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Resumo: O primeiro enchimento da albufeira € uma fase critica para a seguranga de uma barragem e das encostas vizinhas,
uma vez que a acumulagdo de um grande volume de agua e a sua interagdo com 0 macigco rochoso podera alterar as
propriedades deste e conduzir a ocorréncia de deslizamentos de terra.

As barragens de betdo sdo monitorizadas através de métodos geodésicos e de equipamentos instalados na estrutura, com
incidéncia crescente em técnicas que permitem monitorizagdo em tempo real, como estagdes totais robotizadas ou GNSS.
Contudo, devido a sua extensdo, as encostas na vizinhanga da albufeira ndo sdo monitorizadas com frequéncia e, por vezes,
sdo0-no apenas em zonas onde ja ocorreu algum acidente. Torna-se, portanto, dificil identificar sinais precursores de instabilidade
nas encostas, que permitam tomar medidas preventivas de forma atempada.

Neste estudo, foi utilizada a interferometria radar de abertura sintética (INSAR) para monitorizar as encostas na vizinhanga da
albufeira de uma barragem durante os dois primeiros anos ap6s o inicio do primeiro enchimento. Foi utilizado um conjunto de
imagens do satélite Sentinel-1A, disponibilizadas através do programa Copernicus, adquiridas entre 2016 e 2018, a cada 12
dias, numa passagem descendente do satélite. O algoritmo utilizado para o processamento InSAR foi o persistent scatterer
interferometry (PSI) implementado no programa SARPROZO. Apesar das lacunas de pontos em zonas com vegetagéo ou de
declive acentuado, foram obtidos milhares de pontos na &rea de estudo, com vérias dezenas de épocas de observagao ao longo
dos dois anos da analise.

Os resultados obtidos através do processamento InSAR permitiram identificar pontos com deslocamento de magnitude de alguns
centimetros. No entanto, h& outras informagdes sobre a estabilidade da encosta que se podem obter a partir das séries temporais
de deslocamento InSAR. Dado o grande volume de dados disponiveis, foi aplicado um método de analise de clusters,
desenvolvido no LNEC, as séries temporais de deslocamento. O método utilizado permitiu agregar pontos em clusters de acordo
com a semelhanca entre as suas séries temporais. Esta estratégia diminuiu a dimenséo da analise de varios milhares de pontos
para poucas dezenas de clusters, o que facilitou a identificacdo de pontos com comportamentos distintos. A analise dos clusters
obtidos mostrou que cerca de metade dos pontos observados apresentaram comportamento tendencialmente estavel durante
todo o intervalo de tempo considerado. Contudo, varios clusters continham pontos com movimento. Em alguns casos, clusters
com movimento nos primeiros meses da analise acabaram por estabilizar, enquanto outros inicialmente estaveis passaram a
apresentar movimento. Foram, ainda, identificados alguns clusters que apresentaram deslocamentos com tendéncia linear ao
longo de todo o intervalo de tempo considerado.

Os resultados obtidos podem ser utilizados para constituir um alerta sobre a estabilidade da encosta. Especial atengao devera
ser dada aos pontos pertencentes a clusters que apresentavam deslocamentos com tendéncia linear ou que ainda tinham
movimento no final do intervalo de tempo da anédlise. Os objetos que deram origem aos pontos em questdo deverédo ser
identificados no campo e, caso se verifique que os deslocamentos medidos por INSAR estao relacionados com movimentos da
encosta, estas zonas deveréo ser monitorizadas através de outros métodos ainda mais precisos.
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1. Introducao

A seguranca de uma barragem n&o se refere apenas a estrutura, mas também a sua envolvente, nomeadamente a albufeira, as
encostas na sua vizinhanga e o vale a jusante. As alteragdes do volume de agua numa albufeira séo criticas para a seguranga
da barragem e respetiva envolvente, dado que interferem nas propriedades do macigo rochoso na sua vizinhanga. A subida do
nivel de agua da albufeira promove a infiltragdo de agua no macigo rochoso, 0 que conduz a sua saturagéo e a uma menor
resisténcia aos deslizamentos. Por outro lado, no caso de descida do nivel de &gua, a diminuigdo mais rapida do nivel da agua
da albufeira em relagéo a diminui¢do do nivel freatico também pode conduzir a situagdes de instabilidade da encosta (Fujita,
1977; Hui, 2015). Um eventual deslizamento que atinja a barragem podera causar danos graves na estrutura, comprometendo
a sua seguranca. Mesmo que a barragem nao seja atingida, o deslocamento repentino de uma massa de grandes dimensdes
para o interior da albufeira podera causar a subida do nivel de agua e provocar inundagdes.

O primeiro enchimento de uma albufeira € a primeira vez que ocorre a subida do nivel de agua e a correspondente saturagéo do
maci¢o rochoso. Trata-se, portanto, de uma fase critica para a estabilidade das encostas, cujos deslocamentos devem ser
monitorizados a fim de detetar eventuais indicios de movimento. As encostas na vizinhanga de uma albufeira podem abranger
areas de varios quilémetros quadrados, ndo sendo, por isso, vidvel a sua monitorizacao através de métodos geodésicos in situ.
A interferometria radar de abertura sintética (interferometric synthetic aperture radar — INSAR) poderd ser uma alternativa
bastante interessante para esta aplicacao, dada a sua capacidade para monitoriza¢do de grandes areas, em pontos naturalmente
existentes no terreno e com precisao milimétrica. Contudo, esta técnica também apresenta desvantagens na monitorizagao de
encostas, nomeadamente lacunas na cobertura de pontos monitorizados em zonas com vegetacao e em superficies ingremes.

Neste estudo, foi efetuada a monitoriza¢do de deslocamentos nas encostas na vizinhanga da albufeira da barragem de Foz Tua,
durante os primeiros dois anos apés o inicio do seu primeiro enchimento. Os deslocamentos foram determinados através de
INSAR, tendo sido analisados através do método SARClust (Roque, 2020; Roque et al., 2023), desenvolvido no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC). O método proposto agrupa os pontos de medigao do InSAR de acordo com a semelhanga
das suas séries temporais de deslocamento em clusters de pontos com comportamento semelhante. Esta estratégia permite
reduzir a dimensionalidade dos dados a analisar, o que facilita a identificacdo de padrdes nos deslocamentos, que poderao
corresponder a eventuais anomalias no comportamento das estruturas ou da sua envolvente.

Este artigo esta organizado em cinco secgbes. Apds a presente introdugéo, a segunda secgao apresenta os principais passos
do processamento InSAR e do método SARClust, enquanto a sec¢do 3 descreve a area de estudo e a aplicagdo dos métodos
explicados na secgao anterior. A sec¢éo 4 apresenta os resultados obtidos e a sua discuss&o. As principais conclusdes do estudo
estdo na secgéo 5.

2. Métodos
2.1 Processamento INSAR

A InSAR é um método de geodesia aplicada que utiliza imagens adquiridas por sensores radar transportados em satélites para
a determinagdo de deslocamentos na superficie terrestre. As técnicas multitemporais de InSAR recorrem a pilhas de imagens,
com a mesma geometria de aquisi¢do, mas de épocas diferentes, para estimar valores de altitude com precisdo métrica e
deslocamentos com precisao milimétrica. Sao, também, obtidas séries temporais de deslocamentos, com precisdo milimétrica e
com uma observagéo para cada época de aquisi¢ao de imagem.

Neste estudo, os deslocamentos foram determinados através do algoritmo persistent scatterer interferometry (PSl) implementado
no soffware SARPROZO (Perissin ef al., 2011), que considera alvos pontuais, naturalmente existentes no terreno,
correspondentes a pontos da superficie terrestre que mantiveram o seu comportamento refletor em relacdo aos sinais radar.
Uma das imagens da pilha é selecionada como referéncia e as restantes imagens s&o corregistadas em relacéo a esta. O
conjunto é georreferenciado através de um ponto de coordenadas conhecidas, o que permite alinha-lo com um modelo digital de
superficie (MDS) de referéncia. Um interferograma é uma imagem da diferenga de fase do sinal radar entre duas épocas e
contém contribuigdes do deslocamento na superficie terrestre, da altitude do terreno, de uma componente atmosférica e ruido.
A componente relacionada com a altitude é estimada a partir do MDS e removida. A contribuico atmosférica é estimada para
uma selecdo de pontos de amplitude estavel (for¢a da reflex@o do sinal na superficie terrestre) através da aplicagéo de filtros e
interpolada para todos os pixeis da imagem, sendo depois removida. Um dos pontos de amplitude estavel é selecionado para
ponto de referéncia dos deslocamentos. A componente do deslocamento é estimada com base numa nova sele¢do de pontos
(os candidatos a persistent scatterers — PSs). Para cada ponto candidato sao estimados valores de deslocamento acumulado e
uma corregdo a altitude do MDS. No caso da monitorizagdo de encostas, ndo é expetavel que os pontos apresentem uma
velocidade constante, por isso foi considerado um modelo de deslocamentos n&o linear (Milillo et al., 2016). Foi, também, obtida
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uma série temporal de deslocamentos para cada ponto. Da selegéo de pontos anteriores, foram considerados como PSs aqueles
que apresentavam coeréncia temporal (uma medida da qualidade do ponto entre 0 e 1) superior a 0,8. A analise posterior foi
efetuada apenas sobre os PSs.

2.2 Método SARClust

No caso da monitorizagao de estruturas e respetiva envolvente, em que séo esperados deslocamentos com comportamento ndo
linear, a analise das séries temporais de deslocamento é fundamental para identificar comportamentos andmalos. Uma
monitorizacdo com INSAR permite obter centenas ou milhares de pontos por quilémetro quadrado, em que cada um deles podera
ter associada uma série temporal de deslocamentos com dezenas ou centenas de épocas de observagédo. Dado o elevado
volume de dados provenientes do InSAR, podera ser dificil identificar sinais de possiveis anomalias nas séries temporais. Para
facilitar essa analise, foi desenvolvido no LNEC o método SARClust, que permite identificar padrées nos deslocamentos através
da construgéo de clusters de PSs com séries temporais de deslocamento semelhantes.

O método SARClust foi implementado num programa em R. Os Unicos dados de entrada necessarios para a aplicagdo do método
s80 as séries temporais de deslocamento. Estas s&o alvo de um pré-processamento para mitigar eventuais movimentos do ponto
de referéncia que possam estar a contaminar os deslocamentos dos restantes PSs e artefactos atmosféricos que néo tenham
sido removidos no processamento INSAR. Esta tarefa é baseada no método descrito em Notti et al. (2015).

De seguida é selecionado um numero de clusters adequado a andlise do caso de estudo. As séries temporais de deslocamentos
sd0 comparadas através de uma medida de distancia entre séries temporais denominada dynamic time warping (Berndt e
Clifford, 1994). Essas distancias séo utilizadas para construir uma matriz de dissemelhanga, que contém as distancias entre as
séries temporais de deslocamentos entre todos os pares de PSs e serve de base a aplicagcdo do algoritmo de clustering
hierarquico aglomerativo. No primeiro passo, este algoritmo considera que cada PS é um cluster individual e os clusters sado
iterativamente agregados de acordo com a menor dissemelhanga entre eles até que todos os PSs estejam contidos num unico
grupo. As distancias que é necessario vencer nas varias iteracdes séo analisadas de modo a apoiar a sele¢do do numero de
clusters a considerar. Se a distancia entre dois clusters agregados numa determinada iteragéo for baixa, significa que os PSs
pertencentes a esses dois clusters tém séries temporais de deslocamentos semelhantes. Por outro lado, se a distancia for
elevada, significa que os PSs que foram agregados tém séries temporais distintas e que, portanto, esses clusters ja ndo deveriam
ser juntos. Solugdes correspondentes a clusters formados por elementos de caracteristicas homogéneas correspondem a
maximos locais de um grafico das distancias relativas entre clusters em funcéo do nimero de grupos. Apds a sele¢do do nimero
de clusters, os PSs sao distribuidos pelos varios grupos de acordo com as semelhancgas entre as suas séries temporais.

Os resultados obtidos por este processo sdo de dois tipos: séries temporais de deslocamento representativas do comportamento
de cada cluster e centroides de variaveis com interesse para a analise. As séries temporais de deslocamentos representativas
do comportamento dos clusters correspondem a média das séries temporais de deslocamentos de todos os PSs pertencentes a
cada cluster. Os centroides sao determinados para dados variaveis no espago, que podem ser introduzidos no programa sob a
forma de imagem raster (por exemplo, uma imagem de declives). A cada PS é associado o valor dessa variavel apresentado
pelo pixel correspondente da imagem. O centroide € a média dos valores dessa variavel para os PSs pertencentes a cada cluster.
O programa seleciona um nimero de clusters a analisar de forma automatica, mas o utilizador pode alterar esse numero e
analisar solugdes correspondentes a diferentes numeros de clusters.

3. Aplicagao ao caso de estudo

Os métodos propostos na seccdo 2 foram aplicados as encostas na vizinhanga da albufeira da barragem de Foz Tua. Esta
barragem é um arco de dupla curvatura, em betdo, com altura de 108 m e com comprimento no coroamento de 275 m (LNEC,
2021). A estrutura esta localizada nos concelhos de Carrazeda de Ansides (distrito de Braganca) e Alijo (distrito de Vila Real).
Em 2012, durante a constru¢éo da barragem, ocorreu um deslizamento de terras na encosta.

Para a analise foi considerada uma area de cerca de 30 km? na vizinhanca da albufeira. O processamento INSAR apresentado
na seccdo 2.1 foi aplicado sobre um conjunto de 59 imagens do satélite Sentinel-1A, adquiridas entre junho de 2016 e maio de
2018, a cada 12 dias, durante uma passagem descendente do satélite. O MDS utilizado como referéncia foi o EU-DEM,
disponibilizado gratuitamente através do programa Copernicus.

Na aplicagdo do método SARClust, verificou-se que as solugdes correspondentes a 21 e a 44 clusters seriam apropriadas para
a andlise do caso de estudo, dado que estas solugdes correspondem a maximos locais do grafico de distancias relativas em
fungdo do numero de clusters (Figura 1). As duas solugdes foram avaliadas, tendo sido observado que a solugdo composta por
21 clusters apresentava clusters bastante homogéneos, ndo sendo necesséario considerar um numero superior de grupos. Por
esta razdo, os PSs foram organizados em 21 clusters.
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Figura 1 - Grafico das distancias relativas em fungao do nimero de clusters; maximos locais
correspondentes a 21 (circunferéncia vermelha) e a 44 clusters (circunferéncia azul) assinalados

Para a determinagéo dos centroides, foram considerados varios tipos de dados varidveis no espago, nomeadamente o declive
do terreno, a sua curvatura e as distancias a barragem, ao rio e a falhas geolégicas. O declive e a curvatura do terreno foram
determinados a partir do MDS utilizado no processamento InSAR, com recurso a software de sistemas de informagéo geografica.
As localizagbes da barragem e do rio foram digitalizadas manualmente a partir de ortofotos da Direcdo-Geral do Territorio
acedidas através do Servigo Nacional de Informagao Geografica (SNIG) e as falhas foram obtidas a partir das cartas geoldgicas
do Laboratério Nacional de Energia e Geologia. Com base na informagéo vetorial recolhida, foram construidas imagens de
distancia a estes elementos no software ArcGIS©, onde a cada pixel foi associado o valor da distancia euclidiana ao elemento
vetorial mais proximo (Figura 2).
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Figura 2 - Imagens com informag&o para a determinag&o dos centroides
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4. Resultados e discussao

O processamento INSAR permitiu identificar cerca de 4000 PSs na area de estudo, distribuidos pelas encostas na vizinhanga da
albufeira. Como esperado, observaram-se algumas lacunas na cobertura de pontos, em zonas com vegetagdo ou com declive
acentuado. Neste Ultimo caso, as lacunas foram mais evidentes nas encostas orientadas a oeste, situadas na zona de sombra
do sinal emitido pelo sensor transportado pelo satélite. Os deslocamentos foram determinados ao longo de uma direcéo que faz
um angulo de 40,3° com a vertical e um angulo de 10,9° com a direcdo este-oeste. Nos dois anos considerados, foram
observados deslocamentos acumulados maximos de 81,6 mm no sentido de afastamento em relagdo ao sensor (valores
negativos) e de 92,1 mm no sentido de aproximagéo ao sensor, com valores positivos (Figura 3).
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Figura 3 — Deslocamento acumulado nas encostas da albufeira de Foz Tua entre 2016 e 2018

0 método SARClust permitiu identificar 21 tipos de comportamentos distintos na area de estudo. Verificou-se que o nimero de
PSs em cada cluster era variavel, havendo clusters com centenas de pontos e outros formados por um unico elemento. As
caracteristicas das séries temporais de deslocamentos representativas do comportamento de cada cluster sdo apresentadas no
Quadro 1, no que diz respeito ao sentido do movimento (se o cluster se aproximou ou afastou do sensor), @ magnitude do
deslocamento acumulado ao longo dos dois anos da analise (milimétrica ou centimétrica) e a tendéncia dos deslocamentos nos
ultimos meses do intervalo de tempo considerado (se estes apresentaram uma velocidade constante, ou se, por outro lado,
mostraram sinais de aceleragao ou desaceleragdo). Observou-se que o cluster 2, que contém 66% dos PSs, apresentou um
comportamento tendencialmente estavel ao longo dos dois anos analisados, com deslocamentos de pequena magnitude de
aproximagdo ao sensor. Também o cluster 5 mostrou deslocamentos de magnitude milimétrica. Os restantes clusters
deslocaram-se alguns centimetros durante os dois anos considerados, apresentando padrdes diferentes de comportamento. Dos
PSs com deslocamentos centimétricos, 46% afastaram-se do sensor e os restantes 54% aproximaram-se. O afastamento ao
sensor podera corresponder a assentamentos ou a deslocamento horizontal de este para oeste, enquanto a aproximagao ao
sensor podera estar associada a empolamento ou deslocamento horizontal de oeste para este. As duas situagdes poderao estar
relacionadas com eventual instabilidade na encosta. Quanto a tendéncia de deslocamento no final do intervalo de tempo da
andlise, 16% dos PSs com deslocamento centimétrico apresentaram velocidade constante, 0 que no caso de a velocidade ser
diferente de 0 podera constituir um indicio de suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos. Este comportamento foi observado
para os clusters 13, 14 e 17. Observou-se que 64% dos PSs com deslocamentos centimétricos sofreram uma desaceleragao, o
que sugere uma diminuigdo da suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos para estes pontos, mas que 19% dos pontos
apresentaram uma aceleragdo, com o efeito oposto.

A localizagdo dos PSs pertencentes a cada cluster mostrou que os grupos estavam distribuidos na area de estudo. Foi
identificado um agregado espacial de pontos do cluster 5 localizado na margem direita a montante da barragem (Figura 4). Este
cluster afastou-se do sensor alguns milimetros durante os primeiros meses do enchimento da albufeira, tendo depois
estabilizado.
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Sentido do movimento Magnitude Tendéncia
Gl Afastamento | Aproximagdo | Milimétrica | Centimétrica \cl:)l:::tlgz?ee Aceleracao | Desaceleracao

1 X X X

2 X X X

3 X X X
4 X X X

5 X X X
6 X X X
7 X X X

8 X X X

9 X X X
10 X X X

11 X X X
12 X X X
13 X X X

14 X X X

15 X X X
16 X X X
17 X X X

18 X X X
19 X X X

20 X X X

21 X X X

* 1 12
. 2 13
& 14
e 15

16

17
* 18
* 19
* 20
s 21

™ .
o ey AW

o
=1

Figura 4 - Distribuicao espacial dos clusters na area de estudo; a circunferéncia amarela assinala um
aglomerado espacial de PSs do cluster 5

Os centroides das variaveis de interesse permitiram caracterizar a localiza¢do dos clusters e séo apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Centroides das variaveis de interesse para cada cluster

Cluster | Declive (°) | Curvatura (m") bDiste‘mcia a | Distanciaao | Distancia as
arragem (m) rio (m) falhas (m)
1 20 -0,0007 4171 394 426
2 22 0,0004 4503 353 342
3 22 0,0003 6013 312 352
4 12 0,0104 4829 303 132
5 21 0,0007 4583 436 413
6 23 -0,0010 4968 376 323
7 20 -0,0006 4182 405 393
8 22 0,0023 4511 434 423
9 20 -0,0019 4866 422 408
10 24 -0,0070 6050 323 264
11 21 0,0014 4450 455 447
12 24 0,0047 3976 495 559
13 20 -0,0016 4008 419 363
14 18 -0,0058 3879 462 510
15 18 -0,0173 5115 543 1032
16 21 -0,0018 4172 439 393
17 21 0,0015 6104 361 252
18 21 0,0209 8489 313 148
19 24 0,0024 3473 372 331
20 15 -0,0056 3770 228 170
21 15 -0,0015 270 309 573

De acordo com Rosi et al. (2018), os deslizamentos de terra tém tendéncia a ocorrer para declives iguais ou superiores a 15°, 0
que foi observado para quase todos os clusters analisados. A mesma fonte refere que os movimentos tendem a estar localizados
em zonas ligeiramente cdncavas, a que correspondem valores positivos de curvatura. Destacaram-se neste fator os clusters 4
e 18. Na disténcia a barragem, o cluster 21 era 0 mais proximo da estrutura. Verificou-se que este estava localizado numa
superficie convexa e suficientemente afastado da barragem para ndo constituir uma ameaga a seguranga da estrutura.
Observou-se, também, que os seus deslocamentos apresentavam uma tendéncia de desaceleragdo. Na distancia ao rio,
destacou-se o cluster 20, composto por dois PSs localizados em taludes orientados para a albufeira. Estes pontos apresentaram
deslocamentos tendencialmente estaveis durante o primeiro ano da analise e afastaram-se cerca de 60 mm do sensor no ano
seguinte, ndo tendo havido sinais de desaceleragdo. Um dos PSs estava localizado numa zona com declive de 21° e curvatura
positiva. A conjuncao de todos estes fatores indica que a localizagao do ponto em questéo deveria ser inspecionada, a fim de
averiguar o elemento da paisagem que estava a ser detetado como PS e se os seus deslocamentos poderiam estar associados
a movimentos na encosta. Os clusters com maior proximidade as falhas foram os 4, 18 e 20. No entanto, observou-se que 0s
PSs pertencentes a cada um deles estavam localizados proximos de falhas diferentes ou em lados opostos destas, o que sugere
que os deslocamentos observados ndo estavam relacionados com estes elementos. Dos clusters que apresentaram séries
temporais com movimento nos ultimos meses da analise, os clusters 8 e 17 estavam localizados em zonas com caracteristicas
compativeis com a ocorréncia de deslizamentos de terra, de acordo com a anélise dos centroides.

5. Conclusoes

Neste estudo, a tecnologia InSAR, aliada ao método SARClust desenvolvido no LNEC, foi utilizada para monitorizar
deslocamentos nas encostas da albufeira da barragem de Foz Tua, durante os primeiros dois anos ap6s o inicio do primeiro
enchimento. Apesar das condigbes adversas da paisagem para a monitorizagdo com InSAR, nomeadamente a presenca de
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vegetagao e os declives acentuados, foi obtida uma cobertura de pontos satisfatoria. O algoritmo PSI combinado com um modelo
de deslocamentos néo linear implementado no software SARPROZO permitiu registar a evolugéo dos deslocamentos dos PSs
localizados nas encostas. A andlise das séries temporais de deslocamento beneficiou da aplicagdo do método SARClust, que
agregou os PSs em clusters de comportamento semelhante. Isto permitiu diminuir a dimensionalidade dos dados e facilitou a
identificagdo de anomalias nos deslocamentos. A caracterizagdo dos clusters de PSs através de imagens de dados variaveis no
espagco possibilitou uma avaliagdo mais informada da suscetibilidade a ocorréncia de deslizamentos de terra na area de estudo.

A aplicagdo dos métodos propostos detetou algumas situagdes merecedoras de atengdo, nomeadamente PSs pertencentes a
clusters que ainda apresentavam movimento no final do intervalo de tempo considerado no estudo, localizados em zonas de
declive acentuado e superficies cdncavas. Refere-se, contudo, que os elementos da paisagem que se comportam como PSs
correspondem, por vezes, a objetos cujos deslocamentos podem nao ser solidarios com os da encosta (por exemplo, vedagdes
ou postes). E, portanto, necessario realizar inspecdes as localizagdes dos PSs identificados para averiguar a sua natureza e,
caso se verifique que os deslocamentos observados por INSAR podem estar associados a encosta, deverdo ser efetuadas
monitorizagdes com métodos in situ.
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