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Abstract. The Canto do Amaro field is the largest actively producing onshore hydrocarbon reservoir in Brazil,
and has been in operation since its discovery in 1985. The field is undergoing enhanced oil recovery activities to
support production. A total of 30 COSMO-SkyMed SAR images acquired over a period of 15 months were
processed for this analysis. TRE Canada Inc. (TRE) in partnership with PETROBRAS, Rio de Janeiro State
University (FGEL-UERJ) and Geomath Applied Remote Sensing Ltd. have prepared the following article as a
demonstration of the capabilities of INSAR technology for monitoring surface deformation over an actively
producing oil field. The following points summarize the key features of this article: (i) Surface displacement
over the Canto do Amaro field was comprehensively characterized by the high density of measurement points
obtained from the SqueeSAR™ analysis; (ii) Several distinct features of uplift were identified over areas that
appear to be undergoing active operations with up to +87 mm of uplift observed; (iii) Mild subsidence was also
observed within the area; (iv) The time series of the measurement points provided an indication of non-linear
changes in movement trends over time, and can be used to isolate unique displacement patterns within the
results. The time series could also be compared to other monitoring results, including DGPS measurements and;
(v) Cross sections and average time series over several features of movement within the area of active operations
provide additional insight into the results over multiple spatial scales.

Palavras-chave: interferometria, sensoriamento remoto, processamento de imagens, geologia do petrdleo,
monitoramento, INSAR, deformacao superficial do terreno.

1. Introducéo

O campo de Canto do Amaro esta localizado na por¢éo emersa da Bacia Potiguar, situada
no extremo leste da Margem Continental Brasileira, ocupando grande parte do Estado do Rio
Grande do Norte e uma peguena porc¢ao do Estado do Ceara.

Trata-se do maior reservatorio terrestre de hidrocarbonetos em producdo ativa no Brasil e
estd em operacdo desde a sua descoberta, em 1985. Atualmente esse campo est4 passando por
atividades de estimulagéo da recuperacéo de petroleo (EOR — Enhanced Oil Recovery) com o
intuido de aumentar a producdo de petroleo. Por esta razdo, a Petrobras iniciou atividades no
intuito de avaliar a utilizagdo da tecnologia INSAR para identificar fendmenos de
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movimentagdo da superficie do terreno sobre o reservatorio, decorrentes entre outras, de
atividades de injecdo de fluidos e extragéo de hidrocarbonetos.

A é&rea de estudo possui uma superficie de 442 km? e abrange a quase totalidade das
operacdes de superficie do campo de Canto do Amaro, bem como areas adjacentes com
vegetacdo, incluindo campos agricolas, parte do Rio Apodi e Lago Mossor6 (Figura 1).

2. Aspectos Tedricos

Os radares de abertura sintética (SAR) sdo sistemas ativos que geram sua propria energia
eletromagnética na faixa das microondas. Esta energia é transmitida do sensor para o terreno
onde h& processos de interacdo que resultam no seu retroespal hamento. A imagem resultante €
uma matriz complexa que grava informagdes da amplitude e fase do sina que retorna a
antena. Enquanto que os dados de amplitude dependem da quantidade de energia
retroespalhada por cada célula de resolucdo, a informac&o de fase esta relacionada com o
percurso Optico entre o centro de fase da antena de radar e 0 alvo no solo [1], [2], [4] e[6].

O imageamento interferométrico SAR (InNSAR) é o processo pelo qual imagens de um
mesmo local no terreno sdo registradas por antenas em diferentes posicbes ou em tempos
distintos. Um interferograma é uma representacdo 2D da diferenca entre valores de fase.
VariagOes de fase em um interferograma sdo identificadas por franjas, bandas coloridas que
indicam onde e quanto movimento est4 ocorrendo em uma area. A precisdo com que o
movimento pode ser medido fica geramente na faixa dos centimetros (cm) e pode atingir
precisdes milimétricas (mm), umavez que a alteracdo de fase também é afetada por distor¢des
topograficas, efeitos atmosféricos e outras fontes de ruido. A andlise de interferogramas
possibilita a medicdo do deslocamento de pontos especificos (X,y,z) no terreno. A
interferometria SAR € a medida da mudanca de fase do sina ao longo do tempo. Quando a
assinatura de um alvo especifico em uma imagem de radar permanece inalterada ou idéntica,
variagOes aparentes observadas na fase do sinad medido em mdltiplas imagens podem
representar fendbmenos atuais de deformagéo na superficie do terreno e/ou efeitos atmosféricos
gue possam alterar o tempo de propagacao das microondas, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Relag&o entre a movimentag&o do terreno
(AR) e a mudanga correspondente na fase do sinal
de radar (A®), onde (}) equivale ab comprimento
de onda do radar e (o) & diferenca de fase resultante
das condic¢des atmosféricas.
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Figura 1: Localizacdo da area de interesse no campo
de Canto do Amaro-RN.

Utilizou-se um algoritmo avangado originado a partir de técnicas de interferometria de
dispersores permanentes (PSI — Permanent Scaterer Interferometry). Esta técnica se
caracteriza por utilizar um conjunto minimo de imagens SAR onde os efeitos atmosféricos e
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orbitais podem ser removidos. O retroespalhamento em nivel de sub-pixel é analisado e
padrdes de deformagéo lineares e ndo-lineares podem ser detectados. Como resultado, gera-se
uma série temporal da movimentagdo de dispersores permanentes (PS) e dispersores
distribuidos (DS) para cada imagem do conjunto. Os pontos PS correspondem tipicamente a
edificios, objetos metdlicos, postes, antenas, afloramentos rochosos, etc. Enquanto os
dispersores permanentes (PS) geralmente se referem a objetos antrépicos, os dispersores
distribuidos (DS) sdo normamente identificados como avos naturais em terrenos
homogéneos [1], [2], [4], [5] e[6].

3. Imagens SAR

Este estudo foi realizado a partir do acervo de imagens do satélite italiano COSMO-
SyMed existente para a regido do campo petrolifero de Canto do Amaro. A constelagdo do
sistema COSMIO-SkyMed é composta por quatro satélites, sendo capaz de imagear cada ponto
da superficie do globo terrestre pelo menos 1 vez ao dia e, dependendo da latitude do terreno,
redlizar até 4 coletas de informacBes no mesmo dia. Possui capacidade de realizar
imageamentos em 5 modos diferentes, obtendo imagens em faixas que variam de 10 km a 200
km e com resolugdo espacial que pode variar de 1m até 100m, a depender dos angulos de
incidéncia, que variam de 20° a 59°. Possui também a possibilidade de obter visadas a direita
e aesquerda da diregdo de deslocamento da plataforma |[8].

Todas as imagens utilizadas nessa avaliacdo foram obtidas a partir de uma drbita
descendente (satélite se deslocando de norte para sul, imageando a Oeste, ou seja a direita do
sentido de deslocamento) no modo de feixe H4-03 (resolucéo espacia de 3-5 metros e faixa
imageada de 40 x 40 km). A geometria da érbita do satélite COSMO-SkyMed em sua érbita
descendente apresenta um angulo & (Delta) de 29.95°, formado entre a linha de visada do
satélite (LOS - Line-of-Sgth) e a vertical da superficie do terreno, e um angulo © (Teta) de
11.94°, formado entre a direcdo da drbita (azimute) e o norte geogréfico.

Os dados processados para este projeto de avaliagcéo da viabilidade do uso da tecnologia
INSAR incluiram 30 imagens do satélite COSMO-SkyMed, obtidas entre 19 de setembro de
2012 e 19 de dezembro de 2013. As imagens utilizadas foram selecionadas a partir de um
conjunto de 208 imagens disponiveis sobre o local. Para esse estudo foram selecionadas
imagens obtidas em intervalos de 16 dias (série temporal), uma vez que ndo sdo relatadas
taxas de movimentacao rapidas para a &rea de estudo.

4. Metodologia de Trabalho

A identificacgo de pontos PS (Permanent Scatterer) e DS (Distributed Scatterer) em uma
série temporal de imagens de radar compreende uma sequéncia de passos. Primeiramente, faz-
se a selecéo das imagens brutas de mais alta qualidade dentro do conjunto de dados escolhido.
Como o retorno do sinal de um Unico ponto de destino é formado por muitos pulsos de radar,
este pixel aparecera “desfocado” em uma imagem SAR original. A primeira etapa de
processamento, portanto, é concentrar toda a energia recebida de um alvo em um pixel. As
imagens sd0 entdo precisamente alinhadas umas as outras, ou co-registradas, e analisadas
segundo sua adequagdo para a interferometria. Os parametros analisados nesse caso sdo a
linha de base normal e a distribuic¢éo temporal das imagens.

Apbds esse procedimento, segue-se uma série de andlises edtatisticas sobre as
caracteristicas da fase e da amplitude do sina de radar retroespalhado que retorna para o
satélite. Se um numero concentrado de sinais é refletido de uma feigdo particular dentro de
um pixel e é retroespalhado para o satélite, essa feicdo é chamada de “dispersor”. Quando o
mesmo dispersor aparece em todas ou quase todas as imagens de um conjunto de dados de
imagens SAR de um determinado local, entéo o dispersor é considerado “ permanente”’. Nessa
fase, é possivel identificar um subconjunto de pixels, chamados de Candidatos a Dispersores
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Permanentes (PS), que sdo usados para estimar o impacto dos efeitos ionosféricos,
troposféricos e atmosféricos, bem como possiveis erros de Orbita, sobre a fase do sinal. Uma
vez corrigida a fase do sinal para esses efeitos, quaisquer alteracdes restantes na fase do sind
correspondem diretamente ao movimento do terreno.

O algoritmo SqueeSAR™ utilizado requer que uma imagem em cada conjunto de dados
se torne uma referéncia geométrica e temporal, com a qual todas as outras imagens serdo
entdo relacionadas. Essa imagem é chamada de imagem mestre, e as restantes séo imagens
servas. A imagem mestre deve ser escolhida de acordo com os seguintes critérios: (i) devera
minimizar a propagacdo de valores normais da linha de base para as imagens servas; (ii)
minimizar os valores temporais da linha base entre a imagem mestre e cada imagem serva e,
(iif) minimizar os efeitos do ruido do sina decorrentes de mudancas na cobertura vegetal e/ou
pequenas ateraces no angulo de visada do satélite de uma cena para outra [1], [2], [3], [5] e
[7].

Cada pixel de uma imagem SAR contém informacfes sobre a amplitude dos sinais que
sdo retroespalhados em direcdo ao satélite, bem como a fase do sinal. A amplitude é uma
medida da quantidade de energia do pulso do radar refletido, enquanto a fase esta relacionada
com o comprimento do caminho da onda eletromagnética, desde a plataforma até o terreno e
de retorno a plataforma. Andlises da amplitude e da fase da imagem SAR fornecem uma
indicacéo da estabilidade de cada pixel, ao longo do tempo, de modo que é possivel identificar
guais pixels sdo mais propensos a se comportar como Dispersores Permanentes.

Uma vez concluidas as andlises estatisticas das imagens SAR, um conjunto de
interferogramas diferenciais é gerado. Isso implica subtrair a fase de cada imagem serva da
fase da imagem mestre. Ao fazé-lo, é calculada a diferenca do comprimento do caminho do
sina entre as duas imagens. Essa diferenca esta relacionada a possivel movimentagdo da
superficie do terreno. Em qualquer imagem SAR, existem distorgdes topogréficas
incorporadas que surgem durante a aquisi¢céo de imagens. Essas sdo removidas utilizando-se
um Modelo Digital de Elevagdo (MDE) de referéncia, deixando a movimentagdo do terreno e
as distor¢Bes da fase do sinal decorrentes de efeitos atmosféricos como as Unicas variaveis
incorporadas. Os interferogramas diferenciais representam o ponto de partida para a aplicagéo
da abordagem PSINSAR - Permanent Scaterer Interferometry SAR.

5. Resultados

O processamento das imagens SAR se baseou em uma técnica do tipo diferencial, ou sgja,
0 deslocamento € medido em relacdo a um ponto de referéncia considerado estével. Pontos de
referéncia sdo selecionados por meio de um procedimento de otimizagdo que identifica um
ponto com alta coeréncia, baixos valores de desvio padréo e baixa variabilidade ao longo do
tempo. A localizacdo do ponto de referéncia também foi restringida para garantir que ele
estivesse localizado fora das éreas de operagdes da PETROBRAS. E importante salientar que
todas as medicOes foram feitas em relagdo ao ponto de referéncia Em consequéncia,
quaisquer tendéncias de grandes movimentos de areas (tais como a oscilagdo das marés) serdo
contabilizadas e efetivamente removidas dos resultados, ja que o ponto de referéncia também
é influenciado por essas tendéncias. Uma vez que a referéncia é considerada estével, os
resultados sdo normalizados contra essas tendéncias de area ampla. As coordenadas do ponto
de referéncia e sumério dos resultados obtidos estéo listadas na Tabela 1.

A quantidade total de deslocamento medido durante o intervalo de tempo abrangido pelas
imagens de radar é mostrada abaixo (Figura 3). Cada ponto corresponde a um Dispersor
Permanente (PS) ou Dispersor Distribuido (DS) e segue um cddigo de cores de acordo com a
magnitude e a diregdo do movimento total. O movimento € medido ao longo da linha de
visada (LOS) do satélite, em relagdo a primeira imagem do conjunto de dados. Os resultados
mostram diversas regides com presenca de soerguimento, localizadas em &reas de operacdes
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ativas durante o periodo de 15 meses. Vaores de até +87 mm de deslocamento foram
identificados a partir da feicdo de movimento mais pronunciado localizada sobre o campo
(éreas com tons azuis na Figura 3).

Diversas &reas de subsidéncia também estdo presentes em toda a area de estudo; no
entanto, estas parecem estar localizadas principalmente aém das fronteiras do campo de
producdo (areas com tonalidades amareladas na Figura 3). A regido de subsidéncia mais
intensa foi identificada ao longo da fronteira ocidental da érea de estudo, entre dois grupos de
lagoas adjacentes ao Rio Apodi.

Tabela 1: Estatistica dos resultados processados a partir das imagens COSMO-SkyMed.

Satélite COSMO-SkyMed
Geometria de Aquisicio Descendente
Periodo daAndlise 19/09/2012 2 19/12/2013
NUmero de imagens processadas 30
ot e
Sistema de Projecédo / Datum WGS84, UTM 24S
Loc. do Ponto de Referéncia ggggjggsglNE
Area de Estudo 442 km? (171 milhas?)
Numero de PS + DS identificados 407.795
Numero de PS 85.852
Numero de DS 321.943

922 PS e DS/km?
Médiade PS + Densidade DS

2.385 PS e DS/milhas®

Canto do Amaro Field
Rio Grande do Norte, Brazil
ueeSAR™ analysi:
Canto do Amaro Field _Squees, alysis
Rio Grande do Norte, Brazil

SqueeSAR™ analysis

Gometers

Figura 4: Desvio padr&o da taxa de deslocamento.

Figura 3: Deslocamento cumulativo dos pontos de
medi¢8o PS e DS durante o intervalo da andlise.

O desvio padréo dos dados de deslocamento da superficie do terreno caracteriza o erro
das medi¢es (Figura 4) eirdvariar em funcdo da dinémica de movimentacéo local do terreno
e dos seguintes fatores: (i) densidade espacial de pontos PS e DS; (ii) caracteristicas dos alvos
da superficie; (iii) distancia entre os pontos dispersores medidos e o ponto de referéncia; (iv)
numero de imagens processadas; (V) resolucdo temporal e (vi) condicdes climaticas no horario
de aquisicdo dos dados SAR. A taxa de deslocamento para um determinado ponto deve ser
lida naforma de Taxa de Deslocamento + Desvio Padréo.
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O desvio padrdo médio das taxas de deslocamento da superficie identificadas no campo
de Canto do Amaro é de 3,0 mm/ano. Esse valor esta dentro dos limites normais, levando em
consideragcdo o nimero de imagens analisadas, o intervalo de tempo das imagens e o tamanho
relativamente grande da érea processada. A precisao continua do dado aumenta a medida que
o0 periodo de tempo abrangido pelas imagens aumenta.

As tendéncias de deslocamento sobre o campo de Canto do Amaro mostram inimeras
assinaturas distintas de movimento sobre diversas fei¢cdes dentro da area de estudo. A fim de
ilustrar a variabilidade do deslocamento de superficie ocorrendo ao longo das &reas de
producdo, séries temporais médias foram criadas para fornecer uma visdo generalizada dos
padrdes do movimento de soerguimento (Figura 5) e das tendéncias de subsidéncia (Figura 6)
dentro dos resultados.

™ :
r \;rv'\v SqueeSAR analysls Surface Displacement Rate
Cai do A Field - 0 2 4
SqueeSAR™ analysis nto do Amaro Fie S S ° q
q Y :'.« Displacement Rate : N Rio Grande do Norte, Brazil i — Kilometers
Canto do Amaro Field B gD 0 15 3 Orthophotos provided by Geomath Applied Remote Sensing

Rio Grande do Norte, Brazil ) Kilometers
Orhophotos provided by Goomath Agplied Remote Sensing

Figura 6: Resultados do deslocamento superficial,
Figura 5. Resultados do deslocamento superficial, destacando cinco areas com subsidéncia pronunciada.

destacando cinco &reas com soerguimento pronunciado.

Séries temporais médias sdo criadas calculando-se o deslocamento medido por todos os
pontos dentro de uma regido definida. Os centros de deformagdo identificados na area de
estudo estdo indicados nas Figuras 5 e 6. As coordenadas e quantidades médias de
deformac0es relativas medidas dentro de cada area encontram-se resumidas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Localizagdo das cinco areas com soerguimento Tabela 3: Localizagdo das cinco areas com subsidéncia
pronunciado identificadas na Figura 7. pronunciada identificadas na Figura 8.
L ocalizagdo Coordenadas XY RZZ?LZ??% L ocalizagdo Coordenadas XY RDeIe;g:/rZ?annc:)
ATSL 9438273.90 N; 706359.78 E 2364 ATSL 9433393.05 N; 702220.98 E 0,15
ATS2 9435216.99 N; 699959.38 E 34,43 ATS2 9431232.26 N; 695661.82 E -13,69
ATS3 9434038.81 N; 703223.27 E 31,54 ATS3 9429828.29 N; 701003.47 E -1358
ATSA 9432972.07 N; 695899.42 E 45,95 ATSA 9428720.47 N; 693292.62 E -9,43
ATS5 9428434.47 N; 694482.42 E 35,36 ATS5 9428128.17 N; 700597.64 E -10,04
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As taxas de movimento mais pronunciadas sobre as areas de operagdes ativas foram
identificadas ao longo da fronteira ocidental do campo, na porcdo central da area de estudo
(Figura 7). Os resultados a Oeste e a Leste do Rio Apodi indicam valores de aceleragéo
semelhantes e taxas de desocamento de superficie diferentes (Leste), ou valores de
deslocamento similares e valores de aceleracéo diferentes (Oeste).

SqueeSAR™ analysis D 25, P, S0 0 05 1
_— 2 — T KilOMEters
Canto do Amaro Field
Rio Grande do Norte, Brazil

Figura 7: Resultados do deslocamento superficial da porcéo oeste do campo de Canto do Amaro, destacando quatro séries
temporaisindividuais.

A investigagdo da série temporal identificada dentro dessas areas ajuda a demonstrar a
vantagem de obter uma alta densidade de pontos de medigdo sobre &reas de producdo, uma
vez que cada ponto tem uma série temporal de movimento Unica e detalhada (Figura 8).

a ASHOV - coberence: 0.85 - velocity: 32.71 - velocity standard deviation: 3.93 b ABY10 - coherence: 0.97 - velocity: 61.50 - velocity standard deviation: 3.80

c ATMGH - conerence: 0.92 - velocity: 38.87 - velocity standard deviation: 3.50 d ABRFR - coherence: 0.85 - velocity: 0.15 - velooity standard deviation: 3.10

Figura 8: Série temporal de deslocamento dos pontos de medigdo a. TS1, b. TS2, ¢. TS3 e d. TS4 observados na Figura 7.

6. Conclusdes e Comentarios

Uma densidade de 922 pontos de medi¢do por quilémetro quadrado foi identificada sobre
a&rea de estudo (Tabela 4). A distribuicéo dos pontos de medicéo ao longo da area de estudo
foi bastante regular, com apenas algumas éreas exibindo uma menor densidade de pontos ou
até mesmo auséncia de pontos de medi¢do. Essas areas muitas vezes correspondem a corpos
d'&gua ou regibes onde as condicbes da superficie sofrem constantes modificagoes.
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Informagdes de deformagao do terreno ndo puderam ser obtidas nessas areas, devido afaltade
alvos de referéncia.

Tabela 4: Estatistica da andlise histérica conduzida no campo de Canto do Amaro-RN.

Atributos Resultados Série Temporal
Imagens processadas 30
Resolucdo Temporal (meses) 15
Numero total de pontos de medicao 407.795
Densidade média de pontos por km? 922
Taxa de deslocamento média (mm/ano) 3.56
Taxa de deslocamento média do desvio padréo (mm/ano) +3.04

A precisdo dos dados € avaliada principalmente por meio de valores de desvio padrdo das
taxas de deslocamento, que fornecem uma indicagdo dos limites de confianca associados a
cada valor. Embora a precisdo média dos resultados tenha sido ligeiramente maior que o
intervalo milimétrico normalmente obtido a partir de uma andlise do algoritmo utilizado, isso
ocorreu principamente devido a andlise de um conjunto de dados relativamente pequeno (30
imagens) e durante um periodo de tempo mais curto (15 meses). Os valores de desvio padrao
seriam menores, caso Se empregasse 0 processamento em um conjunto maior de dados e/ou
obtido durante um periodo de tempo mais longo.

Os resultados desta andlise histdrica sobre o campo de Canto do Amaro proporcionam
uma excelente demonstragdo da tecnologia INSAR utilizada sobre um reservatério em
producdo ativa submetido a atividades secundérias de recuperacdo de petrdleo. Valores de até
+87 mm de deslocamento foram identificados a partir da feicdo de movimento mais
pronunciado localizada sobre o campo Canto do Amaro. Uma visdo geral detahada e
abrangente das tendéncias de deformacéo de superficie foi fornecida pela ata densidade de
pontos de medic¢ao identificados sobre o campo entre setembro de 2012 e dezembro de 2013.
A série tempora dos pontos de medicdo apresentada neste relatério gjuda a ilustrar a
abundancia de informagdes contidas em um conjunto de dados que podem ser comparadas ao
atual conjunto de medic¢des DGPS coletadas sobre o campo petrolifero.
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