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Firstinterestin the use of radar
satellites for the civil sector.
PSInSAR®
technique patented by POLIMI

First
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TRE

Sensing the Planet

TRE
ALTAMIRA

3 POLITECNICO
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1) DI MILANO

advanced

TRE borns as
an independent
company founded
by  POLIMI  to
market PSInSAR®
(worldwide)

ALTAMIRA

In Barcelona, Altamira
(established in 1999), starts
providing the market with
an InSAR service

Qesa

ESA  recognises the
potential of our solutions
and helps us to enter the
market.

New subsidiaries in
Vancouver and Calgary

A =

Launch

£
We launch TREmaps®

to help clients view and
interrogate our data

4—T[AR+(1

A

of

SqueeSAR® ent
as the new industry

standard technique

award

2002

U : '3”.
CLS

(OULICE DOVSANN SKELLES

TRE joins the CLS Group

ira's TRE ALTAMIRA is an established provider
of  nation-wide

Company after Altam:
incorporation in 2010

Fabio Rocca
& Alessandro
Ferretti(inventors
of the PSInSAR®
technique and co-
founders of TRE)
awarded by Eni

TRE Altamira — Notre histoire

InSAR

measurements using Sentinel-1 imagery.

¢
TRE and Altamira
) merge together
becoming TRE

TRE Altamira
ALTAMIRA

ACLS Group Company

TRE ALTAMIRA is
part of EGMS, the
European  Ground
Motion Service, the
first InNSAR service at
a continental level.
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Nos secteurs d’activités

MINING OIL & GAS GEOTHERMAL CIVIL ENGINEERING INSTITUTIONAL

* QOpen pit mines and
slopes

* Infrastructures: dump

areas, tailing dams, etc.

¢ Underground mines

Reservoir monitoring
CCS and gas storage

LNG terminals, pipelines
etc.

Tectonics and active ¢ Design, constructionand ¢ Geohazards mitigation
faults operation .

¢ Safety improvement
Production related * Infrastructure . H dinf .
issues monitoring such as azard information

tunnels, railways, ports, services for floods, etc.

Risk assessment bridges, etc.
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Le Groupe CLS

COLLECTE LOCALISATION SATELLITES
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LA TECHNOLOGIE INSAR — SqueeSAR®




A — l'interférométrie radar via des satellites SAR
ALTAMIRA Que mesure-t-on ?

ASCENDING
DESCENDING

3 [ 2

Décomposition 2D pour estimer les composantes
verticales (Est-Ouest) et horizontales du mouvement

Mesures 1D selon la ligne de visée du satellite
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ALTAMIRA Le principe de la mesure InSAR

Différence de Phase=
Différence de longueur de chemin
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AL T RA De la mesure de Phase a la déformation de surface
‘ A , A¢p Décalage de Phase
—>
41
R1 Ap = —Ar
A
Pl x |-
R2
4 Différence de trajet —-1073 (1 mm)
Ap = n_z 1073 =~ 0.4rad Ar =10 _2m
3-10 Longueur d’onde utilisée |A=3-10""m  (X-Band)

Mesures précises au millimetre pres sont (théoriguement) possibles.
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Algorithme SqueeSAR®

10 +

» Approche multi-images

» Compilation d‘interférogrammes
» Geéolocalisation des points détectés
» Analyse des séries temporelles

Zeit




@ TRE H
| | Les points de mesures (MP)

ALTAMIRA
P pS reflections RECEIVED SIGNAL
[ ] ®

™

‘ Range :

Ahb B BE 44

At a0 a6 4 4t 00

-
r

No data

- PS (Permanent Scatterers)
DS (Distributed Scatterers)

Signal amplitude
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TRe LUinterférométrie radar via des satellites SAR

ALTAMIRA

Carte des Vitesse moyenn

es et Séries tempore
p a& e G Sy

7

lles

L

2019-01-01 2015-07-01  2020-01-01

* Approche multi-images
* Précision de I'ordre du millimetre par an
* Trés bonne couverture spatiale (densité élevée)
» Chaque point a une série chronologique
de vue multiples

Displacement rate [mm/year]
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LES AVANTAGES DE L'INSAR DANS LE SUIVI DE

CREUSEMENT D’'OUVRAGES SOUTERRAINS




\S—— TRE Altamira peut suivre le client dans toutes les
ALTATIRA phases de son projet

Planification du Projet

»  Reconstitution des déplacements historiques
» |dentification des zones instables

»  Planification des études a mener

Construction

»  Cartographier la deformation locale du sol

»  Déformation directement due aux activités d’excavation
»  Favorise I'adhésion du public

Opération et Maintenance

»  Surveiller et évaluer les zones présentant un risque élevé de
glissement de terrain, d’affaissement du sol ou de problémes
d’intégrité structurelle

»  Mettre en evidence les zones de mouvements de terrain anormaux
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Pourquoi suivre les travaux des tunneliers par satellite ?

Manque de données
géotechniques avant la
construction

Les litiges potentiels avec
les riverains concernés
associés aux éventuels
risques de proces

X

liz

Le dépassement de budget
en cas de retard du
planning

Les mouvements du sol
induits par les travaux
peuvent causer des
dommages aux batiments
et aux infrastructures

15
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®
»
.
rate [t -

Displacement 01.05.2011 - 28.04.2017 [mm]

H
<10 2 H
E

e

[Dase]

Montrer quand le creusement a
commencé et s'est arrété & son

influence en surface

Séries temporelles INSAR de déplacements du bati
Montrer I'avancement du forage des tunnels

Démontrer I'impact des travaux

Ou & Quand ?

29t May 2013

Sere Leyer Creds:  Souee: st
OgesiGiobe, | Geokye, . Earthtar
Displacement [mm] I e Pk Gomginis, UGS, 08, USon

RID. IGN. and e GIS. Usor
Cammunty
|- | - 5mm Contour

Map Projection: WGS84 - UTM 30N
<20 0 2420

-
0 1km

Anomalie imprévue détectée lors du
creusement du tunnel principal de CrossRail
(projet d'infrastructure distinct a Brick Lane)

>z

Les avantages de I'InSAR : prouver la responsabilité, détecter les anomalies, voire les
précurseurs de nature a causer des dégdts sur les infrastructures existentes

16
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EXEMPLE DE PROJET

GRAND PARIS EXPRESS
SOCIETE DU GRAND PARIS
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Calendrier
de mises
en service

Société .\

du Grand DL

Paris

Grand Paris Express

Le Grand Paris Express consiste
en une refonte fondamentale
du réseau de transport public
de I'ensemble de
I'agglomération parisienne.

68 nouvelles gares et 200 kms
de voies supplémentaires

Les travaux de construction ont
débuté mi-juin 2016 avec la
ligne 15 et pour une durée
d’environ 15 ans.

18



& e Risques géologiques et hydrogéologiques majeurs le long
ALTATIRA du tracé du GPE

Dissolution du gypse,

Explosion des matériaux (Sable de
Fontainebleau, Gypse, Calcaire grossier,
Craie, Alluvions de la Marne et de la
Seine, Meuliére).

Sable de Fontainebleau

Aquiferes captifs

Expansion - Contraction des sols argileux

Société
du Grand p‘j:?s“"_ =
Paris ° express

19



S Utilisation des résultats InNSAR durant toutes les

ALTAMIRA phases du projet

®  L'analyse historigue a permis de créer un inventaire du comportement de la surface du sol
d'avril 1992 a mars 2015, avant le début de tout travail de construction.

®  Pendant la phase de construction, des mises a jour mensuelles des mesures InSAR basées sur
des acquisitions d'images tous les 11 jours complétent I'auscultation in-situ en temps réel en
surveillant a distance une zone plus étendue.

®  Laligne de base fournit un état de I'art sur une période de 18 mois (Phase a blanc), juste avant
le début des travaux de construction.

Etude Historique globale Etudes annuelles Baseline Phase de construction

Un outil clé en main de visualisation et d'exploitation des données est mis a disposition

afin de faciliter I'acces aux résultats a tous les acteurs du projet GPE : TREmaps®

20
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Average annual
displacement rate
(mm/year)

@ More than 10
@ From 6 to 10

Uptiift

From2to 6
@ Stable

From2to 6
@ From 6 to 10
@ More than 10

Subsidence

Société — .
duGrand GRAND PARIS £XPRESS
Paris LE METRO DU GRAND PAR

Exemple de résultats d’étude historique

SqueeSAR® a fourni
un inventaire
complet du
comportement de
la surface du sol
d'avril 1992 a mars
2015 et a permis
d'identifier les
structures
vulnérables avant le
début de tout
travail de
construction.

21
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EXEMPLE DE PROJET

LONDON CROSSRAIL
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Map Projection: WGS84 - UTM 30N
Displacement (baseline 01/05/2011) [mm] N Sevice Layer Credits: Sources: Esr, HERE,
Garmin, USGS, Intermap, INCREMENT P,
3 X 0 100 m Kong), Esri Korea, Esri (Thailand), NGCC, ©
20 0 2+20 OpenStreetMap contributors, and the GIS User
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L'InSAR pour répond

re a un litige

Ll
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Mise en garde contre un conflit potentiel avec
les actifs existants

Evaluation de la responsabilité : Séparer les
déplacements dus a des travaux de
construction différents.

23



&

D Y Résultats InSAR dans les phases de pompage

Tassement Soulévement Tassement Soulévement

a) 01.05.2011 — o < 3 o o ¥ ) 08.02.2013- ; d) 20.03.2015 -
03.07.2012 & : 20.03.2015 : ; 11.01.2016

f) s
i W R KN
£ AN AN » Pompage: la diminution de la pression coincide avec le
5" * ‘\ tassement (rouge) ; I'augmentation de la pression induit
g 15 a) ® >
3 3 o un rebond (bleu).
20 - e
=123 ‘7‘) » Tendances saisonniéres a grande échelle par rapport aux
30 .
T G travaux de construction
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EXEMPLE DE PROJET

ALASKAN WAY - SEATTLE
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A\ —— Remplacement de I’Alaskan Way — Seattle
ALTAMIRA
» Evaluer le mouvement
du sol avant, pendant
et apres la
construction d'un
puits d'acces au
tunnel de la route
nationale 99. 2y
» Travaux entre aoUt
2014 et février 2015 [l
- 0 05 1 2Km Sivey, Esr Jp P‘»ETE cn w chﬂdg) cs?f s 1
vZwWSDOT ——— i
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D Y Résultats InSAR avant la phase de construction

548000 548500 519000 549500 550000 550500 551000 551500

» Une reconstitution unique des
déplacements dans le temps : les Séries
Temporelles de déplacements pres du puits
d'accés montre peu de mouvement avant
novembre 2014.

®2135m
®2135m

21300

2130

2125m
2125m

521200
i

21200

E
E
E 20
g ] E
2 @
& ] 8
2 0
2 y
=
| @
8 8 E
T = -20
& & E
=
o
Q
=
40
8 8
Z \a
£ S > o
5 & R &
R QS
i ® @

548000 548500 542000 549500 550000 550500 551000 551500
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548000 543500 519000 519500

2135m

21300

212500

21200

2115m

2110

210500

548000 548500 512000 543500

Puit d’acces &

L’'InSAR durant la phase de pompage

5212500 5213000 2135m

521200

21100

5210500

»

Accumulated displacement {(mm)

i

5

8

&

=]

En Novembre 2014, un tassement > 20 mm
est constaté pendant la phase de pompage

28



@ 7 °
B Jitn 'InSAR pour montrer I'étendue de la deformation

ALTAMIRA

» Révélation du véritable impact spatial de la
déformation du sol, qui devait initialement
rester dans un rayon d'un paté de maisons
autour du puits d'acces.

5274000

5272000

Accumulated displacement {(mm)

548000 550000

A CLS Group Company tre-altamira.com | © TRE ALTAMIRA 2022 29



(S —— Validation resultats INSAR vs mesures in-situ

ALTAMIRA

» Confirmation des données in-situ de

nivellement
E B Levelling | u
E " InSAR 8 Nov 2014 début du pompage
E =20
E
1)
B
[ - gy —®
5
L 5 -20
E
=
3
=
-40
= = &

B Levelling B
“" InSAR

21150

/o levelling ol

@® Piezometer G F
L

Accumulated displacement {(mm)
[=]
L ]
.l
J

549500 550000 550500 W

R $o* & 30
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B ) Ji L’InSAR aprés la construction

548000 548500 519000 549500 550000 550500 551000 551500

» Défense contre les réclamations de tiers
non valides au-dela de la fin des exigences
de surveillance.

®2135m
®2135m

2130
21300

» Apres novembre 2014, |le tassement ralentit
considérablement mais reste supérieur a la
valeur de base initiale.

2125m
2125m

21200
521200

i

2115m

5

21100
21100

8

@105m
Accumulated displacement (mm)
(=]

&

548000 548500 542000 549500 550000 550500 551000 551500 ™ ™ “
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) AirA Résumé des avantages de I'InSAR

Aspects Financiers

Peu colteux
Par points de mesures

Bénéfices Uniques

onnées Historique
Observer les mouvements passés

Couverture dense
1 000’s / km?

Pas d’équipement au sol
Pas de maintenance

Prouver la responsabilité

Savoir quand le movement commence Anomalies imprévues

Ne vous fiez pas aux prédictions

étection les mouvements lents
Non-mesurables par d’autres moyens

Couverture de larges zones
Impossible a réaliser de maniére conventionnelle

Pas d’investissement initial
Nous faisons tout le travail

Diversité des missions satellites

Solution sur-mesure a I’épreuve du temps Efficace

Surveillance simultanée de plusieurs actifs

Portée mondiale
Mesures fiables sur toute la surface du globle

Repérer les précurseurs
Avant que la catastrophe ne frappe

HSE

Pas de visites sur site

100% non-invasive
Pas de problématique d’accés/dangers

33



Sme 250,000 , . )
CIPERENCE (5] Sealined Expérience Mondiale

~5,000,000 km? JR?chmN

analysed everywhere in the world on single displacement

International
1000+ "5AR  PATENTS

SAR satellites SqueeSAR® DespecKS®
PAST AND PRESENT in different market sectors Double-Geometry Corner Reflectors

Ready for future platforms

Le leader mondial reconnu
dans la mesure du
mouvement de la surface de
la Terre depuis l'espace

21 an en opération

100 personnes

Liens universitaires solides

34



S —— European Ground Motion Service

ALTAMIRA

Un nouvel élément du Programme Copernicus de
surveillance de la terre

Le premier service de cartographie de la deformation du sol
par I'InSAR a I’échelle continentale

Basé sur toutes les données passées et futures du satellite
Sentinel-1.

+ DROMs

Le premier produit sera publié au Q2 2022.
/

* Etude de base 2015-2020, suivie de mises a jour annuelles.  Kzoree
+ Canary Islands
0 km 1000 km 2000 kﬂ 3000 km

Les produits seront mis a la disposition des utilisateurs . (S

; : : : - e-geos 2 N{iRCE GAFAG
gratuitement et librement via le portail Copernicus Land e =

. . . ) TAMRA r
Monitoring Service. ANHAZCA Y e @ @rrolds & #

e DLR
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https://land.copernicus.eu/pan-european/european-ground-motion-service

MILANO

Ripa di Porta Ticinese, 79
20143 Milano - ITALY
Tel: +39 02 4343 121

Questions?

BARCELONA Q &

Carrer de Corsega, 381-387
08037 Barcelona - SPAIN
Tel: +34 93 183 57 50

VANCOUVER Q

Suite 410, 475 West Georgia Street
Vancouver, BC V6B 4M9 - CANADA
Tel: +1 604 331 2512

PERU

Av. Angamos Oeste 537
Miraflores, Lima
Tel: 451 1 4402717

FRANCE

Parc Technologique du Canal
11, Rue Hermes

F-31520 Ramonville St Agne
Tel: +33 561 39 47 19

Regional offices
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Q

sales@tre-altamira.com

AUSTRALIA

Suite 207 — 122 Toorak Road | South Yarra
Melbourne
Tel: +61 455 154552

tre-altamira.com



