Sentinel-2 foi
direcionado ao monitoramento da vegetacdo, solos e areas costeiras e € dotado com

sensor Optico de alta resolucéo espacial.

Figura 16. Satélite Sentinel-2 lancado pela ESA.
(fonte: https://www.engesat.com.br/wp-content/uploads/Sentinel2.jpeg)

Os dados dos satélites SPOT permitem obter um arquivo de dados, desde 1986
com resolucao de 10 m, até 2002, depois 2,50 m e finalmente 1,5 m, desde 2012 (Fig.17).
O SPOT possui faculdades estereoscopicas que permitem gerar modelos digitais de

terreno.

20132014
5m Spor7 ‘
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Figura 17. Evolucéo e resolucédo do satélite SPOT desde 1986.
(modificado: https://decryptageo.fr/wp-content/uploads/2016/02/spot_constellation.jpghttps://decryptageo.friwp-
content/uploads/2016/02/spot_constellation.jpg)
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O satélite Landsat, operado pela NASA e pelo USGS, tinha originalmente, em
1972, uma resolugéo de 70 m, sendo atualmente de 15 m com o Landsat-8. O Landsat
combina profundidade temporal desde 1972, uma frequéncia de revisita bastante alta de
16 dias e grande diversidade espectral, com 11 bandas cobrindo a faixa do azul ao
infravermelho térmico, para o Landsat-8 (Fig.4).

Os satélites Planetscope lancados desde 2016, tém tamanho e peso tao pequenos
gue permitiram gerar uma constelacdo de mais de 130 satélites que cobrem a Terra, e que
fotografam todos os pontos da superficie terrestre com uma frequéncia maior do que diaria

e com resolugao espacial de cerca de 3 m (Fig.18).

Figura 18. Satélite espacial Planetscope.
(fonte: https://www.engesat.com.br/wp-content/uploads/Planet-Dove-Satellite.jpg)

Existem outros satélites 6pticos com melhor resolucéo, cujos dados podem ser
adquiridos gratuitamente gracas a acordos, através de parcerias académicas. E o caso,
por exemplo, dos dados de Pléiades, cuja resolucéo espacial de 70 cm, tem demonstrado

interesse na deteccéo de pequenos objetos, como movimentos de massa (Fig.19).

Figura 19. Satélite espacial Pléiades de alta resolucéo.
(fonte: https://earth.esa.int/eogateway/documents/20142/1390381/Pleiades-Satellite.jpg)

23



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

No que diz respeito aos dados de radar de satélite, se tem atualmente aquisi¢cdes
sistematicas dos satélites Sentinel-1 que adquirem, no modo Faixa Interferométrica Larga
(Interferometric wide swath), imagens de 250 km de largura com resolucédo de 3 m de
alcance e 15 m na direcdo do azimute (Fig.20). Quando os dois satélites Sentinel-1A e
Sentinel-1B operaram juntos entre 2016 e 2021, o tempo de revisita foi de 6 dias em certas

areas, quando o tempo de revisita € geralmente de 12 dias.

~ =2 - e
Figura 20. Satélite espacial Sentinel-1.
(fonte: https://img.odcdn.com.br/wp-content/uploads/2022/01/Satelite_Sentinel_1B.jpg)

2.3. Qual o método usado em cada aplicacao

Dependendo do fendmeno natural que se deseja estudar e de suas caracteristicas
espaciais e temporais, € necessario escolher, criteriosamente, o tipo de dados e o0 método
utilizado para aproveitar ao maximo os dados satelitais disponiveis.

Do ponto de vista temporal, as principais caracteristicas de um satélite sdo: o
periodo total durante o qual ele adquire dados ou tempo de vida (life time) e o tempo entre

duas aquisi¢Oes sucessivas ou tempo de revisita (revisit time) (Fig.21).

Evento detectavel sem informacao sobre sua evolugao temporal
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Figura 21. Caracteristicas temporais de um satélite.
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Um evento transitério com durag¢do inferior ao tempo de revisita ndo sera
detectavel. Observar-se-a um evento tdo curto causando uma mudanca permanente de
estado, mas ndo teremos informacdes sobre 0 momento exato em que ocorreu ou sobre
sua evolucao temporal (Fig.21).

Por outro lado, um fenémeno muito lento que tenha ocorrido durante um periodo
superior ao tempo de vida do satélite serd4 imageado, mas ndo na sua totalidade (Fig.21).
Sera necessario, portanto, questionar a duracédo do fendbmeno estudado e sua velocidade.

Do ponto de vista da resolucao espacial, uma imagem de satélite € caracterizada
pela sua extensao espacial total e pela sua resolucdo espacial em X e Y (Fig.22).

A resolucao espacial geralmente corresponde ao tamanho do pixel, mas esta sera
de pior qualidade se for necessaria a média de varias observacbes para aumentar a
gualidade dos dados. Observe que dados de alta resolucdo espacial que atingem
resolucdo métrica, geralmente tém uma extensao espacial menor, da ordem de algumas
centenas de quildmetros quadrados.

Para que um fendmeno seja detectavel, ele geralmente deve afetar uma area
maior que o tamanho de um pixel. Pelo contrario, se este evento afetar uma area maior

que a imagem total, ndo sera analisado na sua totalidade (Fig.22).
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Figura 22. Caracteristicas espaciais de uma imagem satelitaria.

Os diferentes sinais detectaveis por satélites sdo alteragcbes no estado da
superficie, alteracdes na topografia, que podem ser induzidas, quer por deslocamentos
verticais significativos, quer por fornecimento ou perda de material e deslocamentos da

superficie do solo, que podem ser laterais ou verticais.
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Cada técnica de estudo de dados de satélite € caracterizada por um limiar de
deteccdo que corresponde ao sinal minimo que pode ser detectado. Este limite depende
potencialmente das condicbes de aquisicdo e do nivel de ruido presente nos dados. O
fendbmeno estudado deve, portanto, ter induzido um sinal maior que esse limite de

deteccéo, para ser visualizado e estudado (Fig.23).

Amplitude
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Figura 23. Conceito de limite de deteccéo.
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Dependendo do tamanho do objeto estudado, da amplitude do movimento
esperado e da sua velocidade de movimento, recorre-se a um ou outro dos métodos
disponiveis: deteccdo de alteracBes, medicbes de variagdo topografica, medicdo de
deslocamento de superficie por correlacao de imagem ou INSAR.

Os dados oOpticos serdo preferidos para movimentos de grande amplitude,
localizados espacialmente, de preferéncia horizontais, enquanto os dados de radar serao
preferidos para movimentos menores que afetem uma area maior ou com uma
componente vertical significativa. Caso o fenbmeno estudado seja muito rapido para se
caracterizar seu movimento, sempre sera possivel obter informacdes quantitativas sobre
a area impactada, utilizando métodos de deteccéo de alteracdes.

A figura 24 ilustra, por exemplo, essa escolha de método no caso de

deslizamentos.
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Figura 24. Escolha do tipo de método segundo o tamanho da zona afetada e a velocidade de deslizamento.
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2.3.1. Mudanca de direcéo

A deteccdo de alteragbes permite detectar mudancas na reflectancia em dados
opticos, enquanto nos dados de radar, torna possivel detectar alteracdes na retrodifusao
do radar, induzidas por variagdes na rugosidade do solo, no seu teor de agua ou na sua
inclinagdo local, ou detectar alteracdes na coeréncia interferométrica. Assim, por exemplo,
movimentos de massa, que sao demasiado rapidos, resultam numa modificacdo excessiva
da retrodifusdo do solo dentro de um pixel e na perda do sinal interferométrico.

Na figura 25 se pode ver as mudancas na imagem Optica, induzidas pelo
estabelecimento de um fluxo de lava do vulcdo Cumbre Vieja, na ilha de La Palma, nas

Canérias. O fluxo também é visto na imagem de amplitude do radar.

§ Image Radar (Capella) Image Optica (Pléiades) ¥4 Erupgao do Cumbre Vieja (llhas Candrias)
02-10-2021 11:14 UTC 02-10-2021 12:03 UTC No ¥ Data: 2021 - Capella Space
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Figura 25. Mudancgas na imagem Optica e de radar induzidas pelo estabelecimento de um fluxo de lava do

vulcdo Cumbre Vieja, na ilha de La Palma, nas Canérias.
(modificado:https://cdn.knightlad.com/libs/juxtapose/latest/embed/index.html?uid=b7671450-ac87-11ec-b5bb-6595d9b17862)

2.3.2. Variagdes da topografia

Existem varios métodos para quantificar variacbes na topografia, ou seja,
variacOes na altitude da superficie do solo. Na maioria das vezes, essa variacao € obtida
se efetuando a diferenca entre duas superficies topograficas ou modelos digitais de terreno
(MDT), adquiridos em dois momentos diferentes. Para calcular um MDT, é possivel utilizar
dados Opticos adquiridos na mesma area com varios angulos de visdo, sendo este o
principio da estereofotogrametria. Para a estereofotogrametria de drones, as incertezas
serdo da ordem de 1 cm, enquanto para satélites estéreos de altissima resolucao do tipo
Pléiades, elas serdo da ordem de 1 m. Também é possivel usar dados de radar. Os dados
de fase classicos contém informacdes sobre a topografia, mas o método mais simples €,

guando disponivel, usar dados biestaticos. Um satélite emite uma onda que é registada ao
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mesmo tempo por este satélite e por um satélite gémeo localizado a uma curta distancia.
Este é o caso do satélite TanDEM-X voando em paralelo com o TerraSAR-X que pode ser

visto na figura 26.

Figura 26. Uso de dados biestéticos obtidas pelos satélites TanDEM-X e TerraSAR-X.
(fonte: https://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/imagens/010175100622-tandem-x.jpg)

2.3.3. Métodos de medida de deslocamento

As técnicas de medir o deslocamento do solo, ou seja, métodos que permitem
acompanhar o movimento dos objetos na superficie, podem ser obtidas através da
correlacdo de imagens, as quais permitem obter o deslocamento nas duas direcdes da
imagem, com uma precisao de cerca de 1/10 de pixel.

Esta técnica pode ser realizada em imagens Opticas ou em imagens de amplitude
de radar. Aplicada a imagens 6pticas de satélite que observam a Terra verticalmente, a
correlacdo de imagens permite a medi¢cdo no plano horizontal. Aplicada as imagens de
radar, a correlacdo de imagens permite medir o deslocamento na direcdo de visdo do
satélite e na direcédo horizontal paralela a trajetoria do satélite.

A interferometria de radar de satélite (INSAR), permite medir o movimento de
massa em uma unica dire¢do, a da linha de visdo do satélite, com uma precisdo de uma
fracdo do comprimento de onda do radar, normalmente 1 cm. Esta medicdo é relativa e

limitada a medicao de pequenos deslocamentos. Além disso, exige que a variagao de fase
entre dois pixels adjacentes ndo seja maior que m, 0 que limita o gradiente de

deslocamento mensuravel a valores inferiores a 1 m/km. Quando o fenbmeno é de baixa
amplitude, mas é observado durante um longo periodo, se pode passar de uma precisao
de 1 cm, para um par de imagens de radar, a 1 mm por ano, para uma série temporal de

varias imagens.
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A figura 27 mostra a gama de fenémenos cuja extensdo espacial e amplitude de
movimento permitem o estudo pelo INSAR convencional, representada pela area branca.
A area em laranja corresponde a gama de fenbmenos que podem ser estudados com
dados de radar, usando dados de séries temporais de alta resolu¢do ou correlacéo de
imagens de amplitude ou rastreamento de deslocamento de pixel. A area verde ndo pode
ser estudada, enquanto a area em vermelho pode ser estudada por correlacao 6ptica de

imagens.

10°

10°
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Amplitude de deslocamento (m)

10" 1 10' 10 10° 10* 10° 10° 10’

Extenséo espacial do deslocamento (m)

Figura 27. Visualizac&o da relacdo entre a amplitude de deslocamento versus
a extensédo espacial do deslocamento.

Estdo representados dois fenbmenos de origem vulcanica (Fig.27): em rosa, o
acumulo de magma em um reservatoério profundo e em azul, a propagacao de uma intrusao
ou diqgue magmatico deste reservatorio, em direcdo a superficie. Em teoria, estes dois
fenbmenos podem ser estudados com dados de radar. Mas quando olhamos para a
resolucdo temporal, parece que a progressdo do magma em direcdo a superficie &
geralmente um fenbmeno demasiado rapido para podermos estudar a sua evolu¢cdo com
dados de radar.

Concluindo, se deve primeiro tentar caracterizar, em primeira ordem, o fendmeno
gue se deseja estudar, avaliando sua extensao espacial, sua duracéo, sua velocidade e o
tipo de sinal esperado. Isto permitira a utilizacdo dos dados e técnicas mais apropriados.
Infelizmente, isso nem sempre é possivel porque ndo temos necessariamente uma ideia a

priori do que se procura, sendo entdo necessario testar diferentes conjuntos de dados e
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diferentes métodos, o que levara mais tempo, mas permitird caracterizar com precisao o
fendmeno estudado com base na boa cobertura e boa resolugéo espacial dos dados de
satélite. Mas devemos lembrar que a principal limitacdo dos dados de satélite continua a
ser a sua baixa resolucdo temporal em comparacdo com os dados dos instrumentos

terrestres registrados continuamente a cada segundo.

2.4. Informacgbes sobre a detec¢éo de alteragdes

Os riscos naturais podem causar alteracdes subitas na superficie da Terra, sejam
elas permanentes, por exemplo, no caso de depdsitos vulcanicos, ou temporarias, como
no caso de uma inundacdo. Para melhor gerir o impacto social destas mudancas, por
exemplo, organizando socorro ou evacuacdes, € importante mapear rapidamente as areas
impactadas. Para antecipar perigos futuros e compreender a evolugdo do fenémeno, é
necessario obter informagcdo quantitativa como a estimativa dos volumes de magma
emitidos durante as erupc¢des ou de dgua acumulada nas inundacoes.

Vejamos como a analise das imagens adquiridas pelos satélites que orbitam a
Terra, permite estudar as alteracbes na superficie terrestre e assim contribuir para a
avaliacdo dos riscos naturais, a priori ou a posteriori. Vejamos alguns exemplos concretos
para ilustrar os muitos fenbmenos que ocorrem na superficie da Terra, que as imagens de

satélite e os métodos de deteccédo de alteracbes podem mapear.

2.4.1. Mapeamento de fendmenos usando satélites e métodos de deteccdo de
alteragoes

Um primeiro exemplo na detec¢cdo de mudancas é o desmatamento, o qual envolve
avaliar os impactos das atividades antropicas na floresta e identificar areas de
desmatamento antropico ou apos incéndios. O exemplo da figura 28, mostra a chamada
imagem de variagdo total, calculada a partir de séries de imagens do satélite Sentinel-1.
Trata-se da acumulag&o de variagBes temporais observaveis entre imagens ordenadas de
acordo com a cronologia da sua aquisi¢cao, integrando também uma vertente multiescala,
no sentido de que as variagdes podem se referir a duas imagens consecutivas ou a varias
datas consecutivas, além de indicar o fato de as vezes pular determinadas datas
especificas. Esses célculos de variacdo multiescala sdo obtidos através da chamada

transformada wavelet.

30



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

A deteccdo de alteracbes também nos permite estudar o recuo glacial, o qual
envolve medir o comportamento dinamico das geleiras ou identificar as linhas de

ancoragem terrestre das barreiras de gelo da Antartica.

Intensidade das mudancgas detectadas entre 2015 e 2018 a
partir do Sentinel-1, na Amazoénia ao longo do rio Oiapoque

40 km

v (Atto, Kemavo, Rudant, Mercier, 2018)
% >

30 km

Figura 28. Intensidade das mudancgas observadas em imagens em um determinado intervalo de tempo.
(modificado: Atto et al. 2018)

O exemplo mostrado na figura 29, ilustra um mapa de dinamismo da geleira
Argentiere, localizada no maci¢co do Monte Branco nos Alpes, calculado a partir de uma
série de imagens SAR do satélite canadense RADARSAT-2. A medida de dinamismo
utilizada, se refere a probabilidade de se observar uma mudanca espacial, em funcéo da

evolucao do coeficiente de variagédo, ao longo do tempo.
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Figura 29. Mapa de dinamicidade da geleira Argentiere — Monte Branco - Alpes.
(modificado: Lé et al, 2015)
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Observa-se na figura 29 que na &rea glaciar, os indices de dindmica de mudanca
sao elevados (p~0,7), em particular, nas zonas de queda dos séracs e nas zonas de fendas
de movimento rapido (p~0,8). Pelo contrario, em areas estaveis (como rochas) onde quase
nao ocorre mudanca, os indices de dinamica de mudanca sdo muito baixos (p~0,1).

A deteccdo de alteracbes também é util para rastrear atividades vulcanicas. O
problema aqui consiste em avaliar o impacto das erupg¢des vulcanicas no solo, mapeando
os depdositos criados durante uma erupcdao. A ilustracédo da figura 30, refere-se a atividade
do vulcdo Merapi, na Indonésia, entre 2007 e 2011. O mapa de alteracBes a direita foi
calculado a partir de uma série de imagens SAR do satélite japonés ALOS-PALSAR,
utilizando classificagao supervisionada e o conhecimento fornecido por estudos de campo

e imagens opticas dos satélites SPOT franceses.

o Carta de mudancgas
Spot-5 (6ptico) Terreno basico (L&, Atto, Trouvé, Solikhin,

Pinel, 2015)
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Figura 30. Atividade vulcanica no Merapi, Indonésia, mostrando a carta de mudancas.
(modificado: Lé et al, 2015)

Na figura 30 pode-se observar em (a) uma imagem do SPOT-5 do vulcado Merapi;
em (b) se tem as amostras selecionadas: (1) Amostras de treinamento para o limite de
testes de similaridade (azul escuro: area cultivada, amarelo: vegetacéo, ciano: depositos
do Merapi anteriores a 2010, magenta: aldeias) e (2) amostras reais para a avaliacao
guantitativa do mapa de deteccao de alteracdes (vermelho: classe alterada, verde: classe
inalterada); (c) mapa da dinamica de mudanca.

Para outros perigos naturais, como terremotos, inundacbes e tsunamis, as

imagens de satélite sdo muito Uteis durante a gestao de crises. A ativacdo de uma carta
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internacional permite mobilizar os principais satélites de observacfes da Terra para avaliar
os danos, comparando imagens antes e depois do evento.

A figura 31, ilustra a deteccdo de edificios desabados em imagens de radar
COSMOSKky-Med ap6s o terremoto de Aquila, na Italia, em 2009.

D Construcoes destruidas Mudangas que nao satisfazem a hipotese

Figura 31. a) imagem o6ptica de Aquila — Italia em 09/2006. b) Mapa de construcéo alterado sobreposto a

composi¢do multitemporal RGB, ocasionada pelo terremoto em Aquila, Italia em 20009.
(modificado: Martin et al. 2015.)

Uma mudanca resulta na transicdo de um determinado estado para outro estado
diferente do anterior. No caso de sensoriamento remoto por imagem e revisitacao de locais
de interesse, esses estados sao diferenciados temporalmente considerando pares de

imagens ou uma série temporal de imagens (Fig.32).
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Figura 32. Casos padrdes de mudancas.

Procura-se a presenca de um ou mais eventos entre as datas de inicio e término
da aquisicdo. O desafio do método de deteccdo de alteracbes € identificar

automaticamente alteracdes potenciais. Os estados séo lugares de regularidade, enquanto
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as mudancas sao singularidades caracteristicas das transi¢cdes entre estados. Em muitos
casos, estas alteracfes afetam estatisticas como a média ou a variancia, mas em muitos
outros casos ocorrem na presenca de incobmodos, ou seja, informacfes que ndo séo
necessariamente Uteis, induzidas pela variabilidade intrinseca ao ambiente natural. Assim,
métodos ou estatisticas mais complexos devem ser desenvolvidos para alcancar um bom
desempenho na detecc¢do de alteracdes. Nao se pode listar todos os métodos de deteccao
de alteracdes, nem todos os tipos de alteracdes, mas se pode, no entanto, identificar
alguns casos padrdes, conforme mostrado na figura 32. No caso da estabilidade temporal,
as estatisticas espaciais locais, como a média ou as variancias, ndo mudam ao longo do
tempo (Fig.32a). Depois pode ocorrer uma breve mudanca, com retorno ao estado inicial,
chamada de mudanca de impulso (Fig.32b) ou mudanca ciclo-estacionaria (Fig.32c). Neste
ultimo caso, estas mesmas estatisticas sdo apenas invariantes em ambos os lados da data
em que a mudanca ocorreu. Outro padrao de mudanca é a de mudanca de etapa, a qual
apresentara um diferencial padrdo ou wavelet mostrando apenas uma singularidade
importante nesta data (Fig.32d). Nas areas altamente dinamicas, ou seja, onde a superficie
muda frequentemente, e que se pode contar as mudancas, teremos as mudancas
escalonadas (Fig32e) ou instabilidade temporaria (Fig.32f).

O que queremos dizer com dinamicidade ou simplesmente identificar classes de
mudanca? Iniciamos primeiro por definir dois termos relativos a aplicacdo de métodos.
Fala-se do caracter inferencial de um método quando todos os parametros do método séo
fixados antecipadamente e o resultado da detecc¢éo é devolvido sem pdr em causa 0s seus
parametros. Muitas estatisticas basicas, como distancias médias, podem ser usadas para
tomar decisbes com base inferencial. Fala-se entdo de um formalismo de aprendizagem
guando esses parametros estdo sendo reavaliados e atualizados. Esta aprendizagem
pode ser orientada por ajustes especializados ou ocorrer de forma autbnoma dentro do
significado do sistema, isso é entdo aprendizado de maquina. Apdés o0 treinamento,
geralmente se muda para um protocolo de teste inferencial para avaliar a qualidade do
aprendizado em dados que o sistema nao conhece, ou seja, dados que nao foram usados
durante a fase de treinamento.

Para os meétodos que envolvem aprendizado de maquina, esses podem ser
classificados entre métodos supervisionados e métodos nao supervisionados. Os métodos
nao supervisionados requerem pouca ou nenhuma informagcdo especializada para se

autocalibrarem, ou seja, ajustarem seus parametros. Quanto aos meétodos
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supervisionados, estes necessitam do fornecimento de uma grande quantidade de dados
rotulados aos sistemas de aprendizagem, ou seja, os chamados dados de treino.

Existe uma vasta gama de métodos que envolvem diferentes niveis de supervisao
dependendo do tipo de imagem utilizada, do tipo de andlise a escala local ou global, do
tipo de atributo e do tipo de aplicagcdo. Assim, se pode utilizar imagens bitemporais ou
séries temporais densas, imagens de um Unico tipo ou multivariadas, por exemplo,
multiespectrais em Optica, polarimétricas em SAR ou ainda imagens resultantes de uma
fusdo de dados multissensor, multirresolucdo ou multitemporal. Pode-se usar analises
locais ao nivel de pixel ou globais no sentido do objeto, com base em informacdes
semanticas, causais ou bidirecionais, binéarias ou multiclasses multitemporais. Também se
pode usar varios atributos como, parametros estatisticos, diferencas e propor¢cdes entre
bandas, elementos extraidos de aprendizagem profunda ou mesmo métricas sensiveis a
variacao de textura.

Um primeiro exemplo de abordagem néo supervisionada é a detec¢do de um fluxo
de lava apds uma erupcéao, no caso, do vulcao Nyiragongo, na Republica Democratica do
Congo (Fig.33).

Antes : Mascara

Nyiragongo
o™ ‘/

Fluxo de lava

Il 2002
W 1977

Fendas eruptivas,
2002

- 1997

Figura 33. Abordagem néo supervisionada da deteccéo de fluxo de lava

da erupc¢éo do vulcao Nyirangongo em maio de 2002.
(modificado: https://reliefweb.int/sites/default/files/styles/large/public/previews/d6/88/d688e10f-1d64-34c5-895a-ce2a12d52997.png)

As imagens SAR sdo muitas vezes Uteis para detectar areas afetadas por um
desastre natural, pois podem ser adquiridas imediatamente a seguir ao evento,
independentemente das condigbes meteoroldgicas. Na figura 33 temos duas imagens de
radar adquiridas pelos satélites europeus ERS, antes e depois da erupcdo de maio de

2002, onde um fluxo de lava atingiu o aeroporto da cidade de Goma (Republica
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Democratica do Congo). A imagem a direita € uma méscara das areas afetadas desenhada
manualmente e utilizada para avaliacdo de métodos de deteccado de alteracoes.

A figura 34, ilustra o resultado de trés operadores de distancia que podem ser
aplicados para detectar mudancas. O primeiro operador € o valor absoluto de uma
diferenga simples que pode ser vista a esquerda (Fig.34a). Apresenta alto ruido devido ao
fendmeno speckle, que afeta as imagens SAR. Os outros dois operadores medem a
divergéncia entre as distribuicbes observadas em uma vizinhanca de tamanho 11x11
pixels de duas maneiras. Na imagem que aparece ao centro (Fig.34b), a divergéncia &
calculada a partir das médias e variancias locais sob a hipotese gaussiana. A direita
(Fig.34c), a divergéncia € calculada diretamente a partir dos histogramas locais. Uma
abordagem ndo supervisionada buscara limitar automaticamente esse tipo de distancia
para colocar pixels, cujo valor seja maior que o limite na classe “mudanca”. Se tivermos
informacdes basicas, poderemos avaliar o desempenho dessas abordagens, variando o
limite de deteccdo.
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Figura 34. Resultado obtidos a partir de trés operadores de distancia, em uma mesma area,
aplicados para detectar mudancas.

O segundo exemplo diz respeito a aprendizagem supervisionada. O algoritmo de
deteccdo sera guiado por informacgdes especializadas fornecidas na forma de pares dados
e classes de membros associados, 0 conjunto de tais pares constitui a chamada base de
aprendizagem. Em ambiente de altas montanhas, geralmente €& dificil obter dados
concretos em grandes areas. Para construir essa base, conta-se com uma infinidade de

satélites que fornecem informacdes espectrais variadas. Assim, combinando, por exemplo,
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as observacoes Opticas e SAR, obtidas num pequeno intervalo de tempo, e considerando
a informacao temporal, se pode construir uma base de aprendizagem muito fiavel. Uma
vez construida esta base, se necessita escolher um modelo paramétrico e identificar os
parametros, que maximizam a sua capacidade de reconhecimento, das classes incluidas
na base de aprendizagem. Na deteccédo de alteracOes, as classes de interesse séo
“‘mudanca” ou “mesmo estado anterior”. Uma rede neural em evolugao €, por exemplo, um
modelo relevante para resolver este problema de identificacdo, quando € adequadamente
construida e cuidadosamente treinada.

O exemplo apresentado na figura 35, ilustra a deteccdo de uma mudanca de
estado, ou seja, a transicédo do estado de “neve seca” para o estado de “neve molhada” ou
“sem neve”. A neve molhada é mostrada em vermelho no mapa de detecgao. Este exemplo
€ o resultado obtido apds o treinamento de uma rede neural convolucional em informacdes
conjuntas de especialistas Opticos e SAR. A dptica detecta a neve na sua totalidade e o
radar s6 consegue distinguir a neve molhada. A combinag&o dos dois permite monitorar a
mudanca no estado da cobertura de neve. A deteccédo de alteracdes por meio de imagens
de satélite € um meio de analisar e extrair informacgfes Uteis sobre as mudancas que
ocorrem na superficie da Terra. Essas informagBes permitem avaliar melhor as areas
impactadas por desastres naturais. De um modo mais geral, a deteccdo de alteragbes
permite monitorizar as variaveis ambientais e, neste sentido, constitui uma ferramenta

importante para monitorizar as consequéncias das alteracdes climéaticas.

03/09/2020

Figura 35. Carta de neve do maci¢o de Monte Branco, Franca
(modificado: Lé et al., 2023)

lIl. OS PRINCIPIOS DA CORRELACAO DE IMAGENS

3.1. O que vem a ser correlacao de imagens?

A correlacdo de imagens € uma técnica que permite medir o deslocamento

ocorrido de um determinado ponto, entre duas imagens. E comumente usada para detectar
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movimentos de massa a partir de duas imagens 6pticas de satélite, adquiridas na mesma
area em momentos diferentes.

A figura 36, mostra uma area da superficie terrestre que sofreu um terremoto,
enquanto a figura 37 mostra um exemplo de mapa de correlacdo com a representacao do
movimento de massa resultante do terremoto. O mapa de correlagéo foi gerado a partir de
uma imagem de satélite tirada antes e depois do terremoto. As cores indicam a magnitude

do movimento de massa, enquanto as setas indicam a direcdo do movimento.

64°48'E 65°00'E 65°12'E

Figura 36. Imagem de uma &rea da superficie terrestre que sofreu um terremoto.

o R LRl ol e el O
AT aT

o

2 NIHNR e e e N
o u s S PENP RIS Brig

’

'
]
\

\
Y
~
~
~

65°00'E 65°12'E

Figura 37. Mapa de correlacdo com a representacdo do movimento de massa resultante do terremoto.

Entéo, qual é o objetivo da correlagdo de imagens?
A correlacdo de imagens permite medir, remotamente, a deformacao do solo em
grandes areas com alta densidade espacial, exatidao e precisdo. Nas ciéncias da terra, a

correlacdo de imagens é uma ferramenta poderosa para medir deformac¢des do solo,
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associadas a desastres naturais, como terremotos, vulces, deslizamentos de terra e até
mesmo o0 movimento de geleiras ou dunas de areia.

Esta técnica permite ainda medir movimentos de massa com precisao subpixel.
Assim, se tivermos duas imagens com resolucdo de 1 m, podemos esperar recuperar
movimentos de massa com uma precisao de cerca de 10 cm (ou seja 1/10 do tamanho do
pixel). No entanto é importante notar que esta precisdo ainda € muito inferior & de outras
técnicas geodésicas espaciais, como INSAR ou GPS.

No entanto, a correlacdo de imagens é particularmente eficaz na resolucdo de
descontinuidades acentuadas, como rupturas superficiais de terremotos e deslizamentos
de terra. Isto pode ser muito Util, uma vez que outras técnicas mais precisas, Como 0
INSAR, muitas vezes falham perto de descontinuidades acentuadas, enquanto as
medicdes GPS séo geralmente muito esparsas. A correlacdo de imagens €, portanto, uma
técnica complementar a essas outras técnicas.

Outra vantagem da correlacdo de imagens é que se pode correlacionar imagens
Opticas separadas por periodos muito longos, ... podendo-se correlacionar imagens
adquiridas com diferentes sensores, € ... podendo-se produzir mapas de deslocamento do
solo para periodos mais antigos que INSAR ou GPS, remontando ao inicio do século XX,
ou seja, ao inicio da fotografia aérea na década de 1920.

3.2. Correlacdo de imagens na pratica: pré-processamento de imagens

O COSI-Corr, Ames Stereo Pipeline e MicMac séo trés aplicativos gratuitos que
podem ser usados para correlacionar imagens de satélite.

Antes de correlacionar duas imagens, elas devem ser recalibradas e
ortorretificadas. A recalibragéo envolve o alinhamento de duas imagens de satélite entre
si, muitas vezes usando pontos de correspondéncia, para que os pixels localizados, em
locais estaveis, tenham as mesmas coordenadas projetadas no solo.

A ortorretificagdo envolve a reamostragem de uma imagem de satélite para
remover os efeitos da distor¢do topografica da imagem, produzindo assim uma imagem
com geometria de viséo vertical em cada localizacdo de pixel, ou seja, imagem que pode
ser sobreposta a um mapa (Fig.38).

Algumas imagens de satélite, como dados Landsat, Sentinel-2 e Planet, sdo
entregues na forma de produto recalibrado e ortorretificado. Neste caso é possivel passar

diretamente para a etapa de correlacédo. Caso contrario, se deve recalibrar as imagens por
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meio de pontos de ancoragem ou de correspondéncia, e ortorretifica-las por meio de um
modelo digital de terreno (MDT). Assim que se tenha duas imagens ortorretificadas, se

pode correlaciona-las e produzir um mapa de deslocamento.

a Projegao b
perspectiva

Projecgao paralela
ortogonal

Ortofoto

Figura 38. Processo de ortorretificacdo de uma imagem a partir da imagem de perspectiva.
(modificado: https://adenilsongiovanini.com.br/blog/ortorretificacao/)

3.3. Correlacao de imagens na pratica: metodologia de correlagéo

Existem duas abordagens comuns para correlacionar imagens: correlacao
espacial e correlacdo no dominio da frequéncia, ambas dé&o resultados semelhantes.

A correlacao espacial € geralmente mais intuitiva de entender, para pessoas sem
formacdo matemética. Normalmente se aborda o problema de correlacdo especificando
uma imagem primaria (referéncia) e uma imagem secundéria (em movimento) (Fig.39).

Quer-se ver quao bem a imagem secundaria esta referenciada a imagem primaria,

em outras palavras, a imagem secundaria esta deslocada da imagem primaria?
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correlagdo de imagens o6pticas

... exemplo de duas imagens de satélite adquiridas antes e depois de um terremoto

Primaria (referéncia) Secundaria (em movimento)

em primeiro lugar trabalha-se com pequenas janelas de correlagao...

... vamos recuperar o vetor de deslocamento horizontal local em sua localizagao

Figura 39. Correlacéo de duas imagens Opticas antes e depois de um terremoto.
(modificado: Martin & Rathje,2014)

Frequentemente o0s deslocamentos entre imagens apresentam grande
variabilidade espacial em uma imagem grande, portanto, se necessita resolvé-los em uma
escala espacial menor, usando, para isso, uma janela deslizante.

A correlacdo Optica da imagem mede a deformacao que ocorreu entre a aquisi¢ao
de duas imagens separadas, uma imagem pré-evento (primaria), € uma imagem poés-
evento (secundaria). O processo de correlacdo trata de encontrar manchas de pixels
correspondentes nas duas imagens e obter o deslocamento da localizacédo relativa das
duas manchas. A figura 39 ilustra o processo de correlagédo. A imagem primaria é dividida
em fragmentos de pixels, chamados de janelas de chip. Para cada janela de chip da
imagem primaria, é realizada uma busca na imagem secundaria com a finalidade de
encontrar a localizagéo deste mesmo chip. Por exemplo, o quadrado vermelho na imagem
primaria descreve uma janela de chip centrada na localizacdo (X1,Y1). Na imagem
secundaria, a janela do chip é primeiro comparada com 0s pixels na mesma posicao
(X1,Y1), assinalado em verde na figura 39. A comparagdo € medida quantitativamente
através de um coeficiente de correlacdo entre os valores de pixel correspondentes nos
dois chips. O chip também é comparado com locais vizinhos, assinalados pelos quadrados
laranja e um coeficiente de correlagdo é calculado para cada local. O chip com a maior
correlacdo, assinalado pelo quadrado vermelho na imagem secundaria, € considerada a
melhor correspondéncia e essa localizacdo é considerada como a localizagdo do chip
primario na imagem secundaria. Uma relacdo sinal-ruido (SNR) é atribuida a
correspondéncia, refletindo a qualidade da correlacéo (1 = correlacao perfeita; 0 = sem

correlacdo). A posicdo do chip de melhor correspondéncia na imagem secundaria (X2,Y2)
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€ comparada com a posicdo na imagem primaria (X1,Y1) para obter deslocamentos
relativos Leste-Oeste e Norte-Sul.

Quando se correlaciona a imagem primaria e secundaria (Fig.40), se realiza a
comparacdo (ou correlacdo) em varias regidbes pequenas, usando uma medida de
similaridade entre essas duas regides. Essas regides correspondem a conjuntos de pixels
localizados dentro de uma janela deslizante, cujo tamanho normalmente gira em torno de

32 x 32 pixels, podendo ser menor ou maior (Fig.41).

vejamos as janelas de correlagao para ambas as imagens...

... € importante que ambas as imagens sejam co-referenciadas
(alinhadas) e ortorretificadas

sombreamento ligeiramente diferentes, mas semelhantes...

...como se pode resolver qualquer deslocamento
dessas duas janelas?

Primaria (referéncia)

S daria (em

Figura 40. Janelas de correlacdo entre duas imagens.
(modificado: Stumpf et al.,2017)

Uma das medidas de similaridade mais popular é a correlacdo cruzada
normalizada (Fig.41). A qualidade da correlacdo é dada pelo coeficiente de correlacéo,

onde O corresponde a correlagdo fraca ou sem correlacdo e 1 a correlacdo boa.

vejamos as janelas de correlagao para ambas as imagens...

... € importante que ambas as imagens sejam co-referenciadas
(alinhadas) e ortorretificadas

sombreamento ligeiramente diferentes, mas semelhantes...

...como se pode resolver qualquer deslocamento
dessas duas janelas?

Primaria (referéncia)

primeiro corta-se uma janela menor da pré-imagem

...vejamos a qual parte da imagem isso corresponde

Secundaria (em movimento)
...comparamos com a caixa mostrada em vermelho

calcula-se o coeficiente de correlagao (medida de
similaridade) entre os dois...

Figura 41. Correlacédo de duas imagens para a determinacao do coeficiente de correlacédo (r).
(modificado: Stumpf et al.,2017)
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Efetua-se uma pesquisa em uma pequena grade, usando numerosas posi¢cdes
diferentes de janelas secundarias em torno da posicao fixa da janela primaria (Fig.42).

O calculo do coeficiente de correlacdo (r) para todas as posi¢coes da janela
secundaria, fornecera um mapa de como a qualidade da correlacdo varia no espaco,

dependendo da posi¢éo da linha e da coluna da janela secundaria (Fig.43).

Zm Zn (@mn—A)(bjnn—B) o .
r= equacao de correlacdo — matlab
\/[Zmzn(amn_A)z][Zmzn(bmn_B)z] ( quac ¢ )

onde: A=média (a) B=média (b)

o coeficiente de correlagao para as janelas vermelhas é 0,30

...e outras potenciais caixas vermelhas? ...face uma busca em grade

Primaria (referéncia) Secundaria (em movimento)

correlagao r (a,b)=0,30

Figura 42. Determinagéo do coeficiente de correlacéo.
(modificado: Stumpf et al.,2017)

gradualmente se constréi um mapa das pontuagoes de correlacao
... para cada posic¢ao de linha e coluna

1

T icia) Secundaria (em movimento)
-se uma fungao continua aos valores de correlagao

P T
icici

... em seguida avalie-o e localize a posicao de correlagao de pico

Figura 43. Mapa dos deslocamentos locais ao longo de toda a imagem.
(modificado: Stumpf et al.,2017)
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Em seguida, se ajusta uma funcéo continua a esses valores e se avalia essa em
uma grade mais fina (dando precisdo de subpixel), para encontrar a melhor posicao de
linha e coluna da janela secundaria e, portanto, a melhor pontuacéo de correlacéo (Fig.44).
Obtém-se assim 0 movimento preciso entre as duas janelas.

A medida que se calcula o deslocamento sobre uma pequena area, em Varios
locais ao longo de toda a imagem, se pode produzir um mapa de como os deslocamentos

locais variam no espaco da imagem.

localiza-se o valor de pico...
... isso informa a posi¢cao da melhor janela de pés-correcao

=

Primaria (referéncia) Secundaria (em movimento)

Figura 44. Melhor janela de pds-correcao.
(modificado: Stumpf et al.,2017)

Também se pode acompanhar a pontuacdo maxima de correlagdo para cada
posicdo, 0 que pode ser util para eliminar valores ndo confiaveis durante o poés-
processamento.

Além disso, também é possivel correlacionar duas imagens no dominio da
frequéncia, onde, em vez de mover a janela de correlagdo secundaria no espaco (ou seja,
entre diferentes posi¢des de linha e coluna), basta olhar para a diferenca de fase das

transformadas de Fourier da imagem primaria e da imagem secundaria.

3.4. Correlacdo de imagens na pratica: pos-processamento de

correlacéo
Os mapas de deslocamento bruto, geralmente contém muito ruido e é por isso que

0 pos-processamento € essencial para poder interpretar corretamente os mapas de

deslocamento.
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As fontes tipicas de ruido sdo: valores irreais, rampas globais (devido ao
desalinhamento das imagens de satélite), ruido estereoscoépico, sulcos, ondulagbes
(produzidas pelas vibracdes do satélite), artefatos dobrados, ruido de alta frequéncia, ruido
correlacionado com a topografia (devido as condi¢cfes de iluminacao diferente das imagens
de satélite de entrada), etc.

A precisdo da correlacdo da imagem com fotos aéreas ou de satélite é geralmente
da ordem de 1/10 de pixel. No entanto, a magnitude do ruido de correlacéo pode facilmente
atingir varios pixels, especialmente para ruido estereoscopico residual que nao foi
removido durante a ortorretificacao.

Estas fontes de ruido podem ser significativamente reduzidas pelo pos-
processamento, o que € essencial para poder interpretar corretamente o seu mapa de
deslocamento. Esta etapa requer um pouco mais de reflexdo do que a etapa de correlacao.

A partir do momento que se tem os mapas de deslocamento pos-processados, se
pode usa-los para realizar analises cientificas, por exemplo, se pode medir o deslocamento
de uma falha.

A correlacdo de imagens se tornara ainda mais interessante no futuro, a medida
gue se tenha acesso a imagens estereoscopicas de maior resolucdo, adquiridas em
escalas de tempo cada vez mais curtas. Isto permitir4 processar séries temporais densas,
0 que ajudard a caracterizar melhor, em 3D, a natureza dinAmica dos processos que

deformam a superficie terrestre.

IV. MEDIDA DA TOPOGRAFIA POR FOTOGRAMETRIA
4.1. Principios gerais

Para observar a deformacgéo de objetos geofisicos que podem representar riscos
naturais, como vulcdes, deslizamentos de terra ou geleiras, € muito util poder reconstruir
a topografia da superficie desses objetos. Uma abordagem para calcular a topografia da
superficie terrestre é a fotogrametria: literalmente, o uso de fotografias para registrar
medigdes. A fotogrametria se baseia na chamada aquisicdo estereoscépica de duas ou
mais imagens, tiradas com angulos de visdo diferentes e semelhantes a percepcao
humana do relevo, através dos nossos dois olhos.

Para ilustrar isso se tem a figura 45, onde o principio basico consiste em medir o
movimento aparente de um objeto entre essas duas imagens, denominado paralaxe. Na

verdade, o objeto mais préximo, representado na figura em vermelho, terd maior paralaxe
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do que o objeto mais distante, representado na figura em azul. Assim, € possivel calcular
a distancia do objeto a camera, por triangulacdo. Conhecendo-se com precisao a posi¢ao
da camera ou a posicdo de um determinado ponto nas imagens, € possivel calcular a

posicdo tridimensional de cada ponto da imagem e reconstruir o que se chama de nuvem
de pontos.

Imagem 1

Imagem 2

Paralaxe

Distancia
Distancia

Imagem 1 Imagem 2

Figura 45. Medida do movimento aparente entre duas imagens consecutivas.

No sensoriamento remoto, as imagens estereoscopicas sdo tradicionalmente
adquiridas por aeronaves ou satélites que adquirem imagens ao longo de uma linha de
VOO ou Orbita com sobreposicdo significativa entre elas (Fig.46). Mais recentemente, 0s

chamados satélites ageis permitem rastrear um objeto direcionando a camera ao longo da
orbita.

Figura 46. Processo de obtenc&o de imagens com superposicao.
(fonte: https://wingtra.com/wp-content/uploads/photogrammetry-1.png)

46



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Na fotogrametria € necessario o uso de aparelhos fotograficos ou cameras. Varios
parametros da camera devem ser levados em consideracéo para reconstruir a topografia.
Distingue-se entre parametros externos e parametros internos. Os parametros externos
sdo a posicao e orientacdo da camera. Os parametros internos estdo ligados ao sistema
optico: centro éptico da lente, distancia focal e possiveis distor¢des da lente, que levam a
deformacdo geométrica, por exemplo, as distor¢cdes em forma de almofada e distor¢cbes

em forma de barril (Fig.47).

DISTORGAO EM FORMA DE ALMOFADA DISTORGAO EM FORMA DE BARRIL

Figura 47. Representagéo esquematica das distor¢des em forma de almofada e de barril.
(modificado: https://lesdeuxpiedsdehors.com/wp-content/uploads/2022/06/les-distorsions-en-photographie.png)

Os parametros internos sdo geralmente estimados antes da aquisicdo das fotos

por calibragdo ou podem ser estimados a posteriori (Fig.48).

<+—— Centro da perspectiva

b
>

Marca fiducial

Distancia focal
\*

“eo
O=ponto principal da imagem,
a=ponto sobre a imagem

XD o ya'
Plano da imagem

] & o

Figura 48. Geometria interna e varidveis associadas a uma imagem capturada por uma camera aérea.
(modificada: ERDAS,2010)

Parametros externos as vezes sdo conhecidos através de GPS integrado ou

sistemas inerciais, mas geralmente sao refinados apos o fato (Fig.49).

477



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Ponto terrestre P

|
Y|
12
|
|
X |
D 1.
——t ) O o
A ” Y

Figura 49. Parametros externos de orientacéo e posicdo da camera.
(modificado: ERDAS, 2010)

4.2. Metodologia em detalhe

Vejamos os detalhes do método fotogramétrico, que € dividido em cinco etapas
principais. O primeiro passo consiste em encontrar pontos homdélogos entre pares de
imagens estereoscopicas. Atualmente essa identificagdo é feita, sobretudo, através de
ferramentas de visdo computacional, como o método Transformacdo de Recursos
Invariaveis em Escala (SIFT), ou muito recentemente, recorrendo a Inteligéncia Artificial
(IA), denominada Aprendizagem Automatica (AA) (Fig.50). A posicdo desses pontos

permite estimar a orientacao relativa das cameras entre si, durante a filmagem.

Figura50. Conjunto de pontos homélogos documentados na fotografia com coordenadas X,Y,Z.
(fonte: Imagens de satélite e observatério do glaciar MNTS Pléiades/ Pléiades @CNES 2017-2022)
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A segunda etapa, opcional, consiste em identificar pontos na imagem cuja posi¢ao
no solo é conhecida com precisdo, chamados de Pontos de Controle no Solo
(PCS)(Fig.51). A posicao destes pontos pode ser conhecida com muita precisédo, a partir
de medic¢des de campo feitas por GPS, ou a partir de imagens georreferenciadas e de uma
topografia ja existente, por exemplo, de uma campanha de fotogrametria anterior. Estes
pontos permitem restringir a posicéo e orientacao absoluta das cameras no espacgo. Esta
etapa ndo é necessaria se 0s parametros externos das cameras forem bem conhecidos,

como € o caso das missdes de satélite modernas.

W "

Figura 51. Pontos de controle na imagem cujas posi¢cfes no solo sdo conhecidas.
(fonte: Imagens de satélite e observatério do glaciar MNTS Pléiades/ Pléiades @CNES 2017-2022)

A terceira etapa consiste em garantir a consisténcia entre as posi¢cdes das
cameras, a qual € denominada de ajuste de feixe. A posicdo de um ponto homadlogo &
limitada pela equacéo de colinearidade ou coplanaridade. Estas refletem o fato de que os
raios de luz provenientes do mesmo objeto e atingindo as duas cameras, estdo no mesmo
plano do espaco. A partir de uma posicao inicial aproximada das cameras, é possivel tracar
esses raios de luz que deveriam cruzar na posi¢cao do objeto. Em caso de erro na posicao
das cameras, esta intersec¢do néo acontece (Fig.52). E possivel, utilizando métodos de
otimizagdo, estimar a posi¢cao e orientacdo das cameras de forma que a distancia de

intersecdo seja a mais proxima possivel de zero.
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Figura 52. Compensacao ou ajuste de feixe.

A quarta etapa consiste em calcular a paralaxe para cada pixel da imagem 1 na
imagem 2 (Fig.53). Atualmente esta etapa € obtida se utilizando as abordagens de
correlacdo de imagens apresentadas anteriormente. Geralmente € possivel encontrar um
ponto homoélogo para cada pixel, exceto nos seguintes casos:

1° caso: se o pixel n&o for fotografado durante as duas aquisic¢des.

2° caso: se o pixel estiver mascarado por outro objeto, neste caso se fala de
ocluséo.

3° caso: se a textura for insuficiente na imagem, como no caso de superficies
perfeitamente lisas ou saturadas, por exemplo uma superficie coberta de neve fresca ou a

superficie de um lago.

Imagem 1 Imagem 2 Correlagao de imagens

Figura 53. Abordagem de correlacdo de imagens para a determinag&o da paralaxe.
(fonte: openMVG.readtheodocs.io)

Por fim, na quinta etapa, € possivel reconstruir a posi¢cdo 3D de cada pixel por
triangulacdo, que é chamada de nuvem de pontos (NP) (Fig.54). Esta etapa requer o
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conhecimento da paralaxe calculada na etapa 4, bem como dos parametros internos e
externos das cameras, calculados na etapa 3.

Ponto de
des;taque

Camera %

imagem k-1 :

Camera
imagem k+1

Camera
imagem k

Figura 54. Reconstrucdo da posi¢do 3D de cada pixel por triangulacao.
(fonte: openMVG.readtheodocs.io)

4.2.1. Aplicagao para a medida de deformacéo.

Para um objeto essencialmente plano, como uma porgédo da superficie terrestre,
pode ser mais simples representar uma nuvem de pontos (NP) na forma de um Modelo
Digital de Terreno (MDT). Um MDT é uma representacdo em uma grade regular ou

matricial da topografia (Fig.55a). Na verdade, € uma imagem 2D onde o valor de cada pixel
representa a altitude da superficie considerada.

£
NN

Coordenada N (km)

N
Altitude (km)

| I

256 260 264
Coordenada E (km)

Figura 55. a) Representagéo de uma grade regular. b) Modelo digital do terreno
(fonte: openMVG.readtheodocs.io)

252

O MDT pode ser obtido a partir de nuvens de pontos, por exemplo, tomando a
altitude média de todos os pontos presentes no pixel (Fig.55b).

51



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Quando se tem diversas observacdes em datas diferentes, é possivel subtrair dois
MDTs para calcular o deslocamento vertical ou a variagdo de altitude da superficie, em
cada ponto. Isto permite quantificar certos processos naturais, como o afinamento dos
glaciares, o impacto da erosédo ou deslizamentos de terra.

Na figura 56, se pode ver, em vermelho, as areas de afinamento ou subsidéncia
da superficie, e em azul, as areas de espessamento ou emergéncia da superficie. Ao
subtrair MDT, muitas vezes € necessario corrigir certas falhas de georreferenciamento que
podem ter persistido durante a geracdo do MDT. O defeito mais comum é um
deslocamento horizontal, o qual resulta em variacdes opostas de altitude para objetos com
orientagbes opostas, por exemplo, Norte-Sul ou Leste-Oeste. Para defeitos de
deslocamento maiores, o chamado método Ponto Interativo Mais Proximo (PIMP), pode

ser usado para registrar duas nuvens de pontos.
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Figura 56. Modelo Digital do Terreno mostrando as areas de subsidéncia

e as de elevacéo na regido do Cerro Tronador - Chile.
(fonte: openMVG.readtheodocs.io)

Muitas vezes € interessante projetar as imagens originais num plano, para
observar a condicdo da superficie dos objetos estudados. Para sobrepor essas imagens
em um mapa, € necessario corrigi-las, para que cada pixel seja visto como se fosse
observado verticalmente, em um terreno plano. Este processo € chamado de

ortorretificacdo. Esta correcéo é particularmente visivel para objetos verticais (Fig.57).
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Figura 57. a) Imagem original. b) Imagem ortorretificada.
(fonte: copyright geavis — fotos: district de Colongne-Allemagne)

Um penhasco visto obliquamente ocupa, na verdade, uma area extremamente
pequena no mapa. Para certos objetos de estudo que estdo longe da horizontal, como a
erosdo de uma falésia, a abordagem MDT e ortofoto ndo é adequada. Nestes casos, €
habitual observar as mudancgas numa dire¢cdo normal & superficie em questio. E o caso,
por exemplo, do método denominado M3C2 como a altitude da superficie, a partir de
imagens estereoscoépicas (Fig.58). Tais imagens sdo acessiveis a partir de campanhas de
medicgéo terrestre, campanhas aéreas ou missdes de satélite, como o sensor ASTER a
bordo do satélite TerrA ou a missdo CNES Pléiades. Mais recentemente, a grande
acessibilidade dos drones, permite medir a topografia de pequenas areas de estudo com
baixo custo e alta resolucao espacial.

Figura 58. Observacao de mudancas de uma direcao normal a superficie em questao,
denominado método M3C2: distancia média entre as duas nuvens medidas

ao longo de N entre pontos médios i1 e iz, derivado em uma escala d.
(fonte: James et al, 2017)
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V. InSAR E AS SERIES TEMPORAIS

5.1. Principios do InSAR

A Interferometria de Imagens Obtidas por Satélites (INSAR) é uma técnica que
permite a exploragédo de imagens de radar, as quais contém a amplitude e a fase da onda

retroespalhada (Fig.59).

Avango de fase (ciclo ja iniciado)

¢ =+0,5rad
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Figura 59. Imagem Radar: amplitude e fase da onda retroespalhada.
(modificado: https://www.researchgate.net/publication/258806551/figure/fig4/AS:297374686695427
@1447911058229/DInSAR-basic-concept.png)

Os valores da imagem sao codificados como numeros complexos. Os pixels da
imagem séo classificados de acordo com a distancia ao satélite, e o radar é o instrumento
para medir a distancia do satélite a terra, dentro do angulo de visao do radar (Fig.59).
Quando se observa a fase de uma imagem de radar cujo valor esta localizado entre -r e
7, ela aparece como um sinal aleatério. A interacdo entre a onda e o solo € complicada
porque depende da posicdo relativa dos objetos no pixel. Esta € a fase adequada da
imagem (Fig.60).

Tomemos o caso idealizado em que o satélite passa exatamente no mesmo local
uma segunda vez e a superficie do solo ndo mudou, e a desaceleracdo da onda devido a
atmosfera € idéntica. A fase da segunda imagem (Fase 2) sera entédo idéntica a primeira
(Fase 1) (Fig.61).
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Imagem de fase ortorretificada

Imagem Pixel 1 Imagem Pixel 2

Figura 60. Imagem de fase do Radar
(modificado: a. Angier,2020. b. Moreira et al.2013).

H|

= Fase

interferométrica

Figura 61. Diferencga de fase entre a fase 2 e fase 1 e obtencéo da fase interferométrica.
(modificado: Grandin, 2015)
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O interferograma seré zero em todos os lugares, entretanto iSso nunca acontece.
Por qué? Em primeiro lugar, durante a sua segunda passagem, o satélite ndo retorna
exatamente ao mesmo lugar. A distancia entre as duas passagens € chamada de linha de
base. Assim, o tempo de ida e volta, a distancia entre 0 mesmo ponto e o satélite no tempo
1 e no tempo 2, ndo serd a mesma. Isto induzira uma diferenca de fase que dependera da

topografia e da posicao dos satélites (Fig.62).

in
Ay = modulosy( i (ro — 1))

Pixel de interferogramas

Figura 62. Diferenca de fase entre duas passagens do satélite pelo mesmo lugar.
(modificado: Augier, 2020)

Como se sabe exatamente a posi¢do dos satélites, ou seja, a sua Orbita, e uma
superficie de referéncia, o elipsoide terrestre, se pode encontrar, a partir da diferenca de
fase, a altitude em relacéo a este elipsoide e assim obter os Modelos Digitais do Terreno
(MDT) (Fig.63).
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Figura 63. Fase para a obtencdo do Modelo Digital do Terreno.

No interferograma corrigido se observam franjas que acompanham a topografia
como curvas de contorno (Fig.64). E como se estivéssemos andando pela topografia em
uma bicicleta cujas rodas foram pintadas com diversas cores, representando a fase que
varia entre -t e . A cada volta da roda, a impressao cria uma franja. Isto envolve contar
as rotacdes das rodas e as franjas, para encontrar a altitude. Este € o chamado estagio de

desenrolamento das franjas interferométricas.

Figura 64. Fase de processamento com o desenvolvimento de franjas

gue acompanham a topografia como curvas de contorno.
(modificado: Augier, 2020)
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Se entre as duas passagens do satélite o solo se mover, por exemplo, devido a
intumescéncia de um vulcéo, isso modificara a distancia Terra-satélite e a diferenca de

fase também contera o efeito desse deslocamento (Fig.65).

. Deslocamento

Acima

Ar=d.LOS

Figura 65. A mudancga de alcance causada pelo deslocamento do solo

medida ao longo da linha de visdo do radar (LOS)
(modificado: https:/site.tre-altamira.com/wp-content/uploads/InSAR-Interferometric-synthetic-aperture-radar.jpg)

Para extrai-lo, se inicia removendo o efeito da topografia, usando um Modelo
Digital Externo do Terreno (MDET) (Fig.66).

Interferograma
bruto

Modelado
Ap
em relagao
a topografia

Posigdo orbital
e MDT externo

Interferograma
diferencial

Figura 66. Interferograma com a remocéao do efeito da topografia

58



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

O interferograma apresenta entao franjas associadas a aproximacao ou distancia
do solo em relagéo aos satélites. Deve-se contar o numero dessas franjas para desenrolar
a fase e obter o deslocamento do solo.

Na figura 67, se tem um interferograma que captura uma deformacéo do vulcéo
Piton de la Fournaise, um vulcéo ativo da llha da Reuniéo.

Ao se ampliar a &rea do vulcéo, se observa que a medida que nos aproximamos
da cratera, ha uma sucessao de franjas que vao da coloracdo do amarelo ao vermelho.
Olhando para a escala, se vé que nesse sentido a fase diminui, o que significa que a
distancia terra-satélite diminui a medida que nos aproximamos da cratera. Os
vulcanologistas interpretam este sinal como uma elevacao da superficie do solo, induzida
pelo estabelecimento de uma intrusdo magmatica, em profundidades rasas. Tem-se o
deslocamento, mas em angulo com unidade em radianos. Entdo, como se converte a fase
de radianos em unidades de movimento do solo até o satélite? Isso dependera do

comprimento de onda usado.

Vulcédo Piton de la Fournaise
Erupgdo de 23 de agosto de 2003 %
(fonte: Froger et al,2004)

2n

o

L——> Fase decrescente Fase crescente

Diminuigao da distancia Aumento da disténcia
Terralsatélite Terra-Satélite
Subsidéncia do solo

Figura 67. Exemplo de um interferograma do vulc&o Piton de la Fournaise, na ilha da Reuniéo.
Interferograma abrangendo 35 dias, de 27 de julho a 31 de agosto de 2003. As fases foram desenhadas no
DEM sombreado. Um ciclo completo de fase (vermelho-azul-amarelo) representa um aumento no alcance
de 2,8 cm entre a superficie terrestre e o satélite. A) padrédo de franjas relacionado a erup¢éo de agosto de

2003; B) padrédo de franjas relacionado com a compactacao de fluxos lavicos recentes.
(modificado: Froger et al, 2004)
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No caso do satélite Sentinel-1, o comprimento de onda tem o valor de 5,6 cm e,

portanto, uma franja correspondera a 2,8 cm de movimento na dire¢éo de viséo do satélite

(Fig.68).
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Figura 68. Comprimento da franja na dire¢cdo de visdo do satélite.

(modificado: https://site.tre-altamira.com/wp-content/uploads/InSAR-Interferometric-synthetic-aperture-radar.jpg)
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Na verdade, o comprimento de onda deve ser dividido por dois porque a

deformacéo observada € duplicada pelo percurso de ida e volta da onda. Movimentos

terrestres da ordem de centimetros, podem ser medidos em um interferograma, com

satélites localizados a varias centenas de quildmetros acima do nivel do mar.

Até agora, para compreender plenamente o principio, se levantou a hipétese de

gue o tempo de propagacéao esta ligado apenas a distancia terra-satélite e que a propria

fase entre as duas datas se anula. Mas como podemos explicar os padrbes wavelet ou

frontais nos interferogramas, bem como as areas onde a fase parece ruidosa? (Fig.69).

Muitos padrdes nos interferogramas sdo devidos a heterogeneidades espaciais da

atmosfera atravessada pela onda. Na verdade, a atmosfera, contendo vapor de agua,
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introduz atrasos na propagacao das ondas (Fig.70). Esses atrasos sdo da ordem de 1 a 6
cm nos interferogramas. Eles sdo perturbadores porque se misturam ao sinal de
movimento, entretanto podem ser parcialmente corrigidos por métodos empiricos, modelos
atmosféricos ou mesmo medi¢des externas como GPS.

Figura 69. Padrdes diferenciais nos interferogramas.
(modificado: Augier, 2020)
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Figura 70. PerturbacBes ocasionadas pela presenca de nuvens.
(modificado: Augier, 2020)
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O ruido €é causado por uma linha de base muito grande entre as duas aquisi¢cdes
ou, por uma mudanca na organizacédo dos alvos presentes dentro de um pixel, os quais
causarao uma decorrelacdo temporal do sinal (Fig.71), por exemplo, devido a vegetacéo
muito variavel ou a deformacéo excessiva entre as duas datas. Quanto mais tempo passar
entre essas duas aquisi¢cdes, mais areas de decorrelacdo havera, principalmente em areas
com vegetacao.

Imagem de amplitude Interferograma com 1 dia de intervalo
8 4

2,8cm

em diregao
ao satélite

Figura 71. Decorrelacdo temporal de uma imagem com o passar do tempo.

Para evitar ao maximo esses efeitos, se usam filtros que consistem em calcular a
média de diferentes pixels ou em selecionar os pixels mais estaveis. A filtragem leva a
perda de resolucdo espacial, mas permite ganhos na qualidade do sinal (Fig.72). Em geral,
para um interferograma filtrado do tipo Sentinel-1, temos resoluc¢des espaciais de 100 a
200 m. Devemos lembrar que um interferograma contém a diferenca de fase e permite
obter a altitude ou o deslocamento do solo.
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Figura 72. Um interferograma antes e ap0s a filtragem.
(fonte: Agéncia Espacial Europeia-ESA)

Viu-se que o deslocamento é medido apenas no angulo de visdo do satélite. A
precisdo da medicdo do deslocamento é de alguns centimetros, para um interferograma
obtido pelos atuais satélites radar do tipo Sentinel-1, com resolu¢céo espacial em torno de
10 m. Se buscarmos reduzir ruidos como o ruido atmosférico, por exemplo, teremos uma
resolucéo espacial de 100 a 200 m. Os principais limites da interferometria seréo o atraso
atmosférico, a decorrelacao temporal e a resolu¢do da ambiguidade que ndo permite medir

deslocamentos excessivamente grandes.

5.2. Séries temporais

Neste item veremos como combinar multiplas imagens para gerar sé€ries temporais
de deslocamentos de solos. Os satélites adquirem imagens com grande regularidade e,
portanto, em grande niumero, mesmo quando as condi¢cdes de aquisicdo sdo especificas.
Por exemplo, os satélites radar utilizam ondas que podem passar pelas nuvens e mesmo
ser transmitidas a noite. Assim temos que com apenas dois satélites, a constelagédo
Sentinel-1 imageia completamente a superficie do globo em seis dias, em Orbita
ascendente (Fig.73).

Em uma mesma area geografica se pode obter assim até 350 imagens, todas com

a mesma geometria.
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Figura 73. Aquisicao de imagem pelo satélite Sentinel 1.
(fonte: https://adenilsongiovanini.com.br/blog/wp-content/uploads/2021/11/sentinel-1-780x437.jpg)

Mas como se pode usar todas essas imagens? Pode-se fazer o que chamamos de
séries temporais, as quais sdo sequéncias de medi¢cdes apresentadas em ordem
cronoldgica (Fig.74). Gracas a elas, se pode acompanhar as mudancas, ao longo do
tempo, que falam sobre os processos naturais.

ARNENNN

Figura 74. Sequéncia de medidas apresentadas em ordem cronoldgica.
(modificado: https://www.cesbio.cnrs.fr/iwp-content/uploads/2022/07/patches-1-1-400x235.png)

Estas alteracbes, ao longo do tempo, podem ser mudancas no estado da
superficie, ou movimentos do solo como na figura 75, que mostra uma protuberancia do

solo ligada a uma intrusdo de magma, ou mesmo variacdes de altitude.
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Figura 75. Mudancga no estado da superficie do solo.
(modificado: Augier, 2020)

As vantagens de construir séries temporais sdo inimeras. Essas permitem uma
melhoria muito forte na precisdo da medicdo e possibilitam visualizar fenémenos
transitorios, como o mostrado na figura 75, de uma aceleracdo da protuberancia de um

vulcao antes de uma erupcao.

5.2.1. Como fazer séries temporais a partir de séries de imagens
Um método simples, consiste em obter as imagens em ordem cronolégica e
comparar sucessivamente cada imagem com a adquirida imediatamente a seguir. Desta

forma se pode obter diretamente os pequenos incrementos de deslocamento, 0s quais

chamamos de 6D1, 6D2 etc. (Fig.76).
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Figura 76. Comparacéo sucessiva de cada imagem com sua posterior.
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Este método é util para observar grandes mudancgas que ocorrem em tempos muito
curtos, mas ndo permite observar mudancgas lentas que ocorrem em escalas de tempo
muito maiores, isso devido que o ruido de medicdo aumenta gradualmente quando se
adicionam os deslocamentos incrementais para obter o deslocamento cumulativo entre o
inicio e o fim da série temporal. Pode-se melhorar criando-se pares, por exemplo,
interferogramas, a partir de imagens com separacgdes de tempo muito variadas, como na
figura 76, entre as imagens D1 e Ds ou D1 e D4. O que nos da medi¢des de deslocamento
D1-6 ou D1-4... ocorre assim redundancia da medicdo e, portanto, a possibilidade de
tornar as observacdes mais robustas. Por exemplo, uma erupcdo vulcanica sera
observada por varios pares de imagens, ao se combinarem esses pares, que formam uma
rede, obter-se-a séries temporais do deslocamento cumulativo do solo Dk, em cada
intervalo de tempo k. Esta rede define um sistema de equacdes lineares cujas incégnitas
séo os incrementos de D, o dD. A inversdo de minimos quadrados do sistema permite
encontrar o deslocamento a cada aquisi¢do ao longo do tempo, mas também isolar ruidos
e quantificar residuos.

Desta maneira se obtém séries temporais de deslocamento do solo, como neste

exemplo do vulcdo Cayambe, no Equador, entre o final de 2014 e o final de 2018 (Fig.77).
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Figura 77. Série temporal de deslocamento de solo, observada no vulcao Cayambe no Equador.
(fonte: Espin Bedodn et al. 2022)
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A protuberancia formada é muito ténue e sé pode ser medido através da producao
de uma série temporal por interferometria de radar. O mesmo principio se aplica a
construcdo de séries temporais por correlacdo de imagens oOpticas ou de radar. Por outro
lado, as séries temporais de mudanca no estado da superficie sdo mais complicadas
porque uma mudanca pode ser reversivel ou irreversivel, progressiva ou descontinua e

ndo € representada por uma Unica variavel em funcao do tempo.

5.2.2 Quais sao os limites do método?

Os limites do método de correlacdo éptica de imagens séo: a decorrelacdo devido
a mudanca no estado da superficie, as nuvens que mascaram o solo e as variagbes na
orientacdo do sol no momento das aquisicées dos satélites.

Vemos que se a orientacdo do Sol mudar entre duas aquisicfes, isto criara um
movimento aparente do ponto vermelho em direcdo ao ponto azul (Fig.78.). Se todas as
aquisicbes ocorrerem ao mesmo tempo, haver4d um efeito sazonal com sombras mais
longas no inverno do que no verao (Fig.79), se tendo, portanto, um artefato sazonal na

série temporal que se pode estimar e remover.

Figura 78. Variaco da posicdo do sol na hora da obtencdo da imagem.
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Sol mais alto no horizonte
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Sol mais baixo no horizonte

Solsticio de inverno Equinécios Solsticio de verdo
(Jun 21) (Sep 21/Mar 21) (Dez 21)

Figura 79. Efeito sazonal da sombra de um objeto com as esta¢cdes do ano.
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No registro do terremoto de Baluchistdo (Paquistdo) em 2013 (Fig.80), vé-se que

a série temporal apresenta um salto associado aos terremotos e um sinal sazonal

associado a altura do sol. A sua correcéo permite refinar a medicao do sinal cossismico,

ou seja, associado ao sismo cujo deslocamento € apresentado em verde. No caso da

interferometria radar, as principais limitacdes sao: a decorrelacdo temporal e o atraso

atmosférico.
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Figura 80. Registro do terremoto de Baluchistdo, no Paquistdo em 2013.
(modificado: Hollingsworth et al., 2017)

A figura 81, mostra uma imagem de uma série temporal de movimentos na linha

de visdo entre o final de 2014 e 2021, no Peru.
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Figura 81. Imagens de uma série temporal da regido do vulcao Sabancaya no Peru.
(modificado: Thollard et al., 2021)
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Pode-se observar um forte sinal de elevagé@o no vulcdo Sabancaya que estd em
vermelho na figura 81, o efeito de um terremoto, sinais localizados mostrando
instabilidades gravitacionais, mas também vemos uma forte variabilidade temporal que se
deve a atrasos atmosféricos nas imagens. Este sinal atmosférico mascara o deslocamento
cumulativo associado ao lento carregamento intersismico das falhas, que sé é encontrado
no mapa de velocidades. Observe que a medi¢cdo realizada € relativa no espago e no
tempo.

Como h& muitas aquisicfes, o célculo das séries de dados temporais requer
grande capacidade de computacdo e armazenamento. Por exemplo, para o satélite
Sentinel-1, foi efetuado mais de 1.500 interferogramas e foram necessarios varios
terabytes para processar as poucas centenas de imagens disponiveis desde 2014.

Viu-se as interpretacbes de sinais tectbnicos, gravitacionais e vulcanicos, mas
também existem muitos outros sinais, tais como, os de derretimento de permafrost e os
hidrolégicos que séo, frequentemente, os principais sinais visiveis em mapas verticais de
velocidade, como no exemplo do Tibete (Fig.82). A interpretacdo destes sinais requer,
portanto, grande conhecimento da area e processamento estatistico para separar as

diferentes fontes dos sinais.
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Figura 82. Imagem de uma série temporal com a identificagcao de sinais hidrolégicos
e de derretimento de permafrost, no Tibete. P representa os locais em depresséo e HS os locais em
elevacao. (modificado: Lemrabet et al.,2023)

A realizacdo de séries temporais permite obter medi¢cdes mais robustas e muito
mais precisas e monitorar deformacdes transitorias. No entanto, construi-los requer tempo

de computacéo e espaco de armazenamento muito significativos.
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6. TERREMOTOS E VULCOES

6.1 Terremotos: um problema social

Vejamos os terramotos e, mais particularmente, a forma como se pode utilizar as
imagens de satélite para monitorizar e estudar estes perigosos fendmenos teldricos, que
séo frequentemente a causa de danos em cascata.

O grande terremoto de Tohoku que atingiu o Japdo em 2011, € um triste exemplo
(Fig.83). Todos se lembram das terriveis imagens do tsunami que gerou e dos impactos

duradouros ligados aos danos na central nuclear de Fukushima.

Figura 83. Localizacdo do epicentro do terremoto de Tohoku, ocorrido no Japdo em 2011.
(modificado: https://www.researchgate.net/publication/280132845/figure/figd/AS:391608060137476@1470378045737/Figura-4-
Ubicacion-geografica-del-sismo-de-Tohoku-Japon-2011.png)

Foi um terremoto de magnitude 9,1 que rompeu e deslizou a interface da zona de
subducgdo em mais de 30 m (Fig.84). E a interface entre a placa de Honshu e a placa do
Pacifico, que mergulha sob o Japéo. Cerca de 20 mil pessoas morreram e quase 10 mil
ficaram feridas ou desaparecidas.

Tsunami chegando a costa

Placa Honshu

Figura 84. Visualizacéo da Placa Pacifica mergulhando sobre a Placa de Honshu, no Japéo.
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Outros sismos, infelizmente famosos pelo seu impacto, foram o do Haiti em 2010,
o de Palau em 2018 ou, muito recentemente, o0s terriveis terremotos da Turquia e da Siria
em 2023, que destruiram mais de 6.000 edificios e causaram mais de 57.000 mortes. Este
ultimo foi uma sequéncia sismica com a nucleacdo de um terremoto de magnitude 7,8,
seguido, 9 horas depois, por um terremoto de magnitude 7,6 e mais de 10.000 “tremores
secundarios” ou réplicas (Fig.85). Estes exemplos draméticos mostram que 0s sismos sao
guestdes importantes para as sociedades e que é melhor compreendé-los para antecipar

os danos que podem causar.
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Figura 85. Evolugéo do terremoto da Anatolia -Turquia, ocorrido em 06 de fevereiro de 2023.
(modificado: Dal Zilio & Ampuero,2023)

Atualmente é impossivel prever a data dos sismos, mas se pode localizar as suas
provaveis areas de ocorréncia e compreender 0s seus mecanismos através da observacéo
e, assim, preparar-nos melhor para 0s mesmos.

Quando se observa a sismicidade tectbnica no mapa da figura 86, se nota que 0s
terremotos, representados por estrelas, se distribuem principalmente nos limites das
placas tectbnicas. Mas ha também uma sismicidade mais difusa dentro dos proprios

continentes.
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Figura 86. Carta de sismicidade mundial entre 1976 e 2018 de terremotos com magnitude maior que 5,5.
(fonte: Vincendon, 2023)

6.2. A que se deve estes terremotos?

A crosta terrestre se move lentamente, no maximo alguns centimetros por ano,
sob o efeito de forgas tectonicas, o que é chamado de placas tecténicas (Fig.87).

Placa das
Filipinas

Placa de
Nazca

Figura 87. Placas tecténicas do globo terrestre.
(fonte: https://static.todamateria.com.br/upload/pl/ac/placas-tectonicas-0g.jpg)

As falhas acomodam esses movimentos de superficie. Existem falhas normais que
acomodam extensdo, falhas inversas que acomodam compressao e falhas de
deslizamento que acomodam deslizamento horizontal entre dois blocos, como a falha de
San Andreas, na Califérnia (Fig.88).
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Falha Deslizante

\ ’ Falha Inversa
Figura 88. Tipos de falhas
(modificado: http://claramartinsfafe.blogspot.com/2010/05/tipos-de-falhas.html)

As falhas geralmente sédo blogueadas durante o periodo intersismico, ou seja, hao
deslizam livremente entre grandes terremotos. Durante esse periodo, que pode durar
milhares de anos, as falhas acumulam energia transmitida por esses lentos movimentos
tectonicos, mas quando a energia acumulada excede um limite ou se as condi¢gbes
mecanicas mudam, a falha é desblogueada e libera repentinamente a energia elastica
acumulada, ocorrendo entdo um movimento rapido ao longo da falha que acompanha o

movimento das placas tectonicas (Fig.89).

Deslocamento
de B se A é fixo

A

De segundos a minutos
—>

Deformacgao observada

por imagem de satélite *—____ Periodo cosismico
(o terremoto)

Periodo inter-sismico

[y [

» Tempo

Figura 89. Periodo intersismico e cossismico de uma falha.

Este movimento repentino esta associado a uma ruptura da falha, que se propaga
a uma velocidade de alguns quilémetros por segundo, e cria ondas sismicas que também
se propagam a alguns quildbmetros por segundo. Essa rapida ruptura da falha é o
terremoto. Este periodo é denominado periodo cossismico e dura apenas alguns segundos
a alguns minutos. A duracdo depende da magnitude do terremoto. Quanto maior o
terremoto, mais tempo leva.

Por exemplo, o terremoto de Sumatra, em 2004, de magnitude 9,3, durou dez

minutos. ApGs o terremoto, a falha entra em um periodo de relaxamento pds-sismico,
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durante o qual ocorre um reajuste mecéanico do ambiente que pode durar de varios meses
a varios anos. Em algumas falhas também pode haver periodos de deslizamento lento e
transitorio, durante os quais a falha desliza varios centimetros a decimetros por ano sem
criar ondas sismicas. As falhas, portanto, passam por varios periodos de atividade e

mudam o seu comportamento, o que € chamado de ciclo sismico (Fig.90).

Deslocamento
de B se A é fixo

1 Terremoto 3

Terremoto 2
Pés-terremoto 3

Terremoto 1

Deformacgao observada

por imagem de satélite Pés-terremoto 1

» Tempo

Figura 90. Perfil de um terremoto seguido de periodos de relaxamento sismico.

Cada periodo deste ciclo sismico é acompanhado por uma deformacdo da

superficie do solo em torno da zona de falha.

6.3. Como sao estudados os terremotos?

Como se estudam esse ciclo sismico?

Classicamente se estudam as ondas liberadas durante os terremotos por meio de
sismoégrafos que as registram e que estdo localizados mais ou menos longe da falha
(Fig.91).

Figura 91. Sismégrafo
(fonte: https://www.infoescola.com/wp-content/uploads/2018/01/sismografo.jpg)
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Mas a geodésia e o0 sensoriamento remota também fornecem informacdes
valiosas, medindo o movimento da superficie do solo em ambos os lados da falha. Na
verdade, em cada periodo do ciclo sismico, a superficie do solo se move, dependendo das
restricbes tectdnicas exercidas sobre a falha e do estado mecéanico do ambiente. Esses
movimentos do solo refletem, portanto, o deslizamento que ocorre em profundidade ao
longo da falha (Fig.92).

Magnitude | Deslizamento médio

4 0,01 m

6 0,2m

200 km

Figura 92. Magnitude e deslizamento médio ao longo da falha.

Quando um terremoto de grande magnitude, ou seja, maior que seis, ocorre em
uma profundidade rasa, por exemplo, a uma profundidade de 10 km, a superficie do solo,
em ambos os lados da falha, se move varios centimetros ou mesmo varios metros, e pode

criar rupturas visiveis na superficie do solo (Fig.93).

- -
Figura 93. Estrada com trecho deslocado para a esquerda na regido da Turquia.

(fonte: https://img.r7.com/images/falha-ao-longo-da-linha-golbasi-turkogl-na-turquia-com-deslocamento-da-estrada-a-esquerda-
21022023021252939?dimensions=442x241)
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Medir todos esses movimentos proximos e distantes da falha permite encontrar o
deslizamento que ocorreu ao longo do plano da falha. Quanto maior for esse deslizamento

e mais extensa for a zona rompida da falha, maior sera a magnitude do terremoto(Fig.92).

6.3.1. Técnicas de medida de deslocamento da superficie do solo: Geodésiaterrestre

Para medir os deslocamentos da superficie do solo, existem diversas técnicas. A
geodésia permite obter um posicionamento preciso. A geodésia terrestre, por exemplo, a
distanciometria ou a geodésia espacial, por exemplo, o GPS, permitem medir redes de
marcadores ancorados no solo em diferentes momentos e assim saber quais 0s

movimentos que ocorrem ao longo do tempo (Fig.94).

GPS - Posicdo antes da extensao

Borda fixa da placa

GPS - Posigao antes da extensao

v v

Borda fixa da placa

Figura 94. Determinacao do deslocamento do solo por GPS.
(fonte: Incorporated Research Institutions for Seismology-IRIS)

Na figura 95, se pode ver os movimentos do solo medidos por GPS, representados
por setas. A velocidade do movimento € caracterizada pelo tamanho da seta. A seguir

veremos como fazer medi¢cdes geodésicas a partir de imagens adquiridas por satélite,
avido ou drone, e assim obter uma visao ampliada desses movimentos ao longo do tempo.

6.3.2. Contribuigc&do do sensoriamento remoto no estudo de terremotos

Na figura 95 se pode ver o mesmo movimento de deslizamento calculado por

interferometria, a partir de imagens de radar adquiridas por satélite.
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Figura 95. Deslocamento ao longo do limite de placa entre as placas Sul-Americana e Caribenha.
(modificado: Reinoza et al, 2005

Em azul, a area esta se afastando do satélite e em amarelo a area esta se
aproximando do satélite. As técnicas de sensoriamento remoto permitem assim, mapear
falhas, terremotos e deslocamentos associados, em alta resolugcdo espacial. O
sensoriamento remoto, mais particularmente as imagens de satélite, tem agora o potencial
de fornecer uma visao global e regional das falhas. Essas imagens podem atingir uma alta
resolucéo espacial que pode ser centimétrica, e uma resolugédo temporal com tempos de
revisita de alguns dias. Estes dados, por vezes adquiridos a mais de 700 km do solo,
permitem observar deslocamentos criados por falhas e registados na paisagem ha
milhares de anos, mas também captar deslocamentos atuais de falhas. Todos estes
movimentos da superficie terrestre, ligados a atividade das falhas, fornecem informacdes
valiosas sobre o ciclo sismico das falhas.

Por ultimo, do ponto de vista social, as imagens de satélite, apdés um terremoto,
sdo também essenciais porque permitem detectar danos ou mesmo organizar a ajuda
humanitaria. Por exemplo a figura 96 nos mostra um mapa de danos causados por um
terremoto na Turquia.

Este mapa (Fig.96) é calculado se comparando as alteracdes na imagem do radar
entre um periodo pré-sismico, aqui quatro meses antes do terremoto, e a primeira imagem
obtida apds o terremoto. Para o aspecto cientifico e social, existem cartas internacionais
gue permitem solicitar as agéncias espaciais que programem aquisicoes de satélites em

zonas sismicas e os distribuam gratuitamente.
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Figura 96. Mapa de danos causado por terremotos na Turquia. Os pixels vermelhos escuros representam
areas com probabilidade de danos graves em edificios, casas e infraestruturas ou altera¢des na paisagem,

enquanto as areas laranja e amarelas estdo moderadas ou parcialmente danificadas.
(modificado: NASA-JPL/Caltech/ARIA produgéo)

Os terremotos tectbnicos afetam as sociedades humanas e ocorrem ao longo de
falhas, sendo, portanto, necessario estudar os movimentos do solo ligados as falhas para

compreender as suas atividades.

6.3.3. Mapeamento de falhas por andlise de imagens Opticas e MDT

As imagens da Terra permitiram grandes avancos no conhecimento das falhas.
Historicamente isso comecou em meados do século XIX com imagens aéreas tiradas por
avides que permitiram mapear os danos e possiveis rupturas causadas pelos terremotos.

Um exemplo é o terremoto de magnitude 7,3, ocorrido no lago Hegben em 1959,
nos Estados Unidos, onde se pode ver na figura 97, danos impressionantes, como o
deslizamento de terra que foi desencadeado pelo terremoto.

No entanto, deve-se ter em mente que um terremoto nem sempre produz
deformacdes visiveis na superficie, principalmente quando o epicentro é profundo ou de
baixa magnitude (Fig.98). Entretanto para sismos grandes ou muito superficiais, 0s
geologos, com o apoio de imagens de satélite, podem encontrar vestigios de rupturas
sismicas antigas, que remontam a 100 mil anos, mas que podem ter marcado a paisagem.
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b 1o
Figura 97. Barragem do lago Hebgen, vista aérea. Observe a erosdo da face a jusante da barragem

causada por seiches. Novas escarpas de falhas aparecem como linhas brancas na encosta esquerda.
(foto do Servigo Florestal dos EUA) (Fischer, 1960).

Estes vestigios sdo ainda mais marcados se tiver havido uma sucesséo destas
rupturas ao longo de milénios que geraram deslocamentos que se acumulam ao longo do
tempo. Os movimentos cumulativos de terremotos passados podem, portanto, ser
mapeados utilizando marcadores especificos na paisagem.

Por exemplo, podemos citar uma escarpa reconhecivel por mudancgas localizadas
na encosta criadas por falhas reversas ou normais ou leitos de rios compensados por

falhas transcorrentes (Fig.99).

Figura 98. Mapeamento de ruptura sismica a partir de uma fotografia aérea.
(fonte: USGS)
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Figura 99. Escarpa criada pela atividade da falha de Chichimene, Coldmbia.
(modificado: @Ortiz-SGC)

Na figura 100, se pode ver um rio deslocado pela falha de San Andréas na
Califérnia. Além disso, vocé consegue encontrar a direcdo e direcdo da deformacéo nesta
imagem? Gracas a imagens aéreas e de satélite, os gedlogos conseguiram mapear

inimeras falhas ativas.

Figura 100. Esquema do movimento lateral da falha de San Andras

interpretado a partir do deslocamento dos vales de drenagem.
(modificado: https://cdn.serc.carleton.edu/images/vignettes/collection/figure_2_wallace_creek.webp)

Este trabalho é de grande importancia porque permite compreender melhor as
areas com elevado risco sismico, devido que os sismos geralmente ocorrem em falhas
pré-existentes, podendo também detectar complexidades geométricas ao longo das falhas.
Na natureza as falhas ndo sdo planos perfeitos com arestas retas, estas podem ser
compostas por varios segmentos, que podem se dividir e mudar de orientacédo, isto pode
influenciar a propagacao de futuras rupturas sismicas.

Na figura 101, se pode ver os deslocamentos causadas pela ruptura do solo de
um dos terremotos da Turquia em 2023.
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Figura 101. Imagem mostrando a ruptura e o deslocamento da superficie associada ao terremoto de

magnitude 7,8 que atingiu a Turquia em fevereiro de 2023.
(fotos: Sinan Akgiz) (modificado: https://news.fullerton.edu/app/uploads/2023/04/turkeys-destructive-earthquakes.jpg)

O Sensoriamento Remota, devido a sua cobertura muito ampla, € uma ferramenta
muito importante para o estudo de falhas; e a cada desenvolvimento tecnoldgico em
sensoriamento remoto, resulta em avancos cientificos no conhecimento de falhas.

O langamento dos satélites LandSat, o primeiro satélite civil de observacdo da
Terra, permitiu, na década de 1970, mapear as falhas do Tibete, uma das regides mais

ativas e perigosas da Terra, e assim propor um modelo de deformagé&o do Tibete (Fig.102).

o Falha Kun Ly
——

—

Figura 102. Mapa simplificado das falhas ativas do Tibete.
(modificado: Molnar & Tapponnier, 1978)

Atualmente, para fazer esse mapeamento, se utilizam dados 6pticos ou de radar
de alta resolucdo, como imagens do satélite Pléiades, cujos pixels tém 50 cm ou Modelos
Digitais de Terreno (MDT), calculados a partir de pares esteredpticos, imagens de radar,

ou LIDAR, que permite observar o solo mesmo através de vegetacdo densa (Fig.103).
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Estes dados de altissima resolugdo prometem-nos muitas novas descobertas na
compreensao de falhas e outras estruturas ativas na superficie do planeta.
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Figura 103. Meios de alta resolucdo espacial que permitem imagear falhas ativas.

O mapeamento de falhas também é Util para avaliar o risco sismico probabilistico

num local. Isto consiste, em particular, em estimar, num raio em torno do local, quais os

sismos que provavelmente ocorrerdo no futuro, por exemplo nos préximos 50 ou 100 anos,

com que probabilidades de ocorréncia e os efeitos no movimento do solo. Assim, o

mapeamento de falhas ativas que podem causar terremotos € uma informacao importante,

assim como o dos movimentos do solo (Fig.104).
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Figura 104. Mapa de Risco Sismico do globo terrestre.

(fonte: https://rusoares65.pbworks.com/f/1321486242/mapariscosismico.jpg)
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A estimativa do risco sismico probabilistico também requer o conhecimento de
eventos sismicos passados, bem como das propriedades do solo. Infelizmente, os sismos
também ocorrem regularmente em falhas ndo mapeadas, por exemplo, devido a eroséo
natural que pode ter apagado os marcadores da atividade de deformacao nas falhas. Essa

dificuldade de mapeamento é um dos muitos problemas da pesquisa atual.

6.3.4. Monitoramento espaco-temporal da deformacéo pelo INSAR

Além de saber onde estéo as falhas ativas, o sensoriamento remoto também nos
permite medir como o solo se deforma em torno dessas falhas, ao longo do ciclo sismico,
inclusive durante os periodos de aquiescéncia entre os terremotos, quando a falha carrega
lentamente e se prepara para um futuro terremoto. Isto € possivel, gracas aos dados de
radares de satélite que permitem observar movimentos da ordem de alguns milimetros por
ano.

E, portanto, possivel observar movimentos tectonicos em ambos os lados das
falhas e medir os gradientes de deformacdo em torno dessas falhas. A quantificacédo
destes gradientes, permitem saber a que velocidade e a que profundidades a falha ocorreu
durante o periodo intersismico e, assim, estimar quanta energia foi acumulada pela falha
e que sera potencialmente libertada durante o proximo sismo.

O sensoriamento remoto permite uma alta resolucdo espacial de cerca de 100 m
de tamanho de pixel. Na figura 105, se pode ver mudancas tectonicas na regido do Tibete,
a partir do mapa de velocidade média, calculado entre 2014 e 2020, com cerca de 130
imagens de radar Sentinel-1, usadas para calcular quase 630 interferogramas de radar por
oOrbita, cuja extensdo da aquisicao terrestre € visivel, no mapa, em tons de cinza claro, com
um total de 14 oérbitas.

Sobre o mapa da figura 105, se pode observar 0 movimento através das falhas
transcorrentes de Altyn Tagh, Haiyuan, Kunlun, Yushu, Ganzi e Xianshuihe que se reflete
na imagem por um contraste de cores.

Também é possivel observar deslizamentos transitérios lentos, gragas as séries
temporais de deslocamento do solo e, portanto, ver variagbes temporais na deformacao.
A compreensao da fisica e, em particular, das leis de friccdo que regem a mecanica destas
falhas, estd no centro da investigacdo atual, questdes para as quais 0 sensoriamento

remoto é uma fonte essencial de informacéo.

83



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa

Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

92 94 96 98 100 102 104 106

Altyn Tagh F.

(a)

40 40

38

38

36

W
N

34

Latitude (N)

32

w
N

VH (mm/a)
Bl 30 30
Il 35
Il 40
Il 45

30

"5

R "ﬁ“ £
Nl W
i

28} @ wm—— )

Al ¢ FaSeE S (LY
92 94 96 98 100 102 104 106

Longitude (E)

Figura 105. Mapa de velocidade média de deslocamento horizontal do solo,

na regido do Tibete, calculada pelo INSAR.
(fonte: Lemrabet, et al., 2023)

6.3.5. Observacdo por satélite da deformacgéo cossismica
Certamente o periodo mais impressionante do ciclo sismico, que é possivel
estudar com sensoriamento remoto, € o periodo cossismico: isto é, o proprio terremoto.
Para ilustrar este periodo cossismico, se tem o exemplo do terremoto de
magnitude 7,5 em Palu, na Indonésia, que ocorreu em 2018 e que pode ser estudado com
radar e imagens o6pticas adquiridas antes e depois do terremoto. As imagens de radar
permitem calcular um interferograma que mede os movimentos da superficie terrestre.
Na figura 106, se pode ver, em particular, franjas coloridas, onde cada uma destas
corresponde a uma mudanca na distancia de 13 cm, entre o satélite e o solo. Estas franjas
formam Iébulos, cada um dos quais corresponde a um pico de deslizamento na falha,
durante o terremoto. Quanto mais estreitas sao as franjas, maior € a deformacao sofrida
pelo solo. O sismo ocorre numa falha, mas gera deformagdo em grande escala, este € 0
campo de deformacdo elastica que é medido através da geodésia e, portanto, do InSAR.
Este campo de deformacéo permite saber que o sismo rompeu uma porcéo da
falha, de aproximadamente 150 km de extens&o, sendo uma parte terrestre a Sul e outra

parte maritima a Norte.
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Figura 106. Interferograma ALOS-2 do terremoto de magnitude 7,5

ocorrido em 2018 em Palu, Indonésia.
(modificado: He et al. 2018)

No interferograma da figura 106 se pode facilmente distinguir 3 I6bulos principais
nas franjas. E este padréo de deformacao superficial que permite modelar o deslizamento
gue ocorreu em profundidade, ao longo da falha.

Quando as franjas sdo muito estreitas para serem discerniveis, ndo se pode mais
medir a deformacédo por interferometria, € 0 que acontece perto da zona de ruptura, na
parte onde esta o solo, se necessitando utilizar outro método se quisermos medir o
deslocamento.

A correlacdo das imagens Opticas adquiridas antes e depois do terremoto também
permite observar o movimento do solo. Com este método se obtém menor precisdo nas
areas mais distantes da falha, mas se consegue medir movimentos préximos a falha, o
gue o InSAR nao consegue fazer porque satura.

No caso da figura 107, por exemplo, a correlacdo Optica permite mostrar que o
deslocamento esta claramente localizado ao longo da falha. O terremoto cortou, portanto,

a crosta terrestre muito claramente até a superficie, como se fosse um corte de faca.

85



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

"l
"0, ,i »

t jod W

=3

Sul - Norte (m)

Figura 107. Deslocamento Norte-Sul da falha de Palu obtido a partir da correlacdo de imagens épticas.
(modificado: https://earthjay.com/earthquakes/20180928_indonesia/displacement_sentinel_2B_01_johann_champenois.jpg)

Até 5 m de deslocamento relativo podem ser medidos ao longo da falha, o que nos
permite saber que esta falha é uma falha sinistral. Isso quer dizer que se ficarmos sobre
um bloco da falha e olharmos para o bloco oposto, do outro lado do traco da falha, ele se
movera para a esquerda. Com este exemplo, se pode perceber como a
complementaridade de ferramentas de sensoriamento remoto, combinando tanto MDT,
radar e imagens oOpticas, nos permite aprender que a ruptura foi iniciada em uma area de
complexidade geométrica pouco conhecida e que se propagou por mais de 180 km,
atingindo uma velocidade de ruptura supercisalhante, ou seja, com uma velocidade de
ruptura superior a das ondas sismicas S.

O sensoriamento remoto permite observar a atividade passada das falhas, sendo
esta registada na paisagem, mas também permite observar a sua atividade atual com
monitorizacdo dos movimentos do solo. Isto nos permite compreender o ciclo sismico de
falhas que ultrapassa a memodria da humanidade, mas que continua a afetar as nossas

sociedades atuais.
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6.4. Vulcdes e o0 Sensoriamento Remoto

6.4.1. Previsado de erupc¢des vulcanicas: uma questdo social

Vejamos as erupc¢des vulcanicas e, mais especificamente, como os pesquisadores
usam satélites para monitorar e estudar essas montanhas fascinantes, mas as vezes muito
perigosas. O objetivo dos pesquisadores é reduzir o impacto dos perigos vulcanicos na
populacdo. Na verdade, existem quase 1.500 vulcdes ativos, o que significa que esses
vulcbes experimentaram pelo menos uma erupcdo durante os ultimos 11.000 anos
(Fig.108).

Figura 108. O vulcéo Popocatépetl é um dos vulcdes mais ativos do México.
(fonte: https://c.files.bbci.co.uk/2541/production/_101873590_tv018041925.jpg)

Devido ao crescimento continuo da populacdo mundial, hoje, mais de 800 milhdes
de pessoas, ou 10% da populacdo mundial, vivem a menos de 100 km de um vulcéo ativo
(Fig.109). Além disso, se pode prever que 0s impactos das erupgbes vulcanicas,

provavelmente, aumentaréo no futuro.

Figura 109. Mapa de localizagéo dos vulc8es ativos no globo terrestre.
(fonte: https://www.esa.int/images/GVP_L.jpg)
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Recentemente, a erupcdo do vulcdo Cumbre Vieja nas llhas Canérias, em

dezembro de 2021, destruiu nada menos que 3.000 edificagcdes em seis meses (Fig.110).

Figura 110. Erupgé&o do vulcdo Cumbre Vieja em La Palma nas llhas Canarias.
(fonte: https://imagens.brasil.elpais.com/resizer/0i0eHDMF2kOvAsjnKV22T4qtrdg=/1200x675/cloudfront-eu-central-
1.images.arcpublishing.com/prisa/ICOPZVUR54L2IR6VBJ2UULCHPA.jpg)

Outro exemplo, em junho de 2018, a erupcédo do vulcdo Fuego, na Guatemala,
soterrou uma aldeia em apenas alguns minutos, causando a morte de varias centenas de
pessoas (Fig.111).

Figura 111. Vulc&o Fuego localizado na Guatemala. Aos pés do vulcdo a cidade de La Antigua.
(fonte: https://media.istockphoto.com/id/1251221528/pt/foto/volcano-of-
fire. jpg?s=612x6128w=08k=20&c=fgfHCTtHUOF67h4_wqK8a5RxtUPKxoTHC5_O7b-a_1Q=)

Para entender como os cientistas usam imagens de satélite de vulcdes, primeiro
explicaremos algumas nog¢odes simples de vulcanologia.

O magma, que é um liquido produzido pela fusdo de rochas, geralmente é
armazenado nas profundezas do vulcdo, em reservatorios de magma (Fig.112). O

aumento da pressao no reservatorio, provocado, por exemplo, por um novo fornecimento
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de magma, fard com que o reservatorio se rompa e 0 magma suba em direcao a superficie,
através de uma rede de fraturas, denominadas intrusbes magmaticas. Durante esta
subida, se 0 gas permanecer preso no magma, a erupcao sera explosiva, com emissao de
fluxos piroclasticos e plumas de cinzas. E o caso das erupgdes do vulcdo Merapi, na
Indonésia. Por outro lado, se 0 gas escapar antes de chegar a superficie, entdo a erupgao
sera considerada efusiva, com a emisséao de fluxos de lava, como por exemplo no vulcédo

Kilauea no Havai ou em Piton de la Fournaise na ilha da Reuni&o (Fig.113).

Nuvem de
cinzas e gases

Chaminé
secundaria

Magmatica

Figura 112. Partes de um vulcéo
(fonte: https://static. nundoeducacao.uol.com.br/mundoeducacao/conteudo/partes_vulcao.jpg)

Figura 113. Erupcéo vulcanica. a) vulcdo Merapi com erupcdo explosiva.

b) vulcdo Kilauea com emisséo de fluxo de lava.
(fonte: a) https://i.pinimg.com/736x/51/dd/51/51dd51f2a99ce366960da5bb250bbd13.jpg
b) https://p2.trrsf.com/image/fget/cf/940/0/images.terra.com/2018/06/06/2018-06-
06T114440Z_1_LYNXNPEE550U6_RTROPTP_4_HAWAII-VOLCANO.JPG)
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6.4.2. Como monitorar os vulcdes?

Para antecipar as erupcgdes, o0s vulcanélogos contam com a deteccdo de sinais
de alerta da pressurizacdo do sistema magmatico e da propagacédo do magma em direcao
a superficie. Os principais sinais sdo: em primeiro lugar, a alteracdo da composi¢cdo dos
gases ao nivel das fumarolas ou lagos vulcanicos; em segundo lugar, o aumento da
sismicidade sob o edificio vulcanico e, finalmente, em terceiro lugar, a deformacao da
superficie do vulcao.

Todos estes sinais fisicos sdo mensuraveis, gracas a instalacdo de diferentes
sensores localizados na superficie do vulcdo, tais como: espectrometros para gases,
sismografos para terremotos e GPS para deformacdes. No entanto, a instrumentacao
terrestre tem varias desvantagens, uma delas € o custo de instalacdo e manutencdo dos
equipamentos e sua calibracdo, o que muitas vezes as instituicdes nao dispdem dos meios
financeiros necessarios para esta monitorizacdo. Além disso, esses sensores podem ser
destruidos durante uma erupcao e devem, portanto, ser substituidos, o que tem um custo
adicional. A outra desvantagem é que algumas areas vulcanicas sdo completamente
inacessiveis devido ao terreno acidentado ou ao perigo durante atividades eruptivas.
Devido a estas limita¢des, apenas 10% dos vulcdes ativos estdo bem instrumentados. Mas
entdo como podemos monitorar os 1.350 vulcdes ativos e ndo instrumentados? Usando
satélites.

Os satélites de observacao tém sido uma revolucédo na forma como se percebe
o planeta Terra (Fig.114). Com satélites em Orbita polar, todos os pontos da superficie
podem ser fotografados diariamente, tornando possivel obter imagens de todos os vulcdes

subaéreos.

Copernicus

Figura 114. Alguns dos principais satélites que orbitam a Terra.
(crédito: ESA/Rosetta/NavCam — CC BY-SA IGO 3.0, ESA/DLR/FU Berlin, CC BY-SA IGO 3.0,
ESA/Photographer's nome, CC BY-SA IGO 3.0)
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Os vulcanologistas usam diferentes satélites e métodos para monitorar a
atividade vulcanica. Os satélites radar e o método de interferometria radar, denominado
INSAR, permitem detectar movimentos do solo antes, durante e depois de uma erupcéao
(Fig.115).
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Figura 115. Interferograma Cosmo-SkyMed 2012-2014 mostrando deformacgéo da area do cume do
Kilauea e da zona do Rift do Alto/Médio Oriente. As areas isoladas de subsidéncia nas crateras
Alae e Makaopuhi séo devidas ao resfriamento da lava que encheu essas crateras durante

a erupgcdo Mauna Ulu de 1969-1974.
(modificado: Dzurisin et al., 2019)

As imagens Opticas ou de radar permitem detectar alteracdes no tipo de
superficie causadas pela instalacdo de produtos eruptivos durante uma erupgao, sejam

fluxos de lava ou fluxos piroclasticos (Fig.116).

Figura 116. Imagem ¢ptica e radar com medida de mudanca no tipo de superficie na area dos vulcdes

Nyiragongo e Nyamulagira na Republica Democratica do Congo.
(modificado: Sentinel-1Copernicus, tratado por ESA, CC BY-AS 3.0 IGO)
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Os dados de satélite também nos permitem calcular Modelos Digitais de
Terreno (MDT), representacdo 3D verdadeira da topografia. Isto permite extrair variagoes
da topografia ligadas a atividade vulcanica e assim calcular as espessuras dos fluxos ou o

volume e fluxo do magma emitido (Fig.117).
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Figura 117. Modelo digital do terreno obtidos através da variag@o topogréfica da regido dos vulcdes
Nyiragongo e Nyamulagira na RDC.

6.4.3. Monitoramento de deformacéao

Vejamos como os cientistas usam dados de satélite para estudar a atividade
vulcanica. Para isso, vamos pesquisar sobre trés vulcbes localizados em continentes
diferentes.

Veremos um complexo vulcanico no Chile, incluindo Lastarria e Cordén del Azufre,
um vulcdo na Indonésia, Merapi, e finalmente um vulcdo na Republica Democratica do

Congo, Nyamulagira.

6.4.3.1. Monitoramento de deformacdo dos vulcdes Lastarria e Cordon del Azufre
Partindo do Altiplano, uma area desértica a mais de 4.000 m acima do nivel do
mar, que fica na Cordilheira dos Andes, na fronteira entre o Chile e a Argentina, regido
totalmente isolada, estando a localidade mais préxima a mais de 250 km, é onde se situa
o complexo vulcanico constituido pelos vulcdes Corddn del Azufre e Lastarria (Fig.118).
Nesta regido é muito dificil a instalacdo de estagBes de monitorizacdo terrestre
destes vulcdes, porém, com imagens de satélite, é possivel ter rapidamente uma visao

global da area vulcanica.

92



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

y 'Aff'g_egt\ir:a

'.‘\",’ . \~_ 4
; Cordoén del Azufre
4 N

3 "

Figura 118. Altiplano na Cordilheira dos Andes onde se situa 0 complexo vulcénico

constituido pelos vulcdes Cordon del Azufre e Lastarria.
(modificado: Google Earth, imagem 2024)

Na figura 119, na imagem de amplitude de radar adquirida pelo satélite Sentinel-1
em 2022, se pode identificar claramente a infinidade de domos vulcanicos presentes na
regido. A ultima erupcéo ocorreu h& varios milhares de anos, e os vulcan6logos pensavam
gue este vulcao estava extinto, porém, qual ndo foi a surpresa quando analisaram as
imagens de satélite adquiridas pela missdo ENVISAT em 2003.
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Figura 119. Imagem de amplitude do satélite Sentinel-1

da regido dos vulcdes Lastarria e Cordon del Azufre — Chile.
(modificado: Froger et al., 2007)

Na figura 120, se tem um interferograma, uma imagem de diferenca de fase,
obtidas entre 9 de margco de 2003 e 26 de junho de 2005. Observa-se um grande sinal

93



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

concéntrico de 30 km de didmetro centrado no vulcdo, o qual esta se deformando. Cada
franja interferomeétrica representa aproximadamente 2,8 cm de deslocamento na linha de
visdo do satélite. Com aproximadamente duas franjas da periferia para o centro do sinal,

se obtém um deslocamento maximo de 5,6 cm, em dois anos e quatro meses.
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Figura 120. Interferograma calculado entre 09 e 26/06/2005
da regido dos vulcbes Lastarria e Corddn del Azufre.

(modificado: Froger et al., 2007)

A sucessao de franjas, amarela, azul e vermelha, nos informa sobre a direcéo do
movimento. Na imagem se observa um movimento do solo em direcdo ao satélite,
indicando que o vulcéo esta inchando.

Estes resultados confirmam que este vulcao ndo esta extinto, mas sim muito ativo
e as conclusdes sdo ainda mais preocupantes. Os modelos indicam que este sinal é
induzido pela pressurizacdo de um reservatorio de magma com cerca de 10 km de
profundidade, o que pode sugerir uma erup¢ao no futuro.

Para monitorizar este vulcéo, é crucial utilizar dados de satélite para acompanhar
a evolucdo dos movimentos do solo ao longo do tempo. Isso é feito produzindo séries
temporais de mapas de deslocamento, se calculando séries temporais de interferogramas

como os mostrados na figura 121.
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Figura 121. Série temporal de cartas de deslocamento entre 2003 e 2005.
(modificado: Forger et al., 2007)

A partir de séries temporais (Fig.122), se pode observar uma taxa de quase de 3
cm ao ano entre 2003 e 2010. Desde 2011, as taxas de movimento diminuiram, sugerindo
uma reducdo no fornecimento de magma, nas profundezas do reservatério magmatico. O
Cordon del Azufre € um vulcdo explosivo e uma Unica erupg¢do pode ter um impacto
regional ao longo de cem quildmetros. A linha azul representa o ajuste do modelo usando
um modelo exponencial duplo no qual a sobrepressao do reservatorio aumenta desde o

inicio até 2006 (linha pontilhada), apds o qual a sobrepressao permanece constante.
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Figura 122. Séries temporais INSAR mostrando uma desaceleragdo
da taxa de deformacdo com o passar do tempo. LOS — deslocamento da linha de visdo do satélite;
AP - reservatorio sobrepressao. (modificado: Henderson et al. 2017)
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6.4.3.2. Rastreamento de mudancas de superficie

O vulcado Merapi, localizado na ilha de Java, é um dos vulcdes mais ativos da
Indonésia, com erupcédo média a cada cinco/seis anos (Fig.123). Mas em 4 de novembro
de 2010, este vulcdo sofreu uma erupcdo excepcional, a qual acontece uma vez por

século, com depositos que foram transportados até uma distancia de 16 km do cume.

Figura 123. Vulc@o Merapi um dos mais ativos da ilha de Java.
(fonte: Gooel Earth)

Vejamos como os dados de satélite permitem mapear rapidamente esses
depdsitos que sdo muito extensos e dificeis de serem mapeados em campo. O mais Gbvio
é utilizar dados Opticos, como a imagem WorldView-2 (Fig.124), adquirida em 2010,

poucos dias apos a erupc¢ao, a qual permite ver os detalhes dos depdsitos.

S el Cume do Merapi
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Figura 124. Imagem Optica do satélite WorldView-2. PDC=corrente de deposi¢éo piroclastica.
(modificado: Charbonnier et al., 2013)

Porém, nem sempre é possivel obter rapidamente uma imagem Ooptica livre de

nuvens, principalmente na estagdo chuvosa. Uma alternativa é usar imagens de radar. Em
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particular, a formacdo de depdsitos, ao modificar a rugosidade do solo e destruir a
vegetacao, provoca uma modificagdo da amplitude do sinal do radar, conforme mostrado
na figura 125, que representa a relacdo entre uma imagem de amplitude adquirida apés a

instalacdo dos depdsitos e uma imagem adquirida previamente.

Imagem de amplitude Imagem de amplitude
antes da erupgao depois da erupgao

»
)
¥

16:09-2010% 17-42-2010

Figura 125. Imagem de amplitude do vulcdo Merapi antes e apds a erupc¢ao de 2010.
(modificado: Solikhin et al., 2015)

Na imagem as areas caracterizadas por uma diminuicdo na amplitude aparecem
escuras, enquanto as areas caracterizadas por um aumento na amplitude aparecem em
branco. E, portanto, possivel utilizar esta evolucdo da amplitude para produzir

composicdes coloridas que realcem esta evolucao (Fig. 126).
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Figura 126. Imagem de composicao colorida do vulcao Merapi obtida através da evolugdo da amplitude.

PDC=corrente de deposic¢ao piroclastica, BAF=fluxo de blocos e cinzas.
(modificado: Solikhin et al., 2015)
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Outra caracteristica de um par de imagens de radar que pode ser utilizada € a
coeréncia (Fig.127). Geralmente € baixa em areas com vegetacdo, mas se torna quase
nula se a superficie do solo tiver sido modificada pela instalacdo de um fluxo. Ao fazer uma
classificacdo supervisionada de todas as informacdes de amplitude e agregar coeréncia,
se consegue mapear os depositos colocados de forma muito satisfatoria, e isso contando

apenas com as imagens de radar disponiveis, independentemente da cobertura de nuvens
(Fig.128).
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Figura 127. Imagem de coeréncia mostrando area escura de baixa coeréncia onde o fluxo ocorreu.
(modificado: Solikhin et al., 2015)
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(O D3: Depésitos piroclasticos
O D4: Depésitos de queda de tefra
. D5: Depésitos BAF confinado a canal em estagio inicial
O D6: Depositos piroclasticos em estagio inicial

@ D7: Depésitos de queda de tefra em estagio inicial

Outras classes
© 01: Vegetagao
. 02: Agricultura/Fazenda
O 03: Povoado/Vilas
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Figura 128. a) Area de treinamento usada para classificacéo supervisionada,

b) resultado de uma classificacao supervisionada.
(modificado: Solikhin et al., 2015)
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6.4.3.3. Avaliacao dos volumes emitidos e do fluxo de emissdes
Por fim, vamos a Africa, para um dos vulcdes mais ativos do continente, o
Nyamulagira, localizado na Republica Democratica do Congo, perto da fronteira com

Ruanda. Este vulcdo sofreu 7 erupcdes desde a década de 2000 (Fig.129).

Figura 129. Vulcdo Nyamulagira na Republica Democratica do Congo.
(fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/13/An_aerial_view_of_the_towering_
volcanic_peak_of Mt._Nyiragongo.jpg/1200px-An_aerial_view_of_the_towering_volcanic_peak_of Mt._Nyiragongo.jpg)

Este vulcéo é do tipo efusivo com fontes de lava produzindo cones e fluxos de lava
de varios quildbmetros que podem ser vistas do espaco (Fig.130). Estes fluxos de lava sao

uma ameaca para os 2 milhdes de habitantes que vivem na cidade de Goma, localizada a
apenas 25 km do vulcao.

b, '

X\ 'M.-r‘f':'. . TR

Figura 130. Imagem de amplitude Sentinel-1 do vulcdo Nyamulagira
com a visualizacdo do fluxo de lavas em cor cinza escuro.

99


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/13/An_aerial_view_of_the_towering_

O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Para reduzir o impacto de futuras erupc¢des, uma informagéo importante para 0s
vulcanologistas € saber com precisédo as espessuras, bem como o volume dos fluxos de
lava emitidos anteriormente. Isto permite realizar um estudo estatistico dos volumes
eruptivos e melhorar os mapas de areas que podem ser potencialmente afetadas por fluxos
futuros. As observacdes de campo permitem medir, de tempos em tempos, a espessura
dos fluxos de lava. Mas como saber as espessuras dentro do fluxo, onde & impossivel
caminhar? A solucédo € usar dados de satélite para produzir modelos 3D da topografia
chamados Modelos Digitais de Terreno (MDT) (Fig.131).

Monte St. Helena MDT Pré-erupgao

MDT Pés-erupgao

Figura 131. Modelo Digital do Terreno da area do vulcao Santa Helena nos USA,

antes e apo6s a erupgédo de 18/05/1980.
(modificado: https://pubs.usgs.gov/circ/c1050/fig49.jpg)

O principio é calcular um MDT antes e depois da erupcao. A diferenca entre os
dois MDTs dara as varia¢des na topografia, associadas ao estabelecimento do fluxo. Desta
maneira cada pixel da imagem carrega informacdes sobre a espessura do material.

Na figura 132, temos o0 mapa de espessura obtido a partir de dados do radar
TanDEM-X, cada pixel tem apenas 5 x 5 m. Seriam necessarios 1 milh&o de pontos de
medi¢do no campo para obter o mesmo resultado. Ao integrar a soma de todos esses
pixels de espessura, € possivel derivar o volume total do fluxo de lava. Se a erupcao for
suficientemente longa, € possivel fazer o mesmo trabalho durante a erupgdo para

caracterizar a evolucéo temporal dos volumes eruptivos e assim derivar um fluxo eruptivo.
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Espera-se que estes trés exemplos tenham ajudado vocé a entender como 0s
dados de satélite podem ser usados para compreender e monitorar melhor o

funcionamento dos vulcoes.
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Figura 132. Mapa de espessura do fluxo de lava ocorrido durante a erupgao de 2011-2012, através dos

cones secundarios do vulcdo Nyamulagira.
(modificado: Albino, et al., 2015)

7. MOVIMENTOS DE MASSA E GELEIRAS

7.1. Tipologia dos movimentos de massa

Neste capitulo vamos falar sobre movimentos de massa. Mas 0 que € isso
exatamente?

A figura 133 nos mostra um exemplo de movimento de massa, chamado de queda
de rocha e que apresenta uma velocidade de deslocamento de varios metros por segundo.
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Figura 133. Queda de rochas no corredor de Godter, no Monte Branco nos Alpes.
(fonte: https://i.ytimg.com/vi/lUWOTHOPLKgQ/hgdefault.jpg)

Na figura 134, temos outro movimento de massa denominado de fluxo de detritos
gue pode variar em tamanho e apresenta uma velocidade de deslocamento de alguns

centimetros por segundo.

Figura 134. Vista do fluxo de detritos ocorrido em 4 de julho de 2023,

em Brienz-Brinzauls na Suica.
(fonte: KEYSTONE/Gian Ehrenzeller)

Outro tipo de movimento de massa é o movimento denominado deslizamento de
terra, o qual apresenta uma velocidade de deslocamento de alguns milimetros a alguns
metros por ano ou mesmo metros por segundo (Fig.135).

Existe, portanto, uma grande variedade de tipos de movimentos, velocidades e
tamanhos. Assim, os métodos de monitoramento e estudo destes movimentos irdo variar
de acordo com estas trés propriedades.
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(fonte:https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-content/uploads/2019/04/4.jpg

Ha cerca de 4.000 vitimas de movimentos de massa todos os anos em todo o
mundo, nimero que pode aumentar significativamente durante fortes sismos em regides
montanhosas ou em periodos de grandes precipitacfes pluviais. Os tremores sismicos
causam uma grande concentracdo de movimentos do solo de todos os tipos nas regides

ao redor da zona de falha e até varias centenas de quildbmetros de distancia (Fig.136).

Figura 136. Deslizamento de terra causado pelo terremoto de Hokkaido em 2018 no Japéao
(fonte: crédito foto: JIJI PRESS. AFP)

Esta distribuicdo evidencia uma grande variabilidade espacial dos movimentos de
massa, 0 que levanta a questdo dos fatores, particularmente a geologia, a morfologia da
superficie e a hidrologia, que controlam o seu desencadeamento numa escala muito

pequena.
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Essa complexidade torna a previsdo de localizagdo extremamente dificil. Além
disso, os movimentos de massa apresentam variagcdes muito fortes na sua velocidade ao
longo do tempo. Por exemplo, o deslizamento de terra de Maca, localizado no Peru, mostra
movimentos sazonais (circulo laranja), periodos de estabilidade (circulo azul) e
velocidades excepcionais (circulos verdes) em anos de fortes chuvas ou durante
terremotos proximos (Fig. 137).

A velocidade do movimento da massa €, portanto, uma funcdo de forcantes
naturais, chuvas fortes ou derretimento de neve, terremotos, erosao fluvial, atividades
humanas como irrigacdo, desmatamento ou instalagdo de edificios ou estradas.

E importante detectar movimentos de massa e acompanhar a sua velocidade ao
longo do tempo, porque a sua ruptura catastrofica € muitas vezes precedida por uma fase

de aceleracéo de algumas horas a alguns meses.
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Figura 137. Deslocamento acumulado de deslizamento de terra em Maca no Peru entre 1986-2022.

7.2. Movimentos terrestres perigosos

Denomina-se de “movimento terrestre perigoso” a previsdo que devera permitir
definir onde, quando e qual a dimensao do evento.

Para a questdo “Onde”, podemos mapear todos os movimentos de massa
ocorridos numa determinada regido, de forma a determinar a importancia dos fatores
morfolégicos e geoldgicos na probabilidade de instabilidade. Com este método pode-se
chegar aos mapas de suscetibilidade aos movimentos do solo (Fig.138).

Uma alternativa é detectar areas de declive afetadas por movimentos lentos, ativos
ou passados, podendo assim se identificar areas especificas a serem monitorizadas ao

longo do tempo.

104



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

29“2.0'5

Légica Fuzzy

%z-

Classes de Suscetibilidade
& Nula

@ Muito Baixa
@ Baixa
D Média
@ Al

@ Muito Alta

29°.3D'S

29°l40'5

50";0'W 50°;0'W 50°'ZO'W
Figura 138. Mapa de suscetibilidade a movimentos de massa da

Bacia Hidrogréfica do rio Rolante — RS.
(fonte: Quevedo, 2019)

A resposta a pergunta “Quando?” também pode ser abordada de forma
semelhante a pergunta “Onde?”. Assim, a analise de bases de dados de movimentos do
solo desencadeados por uma determinada for¢cante (chuva forte ou sismo), permite definir
limiares de chuva ou choque sismico necessarios para ativar determinados tipos de
movimentos do solo.

Na Noruega, por exemplo, existe um sistema de alerta de movimentacdo de massa
em todo o pais, cujos niveis de alerta sdo definidos com base em previsfes de precipitacdo
e grau de saturacdo de agua no solo, atualizadas duas vezes por dia (Fig.139).

O monitoramento dos movimentos lentos do solo, ao longo do tempo, permite
detectar comportamentos anormais, ou seja, aceleracbes ou velocidades nunca antes
observadas neste movimento do solo, ou aceleracbes mais fortes neste objeto em
comparacao com o que é observado ao mesmo tempo em movimentos lentos do solo
circundante.

Infelizmente, nem todas as rupturas sdo precedidas de movimentos lentos, e
mesmo quando preexistem movimentos lentos, a sua acelera¢éo nédo é necessariamente

constante, ou € medida com demasiadas incertezas para se obter uma previsao fiavel, ou,
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finalmente, a aceleracdo pode ser demasiado rdpida para ser medida antes da ruptura. A
previsao de perigos ndo deve, portanto, se basear apenas na procura de precursores.

3 Niveis de alerta de
...x, deslizamento de terra

' ;;-Nivel 3

=

Nivel 2

Pais

Figura 139. Mapa de emisséo de alertas de deslizamento de terra

para o sul da Noruega no periodo de 30/9 a 3/10 de 2017.
(fonte: Kragli et al., 2017)

A gquestdo da dimensédo do evento se refere sobretudo a uma superficie afetada
pela deformacao e num volume mobilizavel, o que ira impactar sua propagacao a jusante
e portanto, na sua ameaga.

Assim, o catastrofico deslizamento de terra de Chamoli, em fevereiro de 2021, na
india, mobilizou cerca de 30 milhées de m3 de rocha e devastou o vale a jusante ao longo
de vérias dezenas de quildbmetros, soterrando uma central hidroelétrica, 25 km abaixo, e

matando 300 pessoas (Fig.140).

Figura 140. Deslizamento de agua, lama e escombros, em rompimento

de geleira na india, em 7 de fevereiro de 2021
(foto: Reproducgao KK Productions/Via AP)

Em 2024, durante periodos de fortes chuvas no Rio Grande do Sul, ocorreram

varios deslizamentos de terra, destruindo casas, interditando rodovias e ocasionando
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mortes (Fig.141). Grande parte destes deslizamentos ja se encontram delimitados em suas
areas de ocorréncia gragas aos esforcos das equipes de pesquisa da UFRGS conforme
mostrado na figura 142.

Figura 141. Desllzamento de terra no Rlo Grande do Sul em 29/04/2024

durante periodo de chuvas prolongadas.
(fonte: https://horacampinas.com.br/wp-content/uploads/2024/05/chuvassull.webp)

Flgura 142 Delimitagéo dos deslizamentos de solos ocorrldos

em parte do vale do Taquari-RS em maio de 2024.
(fonte: EROS C e BlackSky. Realizacéo: Laboratério Latitude - Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia (CEPSRM) / Programa de Pds-graduagédo em Sensoriamento Remoto (PPGSR) / Departamento de Geodésia (DEGEO),
Instituto de Geociéncias (IGeo) | Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Felizmente, a grande maioria dos deslizamentos de terra sdo bastante pequenos
(geralmente menos de 100 a 1.000 m3), e os grandes deslizamentos de terra superiores a
um milhdo de m? geralmente representam menos de 1 em 1.000 a 10.000 deslizamentos
de terra.
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Segundo trabalhos de Uber et al. (2012) foi elaborado um mapa de suscetibilidade
a ocorréncia de movimentos de massa para a Bacia do Marumbi, na regido de Morretes-
PR (Fig.143).
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Figura 143. Mapa de suscetibilidade para movimentos de massa da

Bacia do Marumbi, regido de Morretes-PR.
(fonte: Uber et al., 2012)

Com base no critério area por movimentos de vertente acumulados, o mapa foi
classificado em quatro principais divisdes de suscetibilidade: alta, moderada, baixa e muito
baixa. Os limites das classes de suscetibilidade foram estabelecidos tendo em conta a
capacidade preditiva do modelo utilizado. Assim, a classe de suscetibilidade alta abrange
20% da éarea total da bacia, a classe de suscetibilidade moderada abrange 21% da area
total enquanto as classes de suscetibilidade baixa e muito baixa ocupa mais da metade
(60%) da superficie total da bacia.

7.3. Contribuicdes do sensoriamento remoto e interesses de diferentes
tipos de dados/sensores

A localizacao dos movimentos de massa em areas muitas vezes inacessiveis, bem
como as suas velocidades muito variaveis ao longo do tempo, fazem com que o
sensoriamento remoto por satélite se tenha tornado rapidamente na principal ferramenta
para detectar, seguir e caracterizar a grande maioria dos movimentos de massa. No
entanto, os movimentos massa também tém especificidades que dificultam a utilizacdo de
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satélites para estes tipos de situacdes: encostas ingremes nédo visiveis para todos os
satélites, tamanhos de alvos muito pequenos, ndo detectaveis com dados de fonte aberta,
e velocidades que variam muito ao longo do tempo. Essas caracteristicas envolvem a
utilizacdo de diversos métodos e dados de satélite que dependerdo do tamanho e da
velocidade dos objetos procurados.

Por exemplo, o INSAR permite detectar e rastrear movimentos de massa muito
lentos, cuja velocidade varia de alguns mm/ano a 1 m/ano. Para movimentos de massa
um pouco mais rapidos ou para dados separados por um longo periodo, se pode usar a
correlacdo de imagens, seja aplicada a dados 6pticos ou dados de radar.

Imagens dpticas que possuem um pixel menor, mais textura que as imagens de
radar e visdo vertical, permitem a deteccdo de movimentos menores, em tamanho e
velocidade, que o radar, porém quando a area esta muito nublada, o radar é a Unica
alternativa.

Na figura 143 temos a imagem do mesmo deslizamento de terra visto tanto por
correlacdo de imagem 6éptica, usando 2 imagens separadas por 4 anos, que mostram um
deslocamento base de quase 10 m (Fig.144a,b), e depois visto por um INSAR, a partir de
2 aquisicdes separadas por 18 dias, que imageia, principalmente, o movimento mais fraco
da parte a montante (Fig.144c,d).

Além disso, ndo seriamos mais capazes de distinguir as franjas, pois seriam muito
estreitas. A correlacéo 6ptica da imagem mede movimentos no plano horizontal e tem uma
incerteza de aproximadamente um décimo de pixel, ou seja, para imagens Landsat 8, com
resolucdo de 15 m, a incerteza sera de aproximadamente 1,5 m.

O InSAR mede movimentos na dire¢do de visédo do satélite com uma incerteza de
um décimo do comprimento de onda do radar. A dificuldade do InSAR, na determinagéo
de movimentos de deslizamentos, reside no seu pequeno tamanho e na sua velocidade
gue nem sempre permite o desdobramento da fase, ou seja, passar de uma fase de radar
para um movimento real.

Quando a velocidade do movimento do solo € muito grande, especialmente
durante a ruptura, as condi¢cdes da superficie mudam, o que significa que os deslizamentos
de terra perturbam o solo e destroem a vegetacdo, como pode ser visto na figura 141 Os
métodos de correlagdo de imagens ndo funcionam mais. Métodos de deteccdo de

alteracdes precisaréo ser usados para detectar movimentos no solo.
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Figura 144. Imagem SPOT 6/7 de um deslizamento em Vanoise, nos Alpes Franceses,
e deslocamentos de solo obtidos por correlacdo de imagens separadas por 4 anos (a;b),

e pelo INSAR separadas por 18 dias (c;d). (fonte: SPOT)

7.3.1. Inventario de movimento rapido

Desde a generalizagdo de dados de satélite com resolugéo suficiente (>30 m), as

imagens multiespectrais permitem o mapeamento regular de centenas ou mesmo milhares

de deslizamentos de terra, na escala de regides ou de paises inteiros.

Com uma Unica imagem se pode mapear todos os deslizamentos ainda visiveis e

obter um catalogo “histérico” representando de uma a vérias décadas. Com duas imagens

se pode mapear apenas 0s “novos deslizamentos de terra” que ocorreram durante um

evento desencadeador especifico, como um terremoto ou um tufao (Fig.145).

O método classico consiste em detectar alteracbes no brilho e na textura das

imagens Opticas, considerando o0 contexto geomorfolégico e evitando mapear

perturbacdes antrdpicas, ou seja, ligadas as atividades humanas.
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Figura 154. Interpretacéo de deslizamento de terra ocasionado pelo terremoto de Gorkha, Nepal em 2015.
(modificado: Marc et al., 2019; imagem: Robert Behling GFZ)

Métodos que também agregam dados de radares estao sendo desenvolvidos com
a vantagem de restringir melhor a data de ocorréncia de movimentos de solo em éareas
nubladas.

A vantagem do mapeamento por satélite € ser capaz de obter informacdes
quantitativas sobre a superficie dos movimentos de massa e suas posi¢des na paisagem
para um grande numero deles, muitas vezes varios milhares, e relaciona-los com as

propriedades locais da paisagem e do evento desencadeador (Fig.146).
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Figura 146. Gréafico mostrando a comparacao da densidade de deslizamentos de terra entre os
deslizamentos de terra induzidos por terremotos e chuvas fortes.

(modificado: Yamagishi & lwahashi, 2007)
As conclusdes deste tipo de estudo permitem formar cenarios Uteis em termos de
perigos, por exemplo, relacionando a quantidade de movimentos do solo com a distancia
a falha sismica que causou o sismo (Fig.147).
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Figura 147. Quantidade de movimento do solo em funcéo da distancia até a falha sismica.
(modificado: Gorum et al., 2011)
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7.3.2. Caracterizacdo dos movimentos de massa

Se a localizagdo dos movimentos de massa for a primeira questao para um estudo
de perigos, outras caracteristicas especificas sdo importantes, tais como 0 seu tamanho,
0 seu volume ou a sua velocidade, os quais permitirdo estudos de propagacao de fluxo e
portanto, de impacto.

O volume € obtido de forma diferente para deslizamentos rapidos ou lentos. Para
deslizamentos rapidos, o volume é estimado ap0s sua ocorréncia, fazendo a diferenca
entre dois Modelos Digitais de Terreno (MDTs), um adquirido antes e outro depois do
evento.

A figura 148 mostra o resultado obtido pela diferenca de dois MDTs de uma area

da Nova Zelandia afetada pelo terramoto de Kaikoura em 2016.

Erosao

Distancia vertical (m)
24 18 12 -6 0 7 14 21 28

L 1 1
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Figura 148. Mapa mostrando a diferenca entre dois MDT adquiridos

antes e depois do terremoto de Kaikoura na Nova Zelandia em 2016.
(modificado: Bernard et al., 2020)

As partes azuis mostram areas de erosao ou perda de espessura, enquanto as
areas vermelhas mostram areas de depdsitos ou ganho de espessura. Estas diferencas
servem de base para o calculo do volume, cuja preciséo final dependera da preciséo dos
registros dos MDTs entre eles e da qualidade individual de cada um dos MDTs. A qualidade
do MDT é melhor em areas planas do que em encostas, o que tem forte efeito na estimativa
dos volumes de movimentos de solo localizados em encostas ingremes. Para estimativas
em areas de falésias, se recorre, portanto, a obtencéo de MDTSs, por fotogrametria ou Lidar,
do solo em frente a falésia.

Estimar os volumes de movimentos lentos de terras € mais complicado. Ou se tem
medi¢bes no solo, provenientes de perfuracdes ou perfis geofisicos, que nos dao a
espessura da massa instavel em diferentes locais, ou 0 sensoriamento remoto pode ser
usado fazendo hipoteses sobre a reologia da massa instavel, ou seja, a maneira como o

material se deforma.
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Utilizando os campos de deslocamento horizontal, medidos pela correlacéo de
imagens, bem como as varia¢gfes topogréficas por diferenca nos MDTs, se pode obter a
profundidade da superficie de deslizamento em qualquer ponto do movimento do solo
(Fig.149).

Figura 149. a) Foto do deslizamento lento de terra de La Clapiére, Alpes Franceses.

b) Mapa de espessura da massa instavel do deslizamento.
(modificado: Booth et al., 2013)

7.3.3. Monitoramento temporal de deslizamento lento

O advento dos satélites com aquisi¢ao sistematica, ou seja, que adquirem todas
as imagens ao longo da sua 6rbita, tornou possivel obter séries temporais de imagens de
satélite com uma elevada frequéncia de revisita, podendo ser obtida até uma ou mais
imagens por dia e um grande periodo temporal. Estas séries temporais podem, portanto,
ser utilizadas para estudar tanto os efeitos de longo prazo como os efeitos transitorios no
mesmo movimento lento do solo, e assim estudar os diferentes fatores que modulam a sua
velocidade: terremotos, chuva, erosao fluvial e forcante antropogénico.

Para isso, estes estudos se baseiam na medicdo de séries temporais de
deslocamento, na maioria das vezes por correlagéo Optica de imagens ou por INSAR.

Assim, a série temporal de deslocamentos realizada, utilizando satélites de alta
frequéncia, como o Sentinel-2, no deslizamento de Punillo no Peru, permitiu ver a forte
variabilidade temporal da velocidade, com a maior parte do deslocamento acomodado em
dois meses, durante uma aceleracdo produzida pela adicdo de material a massa instavel.
Estas séries temporais de deslocamentos permitem, portanto, estudar a mecanica dos
movimentos de massa, permitindo as vezes detectar aceleragfes pré-ruptura (Fig.150).

Gracas a correlacdo de imagens oOpticas, foi produzida uma seérie temporal de

deslocamentos do solo ao longo dos meses anteriores a este deslizamento, se podendo
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perceber claramente uma aceleragdo do movimento nos dois meses anteriores ao evento,

gue chegou a quase 7 m (Fig.150).
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Figura 150. Deslocamento acumulado de movimento de massa na regido do Peru

com uma aceleragcao do movimento nos ultimos dois meses anterior ao evento.
(modificado: Lacroix et al.,2023)

A deteccao desta aceleracdo € possibilitada pela alta frequéncia de aquisicdes de
satélites. Esses movimentos sdo frequentemente tdo pequenos que ndo podem ser
detectados opticamente. A técnica INSAR, que permite acompanhar movimentos muito
lentos, constitui uma excelente fonte de informacdo para detectar o inicio de uma
aceleracao pré-ruptura.

Na figura 151, o processamento do INSAR permitiu detectar uma aceleracédo de
um deslizamento na China, com um deslocamento de apenas 6 cm nos dois meses

anteriores a sua ruptura.

80 b|
£ ¢
£ 60+ |
@ o
2 °
2 §
£ 40 / I

o®
: Ll
© -20
< 20 ’.... . |
: 3 e |
Volcidade (mmiano) : B : fosuae 2o 1
10 16 - 21/11/2016 |8 P H 4 S o,
®1223- - o~ P 0 4 T J) T I 1 ,{
® .999- - N, N = e > 7 N o N 2 e o X
® 499- - X Y . > o o \\"S R n}"s
249 - - ‘ . 4 s & ¥ b\Q‘b ¢ & W© oS
® -149- I\ $ & > by

Figura 151. a) Imagem InSAR mostrando a deformacao precursora que levou a falha do talude da mina a

céu aberto em Xinmo na China em 17/11/2016. O poligono a direita delimita a area afetada por tendéncias

aceleradas de deslocamento. b) Gréafico mostrando o deslocamento acumulativo de movimento de massa
em Xinmo na China. (modificado: Carla et al.,2019)

Estes diferentes métodos para medir a velocidade e, assim, detectar movimentos

lentos do solo de diferentes naturezas e cinematicas, a partir de satélites de alta
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frequéncia, estdo agora mais faceis. Eles permitem o monitoramento automatizado e em
tempo real da instabilidade da gravidade e existem servi¢os de processamento automatico.
Portanto, € importante ndo tanto saber como processar os dados, mas sim interpretar os

resultados, bem como compreender e quantificar as fontes de incerteza.

7.4. O Sensoriamento Remoto e as Geleiras

O que é uma geleira? Um glaciar € uma massa natural de gelo que provém da
transformacao progressiva da neve, sob o efeito da acumulacéo sucessiva ano apdos ano.
Esta massa de gelo flui por gravidade, por deformacédo do material e por deslizamento na
rocha subjacente, quando a temperatura do gelo esta préxima do ponto de fusao.

Esquematicamente, se pode caracterizar duas zonas principais de uma geleira
(Fig.152): a montante, a zona de acumulacédo onde os ganhos de massa, ao longo de um
ano, sdo maiores que as perdas ligadas a ablacdo, nesta o balanco de massa €
considerado positivo; a jusante, a zona de ablagdo onde a neve acumulada, durante o
inverno, derrete completamente e parte do gelo proveniente da zona de acumulacgao,
também derrete, 0 que ocasiona, nesta zona, uma perda de massa ao longo do ano, maior
gue o ganho. O balanco de massa é considerado negativo, pois como a geleira flui
continuamente, parte do gelo perdido na zona de ablagéo é compensado pelo fluxo de gelo
da zona de acumulacéo. Assim, para que um glaciar exista e se mantenha ao longo do
tempo, deve existir um contexto climatico que conduza a acumulacdes significativas de

neve que nao derretam completamente durante a estacédo de ablacdo seguinte (Fig.152).

Figura 152. Se¢do esquematica de uma geleira com a zona superior de

acumulacdo e a zona inferior de ablagéo.
(modificado: Six & Vincent, 2024)
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Hoje, estas condi¢cdes sao encontradas em cadeias de montanhas de grandes
altitudes, incluindo nos trépicos, ou em altas latitudes em regides polares, onde as geleiras
podem atingir o nivel do mar. Processos de acumulacéo e ablacdo na superficie de uma
geleira, ou seja, ganhos e perdas de massa, dependem diretamente das condi¢cOes
meteoroldgicas, particularmente da precipitacdo de neve, radiacdo solar, radiacdo
atmosférica, temperatura e humidade do ar ou mesmo velocidade e dire¢&o do vento.

De um ano para o outro, dependendo das condi¢des climaticas, o balanco de
massa de toda a geleira pode ser positivo ou negativo (Fig.153a). A longo prazo, se as
condicdes climaticas forem desfavoraveis para os glaciares, por exemplo, na sequéncia de
um aumento das temperaturas, aumentando o degelo ou de uma reducéo na precipitacao,
limitando a acumulacédo, o volume do glaciar diminuird e, com isso, a sua geometria
mudara e sua area de superficie e comprimento diminuirdo (Fig.153b,c). Por outro lado, se
as condicbes forem favoraveis, o volume da geleira aumenta, a sua area de superficie e o
seu comprimento aumentam (Fig.153d,e). As geleiras apresentam geometria variavel e

seu tamanho varia ao longo do tempo, dependendo das condi¢des climaticas.

Geleira em condigbes Diminuigao do
volume da geleira

normais

Aumento do
volume da geleira

Figura 153. Esquema evolutivo de uma geleira com as variacdes de temperatura ou precipitagao.
(modificado: https://media.springernature.com/lw685/springer-static/image/chp%3A10.1007%2F978-1-4614-9213-9_472-
1/MediaObjects/214584_0_En_472-1_Figl_HTML.gif)
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7.4.1. Problemas na evolucao das geleiras

Como foi mencionado, as geleiras tém, estritamente falando, geometria variavel.
Seu tamanho varia ao longo do tempo, dependendo das condicfes climaticas. Ligado ao
fluxo do gelo e a configuracédo das encostas das montanhas onde se situam os glaciares,
podem ser a causa de varios tipos de perigos.

A histéria recente atesta acontecimentos catastroficos que ocasionaram milhares
de vitimas. As questdes relacionadas com os glaciares podem ter um impacto em
diferentes escalas, tanto local como global.

Um exemplo de perigo glacial é a queda de seracs, avalanches de gelo ou o
colapso total ou parcial de uma geleira. Estes fendmenos séo dificeis de prever e antecipar,
porque dependem de varios fatores como o regime térmico do glaciar, a quantidade de
agua no gelo ou mesmo a situacao topografica do glaciar.

Um exemplo recente, mostrado na figura 154, é o de um pequeno glaciar na
encosta norte do cume da Marmolada, na Italia. Parte da lingua glaciar desabou no inicio
de julho de 2022, causando cerca de dez vitimas. Milhares de toneladas de gelo e rochas
cairam a mais de 200 km/h formando um buraco de 200 m de comprimento e 80 m de

altura.

" TAS.
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Figura 154. Vista do glaciar de Marmolada na Italia apos o desabamento de parte do glaciar.
(foto: https://www.gedistatic.it/content/gnn/img/lastampa/2023/07/02/202250671-aff39366-0398-40fc-8080-a8cf5¢78cb53.jpg)

Outro exemplo séo os lagos que se formam a medida que a frente da geleira recua.
Dependendo da topografia da area glaciar, pode se formar um chamado lago proglacial,
podendo ocorrer drenagem acidental. Um dos exemplos mais mortiferos da histéria € o

lago Palcacocha, nos Andes do Peru (Fig.155). Apds o colapso do gelo no lago em 1941,
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uma onda atingiu a barragem, fazendo com que o lago fosse drenado repentinamente. Isso
gerou um deslizamento de terra que soterrou parte da cidade de Huaraz, causando entre

6 e 7 mil vitimas.

, ‘,_.“.& N D
Figura 155. Vista do lago Palcacocha no Peru.
(foto: Alexander Luna)

Um terceiro exemplo é o dos vulcBes cobertos por uma calota polar. Um grande
namero deles é encontrado na Cordilheira dos Andes ou na Islandia e durante uma fase
de erupcéo vulcanica, toda ou parte da calota polar pode derreter rapidamente e causar
um fendmeno chamado Lahar, que corresponde a lava torrencial muito densa que devasta
tudo em seu caminho. Um exemplo é a erupcdo do Nevado del Ruiz, na Colédmbia, que
ocorreu em 1985, onde parte da calota polar derreteu durante a erupcéo, e a cidade de
Armero foi, em grande parte, coberta por Lahars, causando quase 24.000 vitimas.

A nivel regional, uma das principais questfes ligadas a evolucdo dos glaciares é
agora a dos recursos hidricos de origem glaciar. Com efeito, os glaciares constituem um
reservatorio importante nas bacias hidrograficas das montanhas, sendo que a cobertura
de neve e as aguas subterraneas desempenham um papel essencial, especialmente no
final do veréo, quando a cobertura de neve do inverno derrete completamente. As questbes
relativas aos recursos hidricos incluem o abastecimento de agua potavel, a irrigacdo e até
a producéo hidroelétrica.

Finalmente, a nivel global, a principal questao ligada a evolucao atual dos glaciares
é a da subida do nivel do mar. Durante o século XX, a subida do nivel médio do mar foi da
ordem de 1,7 mm por ano e duplicou para 3,5 mm por ano, nas Ultimas duas décadas
(Fig.156).
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Figura 156. Gréfico da velocidade média da variagdo do nivel do mar

entre 1993 e 2015 com suas contribuigdes.
(modificado: Dieng et al. 2017)

A contribuicdo das geleiras de montanha € equivalente a das duas grandes
calotas polares, a Antartica e a Groenlandia a qual, atualmente, gira em torno de 1 mm por
ano. Até 2100, a subida do nivel do mar poder& alcancar varias dezenas de centimetros e
até ultrapassar 1 m, em caso de desestabilizacdo de certos setores da Antartida. As
consequéncias para todas as infraestruturas localizadas nas zonas costeiras, que acolhem
guase um bilhdo de pessoas na Terra, e para a sociedade como um todo, poderao ser
desastrosas.

7.4.2. Beneficios do sensoriamento remoto e os interesses dos diferentes tipos de
dados de sensores

O sensoriamento remoto fornece dados essenciais para monitorar a evolucao das
geleiras e antecipar os impactos ligados a esta evolugcdo nas questdes anteriormente
mencionadas. Em primeiro lugar, os dados de satélite nos permitem ter uma visao global
de todos os glaciares do planeta, ao contrario das medi¢cdes de campo que s6 podem ser
realizadas num namero limitado de glaciares.

Por exemplo, os satélites Sentinel-2 da Agéncia Espacial Europeia, fornecem uma
cobertura completa das superficies continentais da Terra a cada cinco dias.
Posteriormente, os dados do satélite permitem medir as principais variaveis de interesse
para a monitorizacao dos glaciares: a sua superficie, 0 seu comprimento, o estado da sua
superficie, ou seja, se 0 glaciar esta coberto de neve ou se aparece gelo, se o lago se
forma na frente ou sobre a geleira, as variacdes na altitude da superficie, o que permite
guantificar se a geleira ganha ou perde volume, por fim, as velocidades de fluxo da geleira,

cujas variagOes podem ser utilizadas como precursoras de desestabilizacdo (Fig.157).
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Figura 157. Dados fornecidos pelo sensoriamento remoto.

7.4.3. Inventério dos glaciares e caracterizagdo de seu estado superficial

Ja se abordou que as questdes relacionadas com os glaciares podem ter impacto
em diferentes escalas. Vejamos agora como os produtos de sensoriamento remoto podem
ser Uteis para solucionar problemas.

Para quantificar as questdes relacionadas com os glaciares e identificar areas de
risco, a primeira coisa a fazer é saber onde estdo localizados esses glaciares, ou seja,

fazer os inventarios. Além disso, como a area superficial dos glaciares muda com o passar
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do tempo, esses inventarios devem ser repetidos ao longo do tempo. Internacionalmente,
este trabalho de inventario € coordenado como parte de uma iniciativa chamada Global
Land Ice Measurements from Space (GLIMS).

Nestes inventarios, se pode mapear o estado da superficie do glaciar, ou seja, a
parte onde o gelo € visivel, o que é denominado de zona de ablacao; a parte onde a geleira
esta coberta de neve, a zona de acumulagéo; também a presenca de detritos rochosos na

superficie da geleira ou a presenca de lagos na propria geleira ou em sua frente (Fig.158).

Zona de acumulagao

Frente glaciar

Figura 158. Partes de um glaciar. ELA — Linha de Equilibrio Altitudinal.
(fonte: Rivera et al. 2016)

Para estas diferentes tarefas, os dados de satélite, particularmente os dados
opticos multiespectrais, sdo muito interessantes. I1sso ocorre porque a quantidade de
radiacéo refletida pela superficie nos comprimentos de onda do espectro solar, depende
das propriedades da superficie. Assim, combinando diferentes bandas espectrais, por
exemplo, criando indices, se pode detectar e, portanto, mapear as superficies de interesse.

Por exemplo, no trabalho de Shukla et al. (2018), os autores realizaram um
inventario multitemporal de lagos glaciais na regido de Sikkim, no leste do Himalaia, entre
1975 e 2017. Para isso, usaram imagens opticas de resolucdo decamétrica adquiridas por
diferentes sensores. Ao longo do periodo de estudo, puderam observar um aumento na

superficie dos lagos de quase 25%, ligado ao recuo das linguas glaciais (Fig.159).

122



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

30/12/1975 08/11/1993 08/11/2000 17/12/2017

PGLC

I3
Pl\“

»

PGLA

oL

Figura 159. Mudanga em lagos supraglaciais (SGL), lagos pré/periglaciais em contato com a geleira

(PGLC), lagos pré/periglaciais distantes da geleira (PGLA) e outros lagos (OL) entre 1975 e 2017.
(modificado: Shukla et al., 2018)

Este trabalho de mapeamento pode ser amplamente automatizado para processar
massivamente dados de satélite a escala de todas as regifes, ou mesmo a escala global.
Para isso, se utiliza métodos de classificagdo que sdo chamados de supervisionados ou
nao supervisionados dependendo do grau de expertise que queremos colocar no processo
de deteccéo (Fig.160).
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Figura 160. Métodos de classificacdo supervisionados e ndo supervisionados.
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Nas contribuigdes da inteligéncia artificial (IA) para o processamento de dados de
satélite, observa-se que foram implementadas um grande numero de abordagens com
nomes por vezes poéticos, como arvores de regressao, florestas aleatérias ou mesmo
redes neurais.

Para caracterizar variagbes no volume das geleiras, pares de imagens
estereoscoépicas podem ser usados. Anteriormente vimos que a altitude da superficie pode
ser medida por fotogrametria ou a partir de dados de radar ou mesmo a partir de medicdes
a laser. Estes dados permitem obter um modelo digital da superficie do glaciar, ou seja,

uma representacéo tridimensional (Fig.161).

@

Figura 161. Representacédo 3D de um glaciar do Everest.
(fonte: https://geomatyx.com/hero/Everest_3d_model.jpg)

Pela diferenca entre dois modelos digitais de terreno adquiridos em datas
diferentes, quantificamos as variacdes de espessura e, portanto, de volume das geleiras.
Dependendo do tipo de dados, a precisdo varia. Utilizando dados de alta resolucao
espacial, como dados de radar ou dados Opticos do tipo Pléiades, se pode quantificar os
volumes de gelo mobilizados por um evento catastréfico, como foi 0 caso, por exemplo,
durante o colapso da geleira Aru, no Tibete, ocorrido em julho e setembro. 2016.

Como pode ser visto na figura 162, nas imagens do Sentinel-2 obtidas com dias
de intervalo entre antes e depois do desastre, duas linguas glaciais se romperam e a
avalanche de gelo percorreu quase 10 km. Pela diferenca nos modelos digitais de terreno,
adquiridos com dados Tandem X e Pléiades, foi possivel quantificar o volume colapsado
em quase 150 milhdes de metros cubicos. (Kaéb et al., 2018) (Fig.163).
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Figura 162. Colapso da geleira Aru 1 e 2 no Tibete, ocorrido em 17 de julho e 21 de setembro de 2016.
(modificado: https://ecimages.gsfc.nasa.gov/images/imagerecords/88000/88953/tibet_sar_2016268.jpg)
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Figura 163. Mudancas de elevacéo entre 25/11/2015 e 1/10/2016. As zonas de origem do colapso séo
fornecidas em duas escalas de cores (+30 m, figura principal; £150 m, inser¢des).

Os valores observados na figura indicam os volumes de origem e de deposito.
(modificado: K&éb et al, 2018)

Outros tipos de dados estéreo-Opticos de sensores como o ASTER tém uma
resolucéo espacial menor do que Pléiades ou TanDEM-X, mas sdo adquiridos para todas
as superficies da Terra cada vez que o satélite passa, ou seja, a cada dezesseis dias,
desde o ano 2000.

Este tipo de dados permitiu documentar de forma global a perda de volume dos
glaciares nas ultimas duas décadas. Hugonnet et al. (2021), mostraram que todos os 220
mil glaciares do mundo perderam quase 270 bilhGes de toneladas por ano, entre 2000 e
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2020 (Fig.164). Esta perda de gelo, traduzida em volume de agua, corresponde a mais de
20% da subida do nivel do mar, documentada ao longo deste periodo.

Figura 164. Recuo do glaciar Upsala situado na Patag6nia entre 2003 e 2018.
(modificado: Hugonnet et al. 2021)

7.4.4. Velocidade do fluxo superficial dos glaciares

Para caracterizar a velocidade com que as geleiras fluem, pode-se usar correlacéo
de imagens ou interferometria de radar. Millan et al. (2022), para quantificar a velocidade
do fluxo de todas as geleiras do mundo, usaram mais de 800.000 pares de imagens de
satélite, adquiridas entre 2017 e 2018, pelos satélites Landsat-8 da NASA e Sentinel-1 e
Sentinel-2 da Agéncia Espacial Europeia. Este atlas ilustra a grande variedade de
comportamentos dos glaciares que fluem algumas dezenas de metros por ano, COmo nos
Alpes, e outros cujas velocidades de fluxo atingem varios quildmetros num Unico ano, como
na Patagobnia (Fig.165).
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Figura 165. Mapa de velocidade de fluxo do gelo dos campos de gelo do Sul da Patagénia.
(modificado: Millan et al., 2022)

Estes dados de velocidade sdo muito importantes para melhor restringir a
representacdo dos glaciares em modelos de fluxo e assim estimar melhor os seus
desenvolvimentos futuros. Além disso, as medicdes de velocidade permitem documentar
eventos potencialmente catastroficos, como os "surges" glaciais, estes deslizamentos
inesperados dos glaciares que podem fazer com que a sua frente avance varios
quilémetros no espaco de um ano.

Além disso, dados de velocidade sdo usados para estimar espessuras de gelo que
sdo, em grande parte, desconhecidas porque sdo complexas de medir. Conhecer os
volumes de gelo é essencial em termos de recursos hidricos e particularmente a escala
local. Por exemplo, nos Andes tropicais da América do Sul, o estudo mais recente para
guantificar os volumes glaciais, mostrou que os estoques de agua glacial seriam quase um
guarto inferiores as estimativas anteriores. Tal resultado mostra que a pressao sobre os
recursos hidricos nessas regides e 0s riscos em termos de gestao para as décadas futuras
€ uma questdo importante, seja para irrigagdo, consumo de agua potavel ou mesmo

producéo hidrelétrica.
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VIIl. INUNDACOES, QUEIMADAS, INCENDIOS E
DERRAMAMENTO DE OLEO.

8.1. Mapeamento de &reas inundaveis através de sensoriamento remoto

8.1.1. Introducéao
Os eventos de inundacao séo responsaveis por quase 55% de todos os desastres

registrados e por aproximadamente 72,5% do total de perdas econémicas ao redor do
mundo. Anualmente, as inundagdes causam danos a cidades, rodovias, infraestrutura e

agricultura, com altissimos custos em vidas e para a economia, como um todo (Fig. 166).

Figura 166. Inundacgéo da regido central da cidade de Porto Alegre,
no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, em 5/5/2024.
(foto: REUTERS - Renan Mattos).

Vérios fatores contribuem para a ocorréncia desse tipo de desastre, entre 0s quais a
intensidade e a duracdo das precipitacdes, o derretimento de neve, o desmatamento,
praticas inadequadas de uso do solo, sedimentacdo de leitos e a obstru¢do de canais de
rios, as quais ocorrem de forma natural ou por a¢des antropicas.

Segundo Miola (2013), o mapeamento de areas inundaveis é uma medida néo
estrutural e cujo objetivo é atuar como uma ferramenta de planejamento e prevencéo, para
areas urbanas e para a bacia hidrografica, elaborado a partir de uma analise dos fatores
de maior influéncia para o problema, como chuva, relevo etc.

As inundagfes e enchentes sédo eventos naturais relacionados a dgua, que ocorrem
nos cursos dos rios. Embora frequentemente confundidos, esses termos possuem
significados diferentes. A inundacdo ocorre quando um corpo de agua transborda,
alcancando as areas planas laterais, conhecidas como planicie de inundacgéo, enquanto a

enchente, esta ocorre quando o nivel da agua no canal de drenagem aumenta devido ao
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aumento do fluxo, sem transbordamento. Sendo a inundag&o o impacto mais significativo
na sociedade (Costa, 2022).

O tamanho e a ocorréncia das inunda¢cdes dependem da intensidade e distribuicéo
de precipitacdo na bacia hidrografica, da taxa de infiltracdo de agua e da saturacdo do
solo, bem como das caracteristicas morfométricas e morfolégicas da bacia de drenagem.

Devido a ocorréncia frequente de eventos hidrologicos extremos, especialmente
nas areas urbanas, com alta taxa de impermeabilizacdo do solo e densidade populacional
elevada, as inundac@es urbanas sdo fenbmenos que nao se limitam apenas aos grandes
centros urbanos, mas também sdo observados em cidades de médio e até mesmo
pequeno porte, como as que ocorreram em mais de 400 municipios do Rio Grande do Sul
em 2024.

8.1.2. Topografia e modelos digitais de terreno.

A topografia de uma bacia exerce uma influéncia significativa nos fendbmenos
relacionados a agua, a geologia e a biologia que ocorrem na paisagem. A disposi¢cao
espacial das caracteristicas geograficas, frequentemente, pode ser utilizada como uma
maneira indireta de avaliar a variagéo espacial desses fendbmenos, permitindo que sejam
cartografados por meio de abordagens simples.

A topografia tem grande importancia nas estimativas de vazdo e do tempo de
chegada da cheia através dos modelos chuva-vazéo, por contribuir com informacdes da
bacia. Uma andlise da topografia, juntamente com outros fatores que contribuem para os
eventos de cheia, como ac¢des antropicas e precipitacdes, podem indicar as areas
vulneraveis a enchentes, denominadas areas inundaveis.

Os modelos digitais de terreno (MDT), podem ser utilizados como ferramentas que
podem contribuir com dados como declividade, comprimento ao longo do escoamento,
direcdo do escoamento, area acumulada de drenagem, rede de drenagem e delimitacéo
da bacia, aprimorando os modelos chuva-vazao, visto que estes utilizam grades para
armazenar dados topograficos, comumente definidos por imagens raster, onde cada pixel

contém um valor correspondente a altitude local (Lima, 2021).

8.1.3. Sensoriamento remoto e inundacdes

Os resultados obtidos em varios trabalhos, mostram que o mapeamento de areas

de inundacéao, efetuados a partir de sensoriamento remoto, podem ser aplicados em locais
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onde ndo ha um mapeamento da area de inundacdo, de modo acessivel, podendo ser
realizado de qualquer localidade. A modelagem deve ser feita com os MDTs filtrados, ou
sejam, os que obtiveram maiores indices de combinacdo com o mapeamento de referéncia
e que seja acrescentada uma margem de erro no entorno da modelagem, principalmente
em trechos onde o curso d’agua possui curvas sinuosas, visto que a modelagem néo
delimita com precisdo essas areas.

Dessa forma, um dos principais problemas urbanos dos municipios brasileiros, as
inundacdes, podem ter uma fonte de dados de embasamento, para que medidas de
prevencao sejam tomadas, sem o desprendimento de excessivos recursos profissionais e
financeiros.

Estudos podem ser desenvolvidos para mapear remotamente as bacias e
disponibilizar publicamente os resultados obtidos, para que os comités responsaveis pelas
bacias hidrogréficas ou agentes publicos, possam utilizar durante a gestdo dos municipios,
auxiliando em planejamento urbano que previna os impactos do processo de inundacao.

Séries temporais de dados de sensoriamento remoto sdo muito Uteis para a gestao
de desastres como inunda¢Bes, uma vez que possibilitam a identificacdo do local
preferencial de ocorréncia das inundac6es ao longo dos anos; das areas potenciais de
inundacgédo; da magnitude das inundagdes em diferentes anos e se estas se encontram em
modificacdo em funcdo do uso e da cobertura do solo; da época do ano em que
preferencialmente ocorrem as inundacdes em uma dada area; e de mudancas temporais
(Fig.167).

Sentinel-2 Sentinel-2
21/04/2024 06/05/2024

Figura 167. Imagens do Sentinel-2 da regi&o dos rios Jacui, Taquari e Guaiba
antes e depois da cheia de 2024, no Rio Grande do Sul.
(fonte: https://ciram.epagri.sc.gov.br/wp-content/uploads/2024/05/Figural-955x1024.jpg)

Na figura 167 pode-se observar como as aguas dos rios cobriram extensas areas
em municipios devastados pela enchente, em decorréncia das chuvas intensas que

atingiram o Estado.
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Na figura 168 se observa o alcance da destruicdo provocada pelas enchentes no
vale do Taquari-RS, com o registro do antes e depois, onde é possivel analisar o impacto
ocasionado na regido dos municipios atingidos.

Por meio das imagens obtidas num determinado periodo, é possivel mapear os
alagamentos ocorridos em areas rurais e urbanas, o que auxilia os tomadores de decisdes
a estabelecerem as decisOes estratégicas e emergenciais, e poder acompanhar a
evolucdo da situacdo nessas areas para, futuramente, direcionar os esforcos de

reconstrucao.

N b/, A ‘L‘:. ’ -L‘: [ ¢ ) 2 . dda
Figura 168. Imagens de satélite da regido do Vale do Taquari-RS antes e depois da cheia de 2024.
(fonte: https://www.rbsdirect.com.br/filestore/0/0/0/4/2/8/4_076f47dffe0b941/4824000_9235¢71d0515920.jpg?w=700)

8.2. Mapeamento de &areas de queimadas e incéndios

Segundo Betancurt & Santos (1981), o sensoriamento remoto pode ser considerado
a tecnologia ideal para a identificacdo e o monitoramento de incéndios florestais, ou
mesmo queimadas, por sua praticidade, rapidez e baixo custo.

Para a identificacdo de incéndios ou queimadas €é preciso detectar focos de calor
através da diferenca de temperatura entre os alvos imageados na superficie terrestre.
Pereira (1987), identificou trés fontes de radiacao infravermelha termal envolvidas nesse
processo: emissao pelas substancias em combustdo; emissdo e reflexdo de outros
elementos presentes na area em que ocorre o foco, incluindo-se os residuos de

combustéo; e emisséo e reflexdo do solo exposto na area queimada.
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Uma aplicacéo do sensoriamento remoto € a delimitagéo de areas de incéndios ou
gueimadas, como no caso do incéndio ocorrido no Peru, nas proximidades das ruinas de
Machupicchu, entre 20 e 24 de julho de 2017, utilizando-se imagens do Landsat-8,
incluindo visualizacdo e célculo da extensdo da area queimada pelo incéndio florestal,
assim como sobreposicao de camadas de informacao geografica do recurso cultural (sitios
arqueoldgicos e caminho Inca) do Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu (PANM),
(Fig.169).

A partir das imagens foi possivel determinar e calculo as areas queimadas através
da digitalizacdo interativa do poligono das feicbes das areas atingidas presentes nas
imagens infravermelhas (RGB: B654) ortoretificadas do Landsat 8, de 2013 e 2017.

A area atingida pelo incéndio florestal que ocorreu de 20 a 24 de julho de 2017 foi
de 347,31 ha, correspondente a 0,9% do Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu
(PANM).

Km
WGS 84 / UTM 18S

Figura 169. Delimitacdo da area queimada, poligono em amarelo, pelo incéndio florestal

de 21 a 24 de julho de 2017 na regido préxima as ruinas de Machupicchu-Peru.
(fonte: https://mundogeo.com/wp-content/uploads/2018/02/Imagem-104.jpg)

Outro exemplo é a imagem observada na figura 170, obtida pelo satélite Aqua, da
Nasa, que mostram claramente o impacto das queimadas nos estados do Amazonas,
Rond6nia, Mato Grosso e Paré.

132



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

Amazonas

Mato Grosso':
Rondb6nia

L2

X Nuvens'
k-

Figura 170. Demarcacéo e acompanhamento das queimadas na regido norte do Brasil

a partir do satélite Aqua da Nasa em 21/08/2019.
(fonte: https://img.odcdn.com.br/wp-content/uploads/2019/08/20190821044124.jpg)

Na imagem é possivel observar um “corredor de fumacga” se espalhando por longas
distancias sobre a regido imageada, levada pelos ventos. As “plumas” acinzentadas sao
as nuvens de fumaca gerada pelas queimadas, enquanto 0s pontos brancos sao as nuvens
propriamente ditas.

Outro exemplo séo os incéndios que atingiram as areas florestais na divisa entre
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no centro-oeste brasileiro, em novembro de 2023. No
dia 22 de novembro, o satélite Copernicus Sentinel-2, da Agéncia Espacial Europeia,

flagrou as regides afetadas pelo fogo (Fig. 171).

Pantanal Matogrossense
National Park

¥

Figura 171. Imagem do satélite Copernicus Sentinel 2, da regido Parque Nacional do Pantanal Mato-

grossense. As cores em vermelho representam as regifes de queimadas.
(fonte: https://www.rbsdirect.com.br/filestore/7/0/9/3/7/8/4_cd13298b9489025/4873907_a904042985f02db.jpg?w=1024&h=1024&a=c)
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Os dados multitemporais de satélites como Landsat, Sentinel, Aqua e outros,
demonstraram mais uma vez a sua capacidade e eficicia na detecc¢éo e avaliacao de areas

gueimadas por incéndios florestais.

8.3. Sensoriamento Remoto em ambiente urbano: area permeavel e
impermeavel

A quantificacdo da relacdo entre superficies infiltrantes e superficies
impermeabilizadas constitui um dos parametros mais importantes para avaliar as
restricdes ambientais impostas por uma area urbana ao seu ambiente natural. Imagens
orbitais do Landsat ou do SPOT, ndo apresentam boa resolucédo para a visualizagao e
delimitacdo dos principais objetos que constitui a rede urbana (edificios, estacionamentos,
calcadas, gramados, jardins etc.), devido ao tamanho de seus pixels (20 m no melhor dos
casos). Entretanto a nova geracdo de sensores com alta resolugdo espacial, podem
superar estas dificuldades.

Alguns satélites como o IKONOS apresentam um nivel de precisdo que permite

distinguir claramente os automéveis, as estradas, os jardins, as ruas pavimentadas etc.

(fonte: Chevrel et al., 2002)
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A figura 172, representa o perimetro sul da colina do Mont d'Or, localizado em
Lyon, na Franca, onde o relevo é cortado pela ultima volta do rio Sabne, antes da sua
confluéncia com o curso do Roédano, onde pode ser visto as areas com vegetacao, areas
com permeabilidade do solo, as quais aparecem mapeadas em laranja, enquanto as areas
impermeabilizadas, tails como estacionamentos, rodovias, ruas, telhados, pracgas
pavimentadas etc, aparecem em azul celeste. A zona inferior da figura 172 foi objeto de
um estudo mais aprofundado que permitiu individualizar com precisdo as zonas com

capacidade de infiltracdo, das zonas de escoamento.

8.4. Sensoriamento Remoto com aplicacdo de imagens na banda do

infravermelho

A figura 173 ilustra uma imagem Landsat TM 7 da regido de Bordeaux, Franca,
delimitando claramente a resposta das principais unidades constituintes da paisagem. A
composicdo corresponde a uma representacdo nas cores vermelho-verde-azul onde o
vermelho traduz a resposta no infravermelho médio, o verde a resposta no infravermelho

proximo e o azul a resposta no visivel (dominio verde).
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Figura 173. Imagem Landsat na banda do infravermelho da regido de Bordeaux, Franca.
(fonte: Rudant et al., 2002)
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A distingdo € clara entre a floresta de coniferas da regido de Landes (em tons de
verde mais escuro) e as outras unidades de vegetacédo, aqui representadas principalmente
por prados, em tons verde claro, na regido ao norte de Médoc e na regido de Entre-deux-
Mers.

As areas de solo ou superficie mineralizadas s@o representadas em tons de
vermelho: cidade de Bordeaux, vinhas da margem esquerda do estuario do Gironde
(Médoc), regiao a leste de Libourne e a noroeste de Langon na margem esquerda do rio
Garonne.

O azul é especialmente utilizado na distin¢gao da turbidez das aguas dos estuarios
e, em menor grau, das aguas costeiras.

A foto da figura 173, foi obtida em 8 de marco de 2000, ou seja, 70 dias apds a
terrivel tempestade de 27 de dezembro de 1999, o que possibilita reconhecer e mapear
muitas das areas de devastacdo ocasionada pelo vento (areas de arvores derrubadas), as
guais aparecem em tons de rosa no meio da floresta de Landes.

8.5. Sensoriamento Remoto no derramamento de 6leo

Apesar dos registros histéricos mostrarem uma diminuicdo nos desastres com
derramamento de 6leo, os mesmos alertam para 0s riscos presentes nas atividades
petroliferas em areas costeiras e oceanicas (Leifer et al., 2012).

A busca por novas reservas e 0 crescimento da producédo e do consumo mundial
de petréleo, ocasionam o aumento de riscos potenciais de novos derramamentos de 6leo,
em especial na margem continental brasileira, devido as recentes descobertas na regiao
do pré-sal, intensificando as atividades de exploragéo, producgéo e transporte de petréleo
e derivados.

A identificacdo de derrames de 6leo, em imagens de satélite, tem por base o
contraste térmico existente entre areas com presenca de 0Oleo e adjacéncias. A partir de
certa quantidade de 6leo derramado, a sua identificacdo € obtida através da alteracéo da
emissividade, da capacidade calorifica e da condutividade térmica das superficies (Leifer
et al., 2012).

A capacidade de deteccéo de Oleo a partir da banda do infravermelho termal (IVT)
depende de algumas variaveis, incluindo a espessura do derrame e o horéario de

observagéo.
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A figura 174 mostra um derrame de Oleo na costa da Siria, préximo a cidade de
Baniyas se deslocando em direcdo NE para a Turquia e ilha de Creta.

B
4

Derramamento d%éleo
“0

: 'w«\.

Figura 174. Imagens de satélite mostram derramamento de 6leo ao longo

da costa da Siria, perto de Baniyas, em 24 de agosto de 2021.
(fonte: https://www.cnnbrasil.com.br/wp-content/uploads/sites/12/2021/09/210831102656-syria-oil-spill-0824-exlarge-169.jpg)

Peliculas de 6leo podem ser detectados a partir de imagens de radar, as quais
modificam a tenséo superficial, provocando diferentes graus de atenuagdo das ondas
capilares e gravitacionais curtas produzidas pela acdo dos ventos (Alpers &; Huhnerfuss,
1989). Nas areas sem o6leo, a reflexdo € predominantemente difusa, ao passo que na
regido com presenca de 6leo, com menor rugosidade, a maior parte da energia é refletida
especularmente, na direcdo oposta a do sensor. Esse fendmeno ocasiona a presenca de

areas escuras nas imagens de radar, devido ao menor retroespalhamento do pulso
incidente (Fig.175).

17°01,420° S x 38739, 951" W

103.8 km2

Brasil

17°14,059' S x 38°36,017' W

87 3 km2

17726,251' S x 38°23,765' W

39°00'W 38°30'W 38°00'W
Figura 175. Imagem do satélite Sentinel mostra mancha com caracteristicas de dleo
a 50 km da costa da Bahia — Brasil.
(fonte: https://s2-g1.glbimg.com/DnyChijG46AYkzNjg_k4GI3GUyw=/0x0:1280x905/600x0/smart/filters:gifv():strip_
icc()/i.s3.glbimg.com/v1/AUTH_59edd422c0c84a879bd37670ae4f538a/internal_photos/bs/2019/
r/d/IXHAG7SfSqdmJ8TYipCw/manchadeoleo-sentinel2.jpeg)
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A crescente disponibilidade e diversidade de satélites tém consolidado o uso
operacional do sensoriamento remoto orbital em acbes de resposta, como fonte de
informacdes para a deteccdo e a caracterizacdo de derramamentos, bem como para
modelos de deriva de 6leo, contribuindo no planejamento de operacdes de recolhimento,
aplicacao de dispersantes e queima in situ (Fingas & Brown, 2014).

Os radares orbitais sdo amplamente utilizados por permitirem o imageamento
durante o dia e a noite, com alta frequéncia temporal, amplas faixas de cobertura, sem a
interferéncia de condicdes meteoroldgicas adversas. Os dados obtidos permitem localizar
e estimar a area dos derrames de 6leo e visualizar a fragmentacéo e o deslocamento das
manchas em tempo préximo do real, fornecendo dados uteis para definir a rota das
inspecbes das éareas, bem como o posicionamento das embarcacdes durante as

operac0des de resposta (Leifer et al., 2012; Fingas & Brown, 2014).

IX. INTELIGENCIA ARTIFICIAL E MONITORAMENTO

9.1. Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial (IA) e o aprendizado de maquina (AM) ou aprendizagem
automatica (AA) sdo um pouco sonhadores, mas também assustadores, como se fossem
um pouco magicos e, portanto, ndo confiaveis, embora seja exatamente o oposto.
Simplificando, o aprendizado de maquina (AM) é um algoritmo que aprendera, a partir dos
dados existentes, a executar uma tarefa especifica. Vejamos um exemplo simples:
suponhamos que eu queira estimar automaticamente o consumo anual de eletricidade de
uma casa com base em informacdes basicas, como metragem quadrada, niumero de
habitantes, etc. Neste caso, os dados de entrada do meu modelo serdo as caracteristicas
(area superficial, nUumero de habitantes etc.) e o que procuro, portanto os meus dados de
saida sera o consumo da casa. Necessito entdo de informacdes conhecidas sobre outras
casas das quais conheco os dados de entrada e saida, portanto o seu consumo real.

Na figura 176, cada ponto € uma casa e se assume aqui que tenhamos apenas
um recurso de entrada, por exemplo, area superficial. A partir desses dados, posso ter um
modelo e é por isso que falamos sobre dados de treinamento. Aqui se pode pensar na
regressao linear, que € a forma mais simples de modelo de aprendizado de maquina (AM).
No nosso caso, nosso modelo néo é verdadeiramente linear.

Entdo, para uma casa nova, falamos sobre dados de teste. A partir dessas

informacdes, area superficial, nUmero de habitantes etc., podemos estimar seu consumo.
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Claro que os dados e modelos podem ser mais complicados, como imagens, mas a ideia
permanece a mesma. Entdo qual é a diferenca entre inteligéncia artificial (IA) e

aprendizado de maquina (AM)?

A

Saida

>

Entrada
Figura 176. Gréfico de casas com entrada de area superficial.

A inteligéncia artificial (IA) € um conceito geral para o desenvolvimento de sistemas
computacionais capazes de realizar tarefas que normalmente requerem inteligéncia
humana. Isto inclui robdtica ou sistemas légicos, por exemplo. Mas acima de tudo, hoje o
aprendizado de maquina (AM), como vimos, utiliza as informagfes existentes para criar
um modelo inteligente, e muitas vezes, quanto mais dados tivermos, melhor seréd o modelo
a ser obtido (Fig.177).

(_sistema légico

" INTELIGENCIA
- ARTIFICIAL

"~ robotica

Figura 177. Esquema relacionando a inteligéncia artificial e o aprendizado de méaquina.
(modificado: https://www.ufsm.br/app/uploads/sites/791/2021/05/imgl.png)
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Onde se encaixa o aprendizado profundo (AP) em tudo isso? Existem varios
métodos ou familias de algoritmos de aprendizado de maquina (AM). Ja vimos regressao
linear ou quadréatica, mas também existem, por exemplo, florestas aleatdrias (randon
forest) que se baseiam em arvores de decisao aleatérias. Outras familias de métodos tém
feito grandes progressos nos ultimos anos, porque sdo métodos capazes de aproximar
guase qualquer funcdo com base numa sucessao de operagOes simples, mas muito
numerosas. Isso é aprendizado profundo (AP), também chamado de redes neurais, o qual

€ particularmente eficaz para imagens.

9.2. Aprendizagem de maquina e imagens

Os modelos de aprendizagem profunda (AP) sdo muito eficazes em problemas
onde os dados sé&o imagens. Por exemplo, reconhecer um gato de um cachorro ou poder
detectar anomalias.

Vejamos 0 que € uma imagem em preto e branco para simplificar. Esta é uma
matriz bidimensional, uma grande tabela cujo valor de cada pixel equivale a sua
intensidade. Em vez de ter algumas caracteristicas como dados de entrada (como por
exemplo: a casa, a area superficial etc.), se tem 200 x 250 pixels, ou mais de 50.000
caracteres (Fig.178). Isso é um pouco demais para regressao linear. Para os humanos,
descodificar rapidamente esta informacédo é facil, mas ao analisar o que o cérebro faz,

rapidamente se percebe que se trata de um problema complexo e multiescalar.

267| 0

68 | 45

238| 47

170 | 267

234 |45

Figura 178. Imagem aérea com sua matriz bidimensional.
(modificado: https://citrasatelit.wordpress.com/wp-content/uploads/2020/11/digital-number-pada-citra-satelit-
pankromatik.gif?w=584)

Sera dificil estabelecer regras para que um algoritmo saiba detectar um cachorro,
mas a vantagem é que também sdo dados ordenados. Entdo, esses 50.000 pixels estédo

ligados aos seus vizinhos. Se mudarmos a ordem, o cachorro ndo estara mais visivel.
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O método de aprendizagem profunda (AP), denominado rede neural convolucional
(RNC), utiliza suas propriedades derivadas do funcionamento do coOrtex visual para criar

um algoritmo capaz de aprender a partir de imagens.

Para fazer isso, alterna-se operacdes de convolugéo local com outras operacfes
simples, mas néo lineares. Em seguida, sdo necessarios muitos exemplos de treinamento

para melhorar os parametros do modelo durante o préprio treinamento. No exemplo da
figura 179, a tarefa € descobrir se esta imagem € ou ndo um cachorro.

»

Entrada /

Convolugoes Subamostragem Convolugbes Subamostragem Totalmente

conectado

Figura 179. Rede neural convolucional (RNC).
(modificado: Montagnon et al., 2022)
Imagens, principalmente imagens de satélite, podem ser usadas como dados de
entrada, para um algoritmo de aprendizado de maquina (AM), para resolver diversos
problemas. Assim € possivel automatizar ou melhorar

tarefas complexas de
processamento que exigem tempo de especialistas, como o desdobramento das fases do
INSAR, a correlacéo de imagens épticas, a supressao de ruido etc.

No exemplo da figura 180, o aprendizado de maquina (AM) torna possivel eliminar
o ruido das séries temporais do INSAR, para observar deformacdes tecténicas.

Deformagao cumulativa sem ruido
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Figura 180. Automatizacao e melhoria de tarefas de processamento complexas
Aplicacdo a dados reais do terremoto lento da falha da Anatdlia Norte de 2013.

(modificado: Rouet-Leduc et al. 2020)
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Algoritmos de aprendizado de maquina (AM) também podem detectar eventos ou
objetos, como detectar falhas ou deslizamentos de terra em uma paisagem, detectar
fumaca de um vulcdo, detectar uma avalanche. Estas sdo muitas vezes tarefas, hoje
realizadas manualmente por especialistas, mas que consomem muito tempo. No exemplo
da figura 181, o aprendizado de méaquina (AM) detecta automaticamente movimentos

vulcanicos em imagens INSAR.

Detectar eventos naturais ou objetos

91°30'W 91°05'W 91°30'W 91°05'W

Figura 181. Detec¢éo automatica de vulcdes em interferogramas.
(modificado: Anantrasirichai, et al., 2019)

Também é possivel caracterizar estes eventos e objetos como a localizacéo de
um terremoto ou a quantificacdo do derretimento de uma geleira. No exemplo da figura
182, o modelo de aprendizado de maquina (AM) estima 0 movimento de massa a partir de

duas imagens em duas datas diferentes.

Pré-imagem Pés-imagem Deslocamento

Figura 182. Estimativa de deslocamento entre duas datas a partir de imagens 6pticas.
(modificado: Montagnon et al., 2022)
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Seremos capazes de prever 0s riscos naturais para limitar as suas consequéncias?
O aprendizado de maquina (AM) pode nos ajudar a prever desastres no futuro. Entao todos
0S nossos problemas séo resolvidos pela IA? Tenha cuidado, IA ndo € magica. Em primeiro
lugar, se necessita de uma base de dados de formacao substancial onde se conheca os
dados de saida, ou seja, a solugdo do que estamos a tentar estimar, como no exemplo das
casas e do seu consumo de energia. No n0Sso caso, Se quisermos prever a ocorréncia de
uma erupcao vulcanica massiva, teriamos primeiro de ter centenas ou milhares de
erupcdes ocorridas durante o periodo de aquisicdo de imagens pelos satélites. Portanto,
em um ambiente natural, a verdade basica costuma ser dificil de saber. Além disso, com
esses modelos, presume-se que exista um vinculo fisico comprovado entre os dados que
se possui e a saida. Mesmo que ndao o conhecamos. Por exemplo, se eu tentar prever o
consumo de eletricidade da minha casa, com base na cor das paredes, ndo vai dar um
bom modelo. Da mesma forma, se minhas imagens de satélite ndo tiverem resolucéo
suficiente para ver um deslizamento, mesmo que eu tenha um algoritmo muito complicado,
ele nunca funcionara.

Para prever riscos, a informacao deve, portanto, estar presente nos dados. Temos
que prestar atencdo a um grande problema no aprendizado de maquina (AM) chamado
overfitting (sobreajuste). Se voltarmos ao exemplo de calculo do consumo de uma casa,
vamos supor que se consiga ter dados muito fidveis sobre uma cidade inteira, por exemplo
Porto Alegre, com consumo real das casas ao longo de um ano. Posso treinar um algoritmo
em uma parte da cidade e testar nas outras partes para ver se meu modelo funciona,
podendo haver uma boa chance de que funcione, e entdo direi que posso usa-lo em
gualquer lugar do Brasil. Isso seria um desastre. Pois se 0 modelo for aplicado em Belém,
subestimarei completamente o consumo, devido que, obviamente, para caracteristicas
idénticas como a superficie, em Belém onde é muito mais quente, as casas sdo mais
refrigeradas. O aprendizado de maquina (AM) aprende com os dados fornecidos, e as
vezes nos apegamos demais aos dados. Isso é sobreajuste. Nesse caso, hosso modelo
generaliza menos.

Por ultimo, ndo devemos esquecer que estes algoritmos, e em particular a
aprendizagem profunda (AP), requerem frequentemente um custo de calculo que ndo &
negligenciavel, especificamente quando se utilizam GPUs ou unidades de processamento
gréfico. E, portanto, necessario privilegiar primeiro modelos simples.

A combinacao da aprendizagem automatica (AA) com o sensoriamento remoto &

uma oportunidade real para riscos naturais e ja demonstrou avancos inovadores. Mas

143



2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa

Porto Alegre/RS

O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

temos que ter cuidado para ndo o usar ao acaso e em qualquer caso, sendo assim,

devemos ter um olhar curioso e critico continuamente para obtermos a melhor solugéo.

9.3. Vigilancia para alerta precoce

Vejamos até que ponto os dados de satélite podem permitir o lancamento de um
alerta precoce antes de um desastre natural. Em 4 de fevereiro de 1975, em Haicheng, na
China, as autoridades decidiram evacuar a cidade, temendo um grande terremoto. Na
mesma noite, um terremoto de magnitude 7,3 abalou a regido. A decisédo de evacuacao se
seguiu a observacdes de anomalias de comportamento de animais e de niveis de agua em
pocos, combinadas com uma forte educagéao da sociedade civil sobre os riscos naturais.
Este exemplo continua sendo 0 maior sucesso, mas nao o Unico, na previsao de um grande
fendmeno natural. Esta previsao € o objetivo ultimo do estudo dos perigos naturais e deve
permitir determinar antecipadamente a localizacdo, a data e a dimenséo da ocorréncia de
um fendmeno natural.

Numerosos estudos realizados apés um desastre natural procuraram demonstrar,
a posteriori, a existéncia de sinais de alerta, denominados precursores. Esses precursores
sdo variados. Esses podem ser a ocorréncia de pequenos sismos ou 0 aumento da
deformacéo superficial, como é o caso do exemplo da figura 183, da diminuicdo da
distancia entre o cume do vulcdo Merapi e o observatorio de Kaliurang, localizado a 6 km

do cume, no flanco sudoeste.
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Figura 183. Grafico mostrando a diminui¢éo da distancia entre o cume do vulcao

Merapi e o observatério de Kaliurang antes da erupcgao de 2010.
(modificado: Surono et al.,2013)

Também pode ser uma alteracdo anormal no nivel da dgua dos poc¢os, emissdes

de gases ou anomalias no comportamento dos animais. Esses sinais podem ser
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identificados com bastante antecedéncia, varios meses ou pouco antes do evento
catastrofico, ou seja, algumas horas. Esses sinais precursores, as vezes mostram leis
especificas de evolugcdo. Até agora, todas estas analises realizadas a posteriori ndo
permitem destacar um Unico sinal precursor, nem mesmo a presenca de um sinal precursor
sistematico antes de cada evento.

Na verdade, para poder detectar uma anomalia numa série temporal de
observacfes, € necessario primeiro conhecer o comportamento habitual que pode ser
descrito como comportamento de referéncia. Porém, esse comportamento pode estar
sujeito a variacbes sem causa interna, variacdes causadas por ruidos nos dados ou
fendmenos sazonais externos, como variagdes de temperatura ou precipitacdo, por
exemplo (Fig.184).
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Figura 184. Evolugéo temporal de deslocamento de superficie medido através de uma

série temporal de dados SAR antes da erupc¢do do vulcdo Agung na Indonésia.
(modificado: Albino et al.,2019)

A deteccdo de uma anomalia e a sua confirmacéo, podem ser feitas através da
visualizacdo cuidadosa das observagfes ou da utilizacdo de métodos quantitativos
existentes, ou mesmo recorrendo a métodos de inteligéncia artificial (I1A). Assim, em 2016,
no Tibete, um glaciar se rompeu subitamente em Aru, matando nove pastores. Ao analisar
visualmente as imagens anteriores ao evento, 0s cientistas conseguiram detectar uma
intensificacdo da rede de fendas nos dias anteriores ao descolamento. O mesmo fenébmeno
foi observado na geleira vizinha, o que possibilitou o alerta. Na mesma noite, esta segunda
geleira se rompeu. Se uma anomalia for detectada sem que ocorra um evento
subsequente, estamos no caso de um falso positivo que pode levar a um alarme falso e

reduzir a credibilidade das previsdes futuras entre a populacdo em causa.
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Em geral, as observacdes séo integradas em termos de probabilidades de cenarios
futuros, utilizando arvores de probabilidade que sao construidas a partir do conhecimento
de acontecimentos passados e que permitem, dependendo das diferentes observacoes,
chegar a uma previsao associada a uma probabilidade de realizacéo.

Na figura 185, se pode observar um exemplo de uma arvore de probabilidade que
permite, gracas a medi¢do da taxa de crescimento de uma cupula vulcanica, obter uma
probabilidade sobre a explosividade da proxima erupcao, que é caracterizada pelo indice
de Explosividade Vulcanica (VEI).

Episodio de crescimento Taxa (Z;‘s:;ruséo VEI
da clpula com taxas P(3/1)
P() P(21) P(3/2)
[+)
5% 4 /o

\
(96) \[\

9% [ 71%

VEI 0-3 s
(91)

129
Episddio de
crescimento

da ctipula com
taxas de exclusao

(5)

Figura 185. Arvore de probabilidade para episodios de crescimento de ctpula de diferentes taxas de

extrusao, onde a probabilidade é igual ao produto de cada probabilidade condicional.
(modificado: Bgbrun et al., 2015)
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9.3.1. As vantagens do sensoriamento remoto

Com uma cobertura global e um tempo de revisita cada vez mais curto para
aquisicoes de satélites, o sensoriamento remoto oferece uma gama de recursos
incomparaveis para a deteccdo de sinais precursores, mesmo em areas nao
instrumentadas do globo. O caminho esta aberto para esta deteccdo de pequenos sinais.
Em particular, os arquivos de satélite permitem a busca sistemética de precursores a
posteriori, mesmo em areas nao instrumentadas. Isto multiplicou as observacdes a escala
de grandes zonas tectdnicas e até mesmo de todo o planeta e puderam ser realizados
estudos estatisticos da ligacao entre diferentes sinais e eventos precursores.

O trabalho de Furtney et al., (2018), mostra que depois de 1998, a maior parte das
erupcdes vulcanicas, cujo numero por ano é representado pelos triangulos pretos no
grafico da figura 186, estdo associadas a sinais, sejam eles térmicos, de deformacéo ou
de emisséo de gases, detectaveis por satélites, representados pelos triangulos azuis no
gréfico. Ainda existem algumas erupc¢des para as quais nenhum sinal pode ser detectado
pelo satélite, representado pelos triangulos verdes. Mas estes sdo principalmente
pequenos eventos. Aqui, estes ndo sao necessariamente precursores, porque estes sinais
estdo mais frequentemente associados a propria erupcado, mas € muito encorajadora a

busca por precursores.

100 - A Todas as erupgoes vulcanicas
B A Erupgdes vulcanicas com sinal de satélite
(2] I~ _‘ Erupgoes vulcanicas sem sinal de satélite
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Figura 186. Erupg8es vulcanicas através do tempo.
(modificado: Furtney et al.,2018)

Um ponto critico relativo a utilizagdo de dados de satélite para a deteccdo de
precursores de curto prazo, ou seja, que ocorrem imediatamente antes de um evento,

continua a ser o periodo de revisita, ou seja, a frequéncia das aquisi¢cdes. No entanto, nos
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ultimos anos assistimos ao advento de constelacdes de microssatélites que oferecem uma
frequéncia de aquisicdo cada vez maior. Assim, os satélites Planet permitem a aquisicao

de qualquer ponto do globo quase que diariamente, conforme mostra a figura 187.

-~ |
135°W 90°W 45°W  0° 45°E 90°E 135°E
~ |
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< © © o ©
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Figura 187. Tempo médio de revisita dos sensores PlanetScope-0,-1 e -2 de aquisi¢do consecutivas.
(modificado: Roy et al.,2021)

Este curto tempo de revisita permite imagear comportamentos transitorios, como
aqui a aceleracao do deslizamento de terra de Achoma no Peru, nos dois meses anteriores
a sua ruptura catastréfica (Fig.188). Além disso, outra vantagem das medi¢cfes por satélite
€ gue elas permitem manter a continuidade das observa¢des durante o evento, quando os
instrumentos de campo sdo susceptiveis de serem destruidos. Isto fornece informacdes
criticas sobre a evolucao do evento atual, particularmente no caso de erupc¢des vulcanicas

gue podem durar e aumentar de intensidade.
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Figura 188. Movimento de deslocamento da superficie proxima do

vulcdo Achoma nos dois meses antes da sua ruptura.
(modificado: Lacroix, et al.,2023)
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A figura 189, mostra a erupc¢éo do vulcdo Merapi em 2010, localizado na ilha de
Java, na Indonésia, que ilustra perfeitamente a utilidade das medi¢Bes de sensoriamento

remoto.

Fase efusiva

Fase explosiva

Figura 189. Erupg¢éo do vulcao Merapi em Jana na Indonésia em 2010.
a) Fase efusiva, b) Fase explosiva e ¢) Domo vulcénico.

(fonte: a) https://cloudfront-us-east-1.images.arcpublishing.com/estadao/HDSYVV4D4FCWZIFOS3RWPW20PM.jpg; b) https://ca-
times.brightspotcdn.com/dims4/default/24eba96/2147483647/strip/true/crop/512x336+0+0/resize/1200x788!/quality/75/?url=https%3 A
%2F%2Fcalifornia-times-brightspot.s3.amazonaws.com%2Fdb%2Fb1%2Fal45e65e3c5cacdee5f04bbecdabf%2Fsdut-mount-merapi-
spews-volcanic-mat-20160901-011;  c) https://boombastis.sgpl.digitaloceanspaces.com/wp-content/uploads/2019/11/llustrasi-
Geger-Boyo-di-Merapi-yang-melindungi-sisi-bagian-selatan.jpg).

O Merapi é um vulcao ativo, alternando fases efusivas com constru¢cao de domo e
explosGes que podem gerar depdsitos distantes do cume e impactar a populacdo. Em
setembro de 2010, um aumento significativo da sismicidade e do deslocamento do solo
levou a um aumento do nivel de alerta (Fig.190).

Em 25 de outubro, foi definida uma zona de exclusédo de 10 km ao redor do cume
e a erupcao comecou em 26 de outubro. Uma imagem TerraSAR-X adquirida em 26 de
outubro mostra que a cupula presente na cratera foi parcialmente destruida por esta
erupcao (Fig.191a). Uma nova imagem adquirida poucos dias depois, em 4 de novembro,
mostra a presenca de uma nova clpula na cratera com volume de 6 x 10° m3 (Fig.191b).
Isto prova que a taxa de crescimento da cupula é superior a 25 m3/s. O que se traduz numa
grande probabilidade de termos rapidamente uma erupcdo muito explosiva. Esta
informacéo levou a que a zona de evacuacao fosse alargada para 20 km do cume do
vulcdo. O pico da erupcéo foi atingido na noite de 4 para 5 de novembro com materiais

projetados a 15 km do cume. Bom trabalho dos Satélites!
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Figura 190. Contagem diéria da sismicidade registrada em Merapi durante a erup¢éo de 2010.
VT = Vulcano-tectdnica; MP = Multifasico (=Terremoto hibrido); LF = baixa frequéncia;
TRocka =Terremotos de queda de rochas; Piroclastico F = Fluxo piroclasticos;

RSAM = Medi¢do de Amplitude Sismica em Tempo Real.

(modificado: Surono et al., 2012)
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Figura 191. Imagem TerraSAR-X do vulcdo Merapi. a) mostra a clipula da cratera parcialmente destruida;
b) presenca de uma nova clpula de lava na cratera poucos dias depois.

(modificado: Surono et al., 2012)
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X. QUESTOES DE CONHECIMENTO

1) Qual aresolucao terrestre fornecida pelo primeiro satélite ndo militar de observacao
da Terra, Landsat:

a. Metros.
b. Centena de metros.
c. Quilébmetros.

2) A partir da excelente resolucdo temporal dos satélites, estes permitem monitorizar
continuamente as varia¢des ocorridas nos minutos anteriores a um desastre natural.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3) Quais dos seguintes dados sdo dados de sensoriamento remoto (no sentido estrito).
1. Fotografias aéreas:

a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Imagens de radar de abertura sintética adquiridas por satélite:

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Levantamentos magnéticos realizados por drone:

a. Verdadeiro.
b. Falso.

4) Os pontos A, B e C, mostrados na imagem abaixo, estdo localizados a uma certa

distancia e em uma determinada direcao do sensor. Avalie as seguintes afirmacdes.
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1. Os pontos A e C podem ser distinguidos em uma imagem Optica.

a. Verdadeiro.
b. Falso.
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2. Os pontos A e C podem ser distinguidos numa imagem de radar.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Os pontos B e C podem ser distinguidos em uma imagem Optica.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

5) Numa regido vulcénica, a elevacao do solo de 8 mm/ano ocorre sobre uma area
circular de 40 km de diametro, durante 5 anos. Para estudar esse fen6meno, que
tipo de dados é mais adequado?

a. Dados opticos.
b. Um par de dados de radar adquiridos com 3 meses de intervalo.
c. Uma série temporal de dados de radar adquiridos ao longo de 5 anos

6) O objetivo de detectar alteracdes em imagens de satélite é:

a. Mapear areas que apresentam alteracBes temporais nas condi¢cdes da
superficie.

b. Detectar transi¢cdes entre diferentes areas de uma imagem.

c. Para atribuir os diferentes pixels de uma imagem as classes baseadas no
uso do solo.

7) Entre os seguintes casos padrdes, qual pode ser qualificado como alteracdo e
detectado a partir de apenas duas imagens adquiridas em duas datas diferentes?
1. AlteracBes radiométricas devido a ruido ou variacdes naturais:

a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Uma mudanga abrupta chamada “stepwise”:

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Uma mudanca de impulso:

a. Verdadeiro.
b. Falso.

8) Quais dos métodos abaixo sdo métodos de aprendizado de maquina?
1. Calculamos o valor absoluto da diferenca entre duas imagens e o usuario

define um limite acima do qual os pixels séo colocados na classe de alteracao.
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a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Nas janelas deslizantes, estimamos os parametros das distribuicdes de pixels
(média e variancia, por exemplo) e deduzimos uma distancia entre essas
distribuicbes. Mascaras de alteracdo e zonas sem alteragdo sao utilizadas para
determinar a distancia além da qual a presenca de alteracédo é detectada com
uma taxa de falsos alarmes (deteccao errénea) definida em 5%.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Pares de miniaturas com ou sem alteracdo sdo apresentados a uma rede
neural convolucional (CNC), indicando a resposta esperada (1 se houver
alteracdo, 0 caso contrario). No final da fase de aprendizagem, utilizamos esta
rede em modo de inferéncia apresentando-lhe pares de miniaturas da mesma
natureza (mesmos sensores, mesma resolucao etc.) e decidimos se ha ou ndo
alteracdo com base no valor do neurdnio de saida (préximo de 1 ou 0).

a. Verdadeiro.
b. Falso.

9) Qual a precisdo de movimento que normalmente pode ser alcancada com a
correlacdo de imagens, em termos de pixels?

a. 1:100
b. 1:1000
c. 1:10

10) Desde quando se pode medir os movimentos de massa usando correlagdo de
imagens?

a. 1920
b. 1950
c. 1990
d. 2000

11) O que é paralaxe?

a. O método usado para identificar pontos homdlogos entre imagens
estereoscopicas.

b. O movimento aparente de um ponto entre duas imagens estereoscopicas.

c. Doais raios de luz que ndo se cruzam.

d. O movimento do solo paralelo a superficie.
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12) O que é um modelo digital de terreno (MDT).

a. Uma imagem de satélite da superficie terrestre.

b. Uma nuvem de pontos representando a posi¢ao 3D de cada pixel.
c. Um mapa do deslocamento vertical da superficie.

d. Uma representacdo em uma grade regular da topografia.

13) O que é ortorretificacdo?

a. Projetar as imagens originais em um plano para sobrepd-las em um mapa.
Correcéao de defeitos de georreferenciamento no MDT.

O deslocamento em uma direcdo normal a superficie considerada.
Aquisicao de duas imagens com mira em angulo reto.

oo

14) As duas imagens abaixo formam um par estereoscoépico?

a. Verdadeiro
b. Falso

15) Qual é o numero minimo de imagens de radar necessarias para fazer um
interferograma?
a. 1
b. 2
c. 3
d. 4
16) A figura abaixo mostra um exemplo de interferograma diferencial (sem
perturbacdes atmosféricas) produzido a partir de imagens de radar com
comprimento de onda de 5,6 cm (banda C). Encontre a afirmacéo certa.

2r

Em direcao ao satélite
Afastamento do satélite
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a. Comparado ao ponto A, o ponto B moveu-se verticalmente 11,2 cm.

b. Comparado ao ponto A, o ponto B aproximou-se 2,8 cm do satélite.

c. Comparado ao ponto A, o ponto B afastou-se do satélite 5,6 cm.

d. Comparado ao ponto A, o ponto B permaneceu a mesma distancia do
radar.

17) Em quantos dias a constelacdo de dois satélites de radar Sentinel-1 capta imagens
de toda a Terra em Orbita ascendente (aquisicdo de Sul para Norte)?

a. 3

b. 6

c. 12

d. 24

18) Quais séo as diferentes formas de obter o deslocamento no tempo t3 em relacao
ao tempo t1 a partir das medicdes possiveis, Dij, entre os pares de imagens 1,2,3,4?

a. D12+D23; D13; D14-D34; D12+D24-D34
b. D13; D14+D13; D12+D13
c. D13; D24 -D34

19) Quais sdo as vantagens de construir séries temporais por interferometria de radar
ou correlacao de imagens Opticas?
1. Isto torna possivel observar o movimento de massa em 3 dimensoes.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Isto permite quantificar e eliminar efeitos sazonais indesejaveis.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Isto permite a identificacdo de componentes lineares (por exemplo,
carregamento intersismico) ou ndo lineares de deformacdo (por exemplo,
saltos cossismicos ou pOs-sismicos).

a. Verdadeiro.
b. Falso.

20) Como a geodésia espacial € usada para estudar terremotos?

a. Medindo a velocidade dos deslizamentos de terra.

b. Registrando as ondas P e S liberadas durante terremotos.

c. Medindo deslocamentos de superficie perto de falhas antes e depois do
terremoto.
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21) Quais séo as principais técnicas de sensoriamento remoto utilizadas para mapear

falhas?

a. GPS e extensGmetros.
b. Imagens Opticas e modelo digital de terreno.
c. Interferometria de radar e correlacdo de imagens opticas.

22) Como o INSAR e a oOptica sdo complementares para o estudo de terremotos
superficiais de magnitude superior a 6,5 em profundidades rasas (menos de 10 km)
e que rompem a superficie terrestre?

a. Eles fornecem deformacdes de campo préximo (Optico) e campo distante

(INSAR).
b. Eles fornecem informacdes em diferentes comprimentos de onda.
c. Eles fornecem informa¢cdes em diferentes periodos.

23) Nesta imagem Optica aérea onde esta localizada a falha?

o oTp
ow>

24) Quais de todos esses sinais sao sinais de alerta de um rompimento? (mais de uma

resposta)

a. Mudanca na composicéo dos gases.
b. Aumento de chuva.

c. Deformacéo do solo.

d. Aumento da sismicidade.

25) Que tipos de sinais podem ser detectados em vulcdes usando imagens de radar?

(mais de uma resposta)

a. Movimentos de massa.
b. Mudancas na topografia.
c. Mudancas de superficie.
d. Anomalias térmicas.
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26) A figura abaixo mostra um interferograma no vulcéo chileno Cordon del Azufre. A

qual processo o sinal de deformacéo esta associado?

Distance (km)
I

a. Pressurizando um reservatdrio de magma.
b. Deslizamento de terra.
c. Drenando um lago.

27)Que produto derivado de imagens de radar permite aos vulcanologistas calcularem
a espessura dos fluxos de lava?
a. Um mapa de coeréncia
b. Um modelo digital de terreno

c. Um mapa meteoroldgico

28) O conhecimento dos movimentos de massa passados pode ajudar-nos a prever a
localizagdo dos movimentos futuros?

a. Nao, porque um movimento de massa nunca ocorre duas vezes no mesmo
lugar.

b. Sim, porque uma area afetada uma vez por um movimento de massa ira
inevitavelmente sofrer outros.

c. Sim, porgue as caracteristicas dos movimentos de massa passados
permitem conhecer as caracteristicas morfolégicas e geolédgicas das
encostas susceptiveis de movimentos de massa numa determinada
regiao.

29) O sensoriamento remoto permite conhecer diferentes propriedades dos
movimentos de massa. Quais?

1. Sua localizacéo.

a. Verdadeiro.
b. Falso.
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2. Seu tamanho.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Seu volume.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

4. Sua velocidade.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

5. Seu tempo de ruptura.
a. Verdadeiro.
b. Falso.

30) As séries temporais de deslocamento nos falam sobre os fatores que controlam a
dindmica dos movimentos de massa. Vocé pode relacionar a forcante e a série
temporal de velocidade resultante? (imagens abaixo) / As séries temporais de
deslocamentos sdo a nossa propor¢do das informacdes sobre os fatores que

controlam a dindmica dos movimentos da Terra.
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3. Terremoto.
a. A
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b. B
c. C

31) Qual vocé acha que € a melhor série de imagens para obter cada uma dessas
séries temporais? Conectar as trés séries temporais anteriores ao seu tipo de
imagem?

1. Satélite de alta frequéncia Planetscope.

a. A
b. B
c. C

2. Série temporal Sentinel-1 ou Sentinel-2 dependendo da magnitude da
velocidade.

a. A
b. B
c. C

3. Série temporal Landsat 4-5-7-8.

a. A
b. B
c. C

32) Onde as geleiras sédo encontradas?
1. Nos trépicos.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Somente a grandes altitudes.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Nas regides polares.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

4. Onde o acumulo de neve pode persistir e se transformar em gelo.

a. Verdadeiro.
b. Falso.
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33) A nivel global, a principal questéo ligada a evolucdo atual dos glaciares é a da
subida do nivel do mar. A contribuicdo das geleiras de montanha é:
1. De vérios centimetros por ano.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Equivalente ao das duas calotas polares da Groenlandia e da Antartica.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. Perto de um milimetro por ano.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

34) A diferenca entre dois modelos digitais de terreno permite:

a. Quantificar o volume mobilizado pelo colapso de uma geleira.
b. Acompanhar a evolucéo da area coberta de neve na geleira.

c. Quantificar a presenca de uma bolsa de agua dentro da geleira.
d. Para saber a espessura da geleira.

35) A correlacédo de imagens de satélite pode permitir:
1. Quantificar a temperatura da superficie da geleira.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Quantifique a velocidade do fluxo na superficie da geleira.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

3. ldentifique eventos de surto glacial.

a. Verdadeiro.
b. Falso.
4. Quantificando a velocidade de drenagem de um lago proglacial.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

36) Como quantificamos as variagdes na espessura e no volume das geleiras?

a. Pela diferenca entre dois modelos digitais de terreno adquiridos em datas
diferentes.

b. Por correlacao de imagem.

c. Por interferometria de radar.

160



O Sensoriamento Remoto e os Riscos Naturais e Ambientais 2025 Iran Carlos Stalliviere Corréa
Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica-IG/UFRGS Porto Alegre/RS
Departamento de Geodésia — Instituto de Geociéncias - UFRGS

d. Medindo velocidades de fluxo.

37) O gque significa overfitting?

a. Ter muitos dados de treinamento.
b. O erro entre a previsdo obtida e o verdadeiro valor a ser estimado.
c. O fato de o modelo n&o generalizar para novos dados.

38) O que € necessario para treinar uma rede neural convolucional (CNN) cuja tarefa
€ detectar deslizamentos de terra em imagens Opticas de satélite? Mais de uma
resposta correta.

a. Um grande numero de imagens Opticas de satélite do mesmo
deslizamento, mas em muitas datas diferentes.

b. Um grande numero de imagens Opticas de satélite de diferentes
deslizamentos, bem como imagens sem deslizamentos.

c. O rotulo, ou seja, a verdade bésica de cada imagem: 'sim' se contiver um
deslize, 'ndo’' se nao contiver.

d. Um modelo fisico capaz de modelar um deslizamento de terra em uma
paisagem.

39) Aqui esta uma série temporal do deslocamento cumulativo registrado no
movimento terrestre da mina de ouro Cadia, na Australia, entre dezembro de 2016
e marco de 2018, pouco antes de sua ruptura em 9 de marco de 2018. Esta série
de medicBes foi produzida pelo INSAR com uma frequéncia de 12 dias. Por que

vocé acha que prever o momento do rompimento é dificil?
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1. O nivel de ruido de medic&o € muito alto.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

2. Existem poucos pontos que mostram claramente a aceleracao final.

a. Verdadeiro.
b. Falso.
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3. A aceleracao do deslizamento pode ser seguida por uma desaceleracao.

a. Verdadeiro.
b. Falso.

40) Coloque os 3 termos a seguir na ordem correta, do mais geral para o menos geral:

Aprendizagem profunda; Inteligéncia artificial; Aprendizado de maquina.

a. 1) Aprendizado profundo > 2) Aprendizado Automatico > 3) Inteligéncia
artificial.

b. 1) Inteligéncia Artificial > 2) Aprendizado Automatico > 3) Aprendizado
Profundo.

c. 1) Inteligéncia Artificial > 2) Aprendizado Profundo > 3) Aprendizado
Automético.

d. 1) Aprendizado Automatico > 2) Inteligéncia artificial > 3) Aprendizado
profundo.

Imagens do Complexo do Guaiba e de Porto Alegre — RS, antes e depois da cheia de 06/05/2024.
(fonte: https://scc10.com.br/wp-content/uploads/2024/05/Imagens-de-satelite-mostram-antes-e-durante-enchente-em-Porto-
Alegre.jpg.webp)
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Mapas de velocidade de deformacédo do solo em resolucéo total obtidos por meio do processamento
SBAS-DINSAR de imagens SAR para Assis (ltalia) sobrepostas ao mapa de inventario de deslizamentos de
terra. Deslocamentos medidos ao longo da Linha de Visédo (LOS) dos satélites. (A) Mapa de velocidade de
deformacéo obtido processando 39 imagens SAR de banda X do periodo de 12/2009 a 02/2012. (B) Mapa
de velocidade de deformacao obtido processando 130 imagens SAR de banda C, do periodo de 04/1992 a

11/2010. (fonte: Calé et al., 2014)
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Xlll. ABREVIATURAS

AA — Aprendizagem Automatica.
ALOS - Satélite Avancado de Observacao da Terra.
AM — Aprendizado de Maquina.

AP — Aprendizado Profundo.

BAF — Fluxo de Blocos e Cinzas.

CNES - Centro Nacional de Estudos Espaciais.

ENVISAT — Satélite Ambiental.

ERS - Satélite Europeu de Sensoriamento Remoto.

ESA — Agéncia Espacial Europeia.

GeoEye - Fonte de Imagens de Satélite.

GFZ — Centro Aleméao de Geopesquisa.

GLIMS - Medicbes Globais de Gelo Terrestre a partir do Espaco.

GPS - Sistema de Posicionamento Global.

GPV — Unidade de Processamento Grafico.

IA — Inteligéncia Atrtificial.

INSAR — Radares Interferométricos de Abertura Sintética.

IVT — Infravermelho Termal

LASER - Amplificacdo de Luz Estimulada por Emissédo de Radiacao.

LIDAR — Deteccéo e Alcance de Luz.

LOS - Linha de Visdo do Radar.

M3C2 - O plugin M3C2 ¢ a Unica maneira de calcular distancias sinalizadas diretamente
entre duas nuvens de pontos.

MDET — Modelo Digital Extremo do Terreno

MDT — Modelo Digital do Terreno.

NASA - Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco.

nm — nandémetro.

NP — Nuvem de pontos

OL - Outros Lagos.

PANM — Parque Argqueoldgico Nacional de Machupicchu

PCS - Pontos de Controle no Solo

PDC - Corrente de Densidade Piroclastica.

PGLA — Lagos Pro/Periglaciais Distantes das Geleiras.

PGLC - Lagos Pro/Periglaciais em Contato com as Geleiras.

PIMP — Ponto Interativo Mais Proximo.

RADARSAT-1 - Satélite de observacao da terra desenvolvido para monitorar mudancgas
ambientais e recursos naturais.

RDC — Republica Democratica do Congo.

RNC — Rede Neural Convolucional.

SAR — Monitoramento Rapido por Satélite.

SGL - Lagos Supraglaciais.

SIFT — Transformacao de Recursos Invariaveis em Escala.

SiMCosta - Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira
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SPOT - Satélite Experimental de Observacéo da Terra.

TanDEM-X - Satélite Alem&o de Observacédo da Terra usando SAR.

TerraSAR-X - Satélite de Observacdo da Terra, resultado de uma cooperacao publico-
privada entre o Centro Aeroespacial Alemé&o e a EADS Astrium.

URSS - Uniéo Socialista das Republicas Soviéticas

USGS - Servico Geoldgico dos Estados Unidos.

VEI - indice de Explosividade Vulcanica.

Web - nome pelo qual a rede mundial de computadores internet se tornou conhecida a
partir de 1991.

XIV. ALGUNS SITES PARA VISUALIZAR IMAGENS

Agéncia Espacial Europeia — http://www.esa.imt/export/esaCP/index.html|
ALMAZ - http://lwww.almaz.spb.ru/

ASTER - http://asterweb.jpl.nasa.gov/

AVIRIS - http://makalu.ipl.nasa.gov/

CNES - http://www.cnes.fr/

EUMETSAT - http://www.eumetsat.de/en/top.html

IGN = http://www.ign.fr/

MODIS - http://modis.gsfc.nasa.gov/

NASA - http://www.nasa.qgov/

NASDA - http://www.eoc.nasda.go.jp/homepage.html/

NOAA - http://www.noaa.gov/

Publicacbes da Agéncia Espacial Europeia — http://esapub.esrin.esa.it/
RADARSAT - http://www.space.gc.ca/csa _sectors/

SIRIUS - http://sirius.spotimage.fr/

SPOT IMAGE - http://spotimage.fr/spot-fr.htm

USGS - http://edcsnsl7.cr.usgs.gov/earthexplorer/

VEGETACAO - http://www.spotimage.fr/accueil/appli/apvege/welcome.htm

O rio Indo e a cidade de Hala, no sul do Paquistdo. A imagem da esquerda foi adquirida no dia 2 de agosto e a
da direita no dia 28 de agosto de 2022. (© Planet Labs PBC)
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XV. GLOSSARIO

Ablacéao - remocéo, vaporizacéo, lascamento ou destruicao por outros processos erosivos.
Antrépico - relativo ou pertencente ao homem ou ao seu periodo de existéncia na Terra.

ASTER - instrumento do satélite Terra que oferece melhor resolucdo espacial (15 a 90 m)
e opera nas regides do visivel, infravermelho proximo, infravermelho de ondas
curtas e infravermelho termal.

Banda espectral - intervalo entre dois comprimentos de onda no espectro
eletromagnético.

Cisalhamento - fendmeno de deformacédo ao qual um corpo esta sujeito quando as forcas
gue sobre ele agem provocam um deslocamento em planos diferentes, mantendo
o volume constante.

Colinearidade — propriedade de um conjunto de pontos de estarem em uma Unica linha.
Um conjunto de pontos com esta propriedade € dito colinear.

Convolucional - procedimento ordenado em que duas fontes de informacédo estéo
interligadas; € uma operacdo que transforma uma funcdo em outra. As
convolucdes sdo usadas no processamento de imagens para desfocar e tornar as
imagens mais nitidas, mas também para realizar outras operacdes, como melhorar
bordas e fazer relevo.

Coplanaridade - um conjunto de pontos no espaco possui coplanaridade, se todos os
pontos estdo no mesmo plano geomeétrico.

COSMO-SkyMed - sistema composto por satélite de observagéo da Terra, conduzido pela
Agéncia Espacial Italiana, contemplando usos militares e civis.

Deslizamento de terra - fenbmeno provocado pelo escorregamento de materiais solidos,
como solos, rochas, vegetacdo e/ou material de construcéo ao longo de terrenos

LE 11

inclinados, denominados de “encostas”, “pendentes” ou “escarpas”.

Drone - pequeno dispositivo voador, controlado a distancia, geralmente usado para fins
recreativos, comerciais ou cientificos.

Elipsoide - figura geométrica utilizada como modelo para representar a forma da Terra.
Estereofotogrametria — utilizacdo de duas ou mais fotografias aéreas simultaneas do

objeto para, apos analise em programa de computacdo, produzir um modelo
geomeétrico em trés dimensoes.
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Falha deslizante — também conhecida como rejeito direcional ou falha transcorrente
(strike slip fault); o deslocamento é predominantemente horizontal, paralelo ao
traco da falha, ou seja, os blocos deslocam-se predominantemente segundo a
direcédo da falha.

Falha Inversa — também chamada de falha compressiva — manifesta-se de forma oposta
ao tipo de falha normal, com o bloco deslocado movimentando-se acima do plano
original.

Falha Normal — também chamada de falha distensiva — ocorre quando o bloco deslocado
posiciona-se abaixo do plano da falha.

Falha Sinitral — € uma falha que se move para a esquerda, também denominada falha
transcorrente sinistral, enquanto uma falha que se move para a direita é
denominada falha transcorrente dextral.

Glacial — relativo a gelo, a frio extremo.

Glaciar - grande e espessa massa de gelo formada em camadas sucessivas de neve
compactada e recristalizada, de varias épocas, em regides onde a acumulacao de
neve é superior ao degelo.

ICEsat - satélite da NASA destinado a medir a folha de balanco de massa das nuvens,
bem como caracteristicas da topografia e da vegetacao terrestre.

Interferograma - consiste do registro da energia da fonte modulada pelo interferébmetro.

Interferometria - € uma técnica que utiliza a interferéncia de ondas sobrepostas para
extrair informacoes.

Lahar - designacédo dada a um movimento de massa exclusivo das regides vulcanicas,
formado pelo deslocamento ao longo de vales ou de encostas ingremes, em forma
de avalanche, de lama composta por materiais piroclasticos e agua.

Landsat - programa continuo de missdes de satélite de observagéo da Terra desenvolvido
em conjunto pelo USGS e pela NASA

LIDAR - (Light Detection and Ranging) € um sensor remoto ativo a bordo de plataformas
tripuladas ou nao tripuladas e um método direto de captura de dados, 0 mesmo
possui sua prépria fonte de energia, neste caso, uma fonte de luz, o laser.

MODIS - Espectrorradibmetro de imagem de resolugdo moderada, instrumento cientifico

lancado na orbita da Terra pela NASA em 1999 a bordo do satélite Terra, e em
2002 a bordo do satélite Aqua.
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Movimento de Massa - S&o movimentos gravitacionais responsaveis pela mobilizacéo de
solo, sedimentos, vegetacao ou rocha pela encosta abaixo, geralmente potencializados
pela acdo da agua.

Ortofoto - é uma fotografia aérea ou imagem de satélite corrigida geometricamente de
modo que a escala seja uniforme: a foto ou imagem segue uma determinada
projecéo do mapa.

Ortoretificacdo - processo que visa corrigir uma imagem, de modo que cada pixel &
colocado na posi¢cao geométrica tedrica como se eles tivessem sido imageados na
vertical ou mais proximo desta situacao

PALSAR - radar de abertura sintética que opera na Banda L, capaz de obter imagens
diurnas ou noturnas e em quaisquer condi¢cdes atmosféricas.

Paralaxe - é a diferenca na posicdo aparente de um objeto em relacdo a um plano de
fundo, tal como visto por observadores em locais distintos ou por um observador
em movimento.

Pixel - elementos com os quais sao construidas as imagens digitais. Um pixel € a menor
unidade que consegue conter uma informacéo individual de cor.

Pléiades - constelacdo composta por dois satélites Opticos de imagem terrestre de
altissima resolucéo. Pléiades-1A e Pléiades-1B fornecem a cobertura da superficie
da Terra com um ciclo de repeticado de 26 dias.

Polarimetria - relativo a ciéncia da medicao da polarizacao da luz.

Raster - é um formato de imagem que contém a descricdo de cada pixel de forma
sequencial/forma continua sendo assim salvo como uma matriz.

Reflectancia - propor¢cdo entre o fluxo de radiacdo eletromagnética incidente numa
superficie e o fluxo que é refletido.

Resolucdo espacial - tamanho que a area abarcada em um pixel corresponde na
realidade.

Seiche - onda de longo periodo (30 < T < 500 s), em geral estacionaria, que se gera em
estuarios, bacias portuarias, lagos e outros corpos de agua confinados, em
resultado da amplificagdo por ressonancia da energia de ondas incidentes ou de
outra qualquer fonte de excitacdo ondulatéria.

Semantica— € o estudo do significado. Incide sobre a relacdo entre significantes, tais como
palavras, frases, sinais e simbolos, e 0 que eles representam, a sua denotacao.
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Sérac - € um bloco de gelo de grandes dimensbes, fragmentado e gretado, pertencente a
um glaciar, e cuja ruptura se deve ao movimento do gelo em zonas de grandes
pendentes.

Speckle - fenbmeno Optico causado pela interferéncia de frentes de ondas
eletromagnéticas que sofreram dispersédo apoés a interacdo com um meio fisico.

Tefra - designacdo extensiva a qualquer material piroclastico expelido em erupgao
vulcanica.

Wavelet — representacdo de uma funcdo de quadrado integravel (valor real ou valor
complexo) por certas séries ortonormais geradas por uma onduleta.
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Imagem de satélite mostrando a devastacao das inundac8es ocorridas

em Valéncia na Espanha, em 2/11/2024.
( madificado: https://npr.brightspotcdn.com/dims3/default/strip/false/crop/1816x2349+649+548/resize/1100/
quality/85/format/jpeg/?url=http%3A%2F%2Fnpr-brightspot.s3.amazonaws.com%2F30%2Fc2%2F54c676814b97
b6efe5226bbc3880%2Fvalenciaflooding-oli-20241030-Irg.jpg)
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XVI. RESPOSTAS DAS QUESTOES DE CONHECIMENTO

1)B 25) A,B,C
2) Falsa 26) A
3) 1. Verdadeiro; 27)B
2. Verdadeiro 28) C
3. Verdadeiro 29) 1. Verdadeiro
4) 1. Falso 2. Verdadeiro
2. Verdadeiro 3. Verdadeiro
3. Verdadeiro 4. Verdadeiro
5 C 5. Falso
6) A 30)1.B
7) 1. Falso 2. A
2. Verdadeiro 3.C
3. Verdadeiro 31)1.C
8) 1. Falso 2.A
2. Verdadeiro 3.B
3. Verdadeiro 32)1.A
9)C 2.B
10) A 3.A
11) B 4. A
12) D 33)1.B
13) A 2.A
14) B 3.A
15) B 34) A
16) B 35)1.B
17)B 2.A
18) A 3.A
19) 1. Falso 4.B
2. Verdadeiro 36) A
3. Verdadeiro 37)C
20) C 38)B,C
21) B 39)1.B
22) A 2.A
23) B 3.A
24) A,C,D 40) B
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