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RESUMO 

Taludes altos de mineração estão intrinsicamente sujeitos a instabilizações, 
oferecendo riscos à segurança de trabalhadores e equipamentos, podendo 
culminar na interrupção momentânea das atividades de lavra e levar a 
prejuízos financeiros. Tradicionalmente, como medidas de prevenção e de 
planejamento, são utilizadas técnicas geotécnicas de monitoramento in situ de 
elevada precisão. No entanto, estes métodos apresentam desvantagens 
operacionais e econômicas, como o alto custo frente à dimensão da área 
monitorada. Neste sentido, a técnica de detecção remota por Interferometria de 
Radar de Abertura Sintética (InSAR) representa uma alternativa poderosa, pois 
propicia obter uma visão sinóptica da distribuição e do estado de atividade de 
deformações superficiais de vastas áreas, na escala de precisão de milímetros. 
Esta tecnologia, que utiliza a informação de fase de imagens complexas de 
radar adquiridas em diferentes épocas, vem sendo utilizada com sucesso em 
muitas áreas das ciências da terra e ambiental. Todavia, ainda não há registros 
de sua aplicação em mina ativa à céu aberto e em clima tropical úmido. Apesar 
de não terem causado danos materiais ou econômicos até o momento, 
instabilizações foram registradas ao longo dos últimos anos nos taludes de 
uma das maiores minas de ferro do país, a de N4W, localizada a sudoeste do 
Estado do Pará. Deste modo, o objetivo do presente trabalho foi o de detectar e 
monitorar possíveis deslocamentos nos taludes da Mina de N4W e seu 
entorno. Para tanto, foram processadas um conjunto de 33 imagens do satélite 
TerraSAR-X, adquiridas em órbita ascendente, em modo StripMap, no período 
compreendido entre março de 2012 e abril de 2013. As imagens foram 
processadas com base em duas abordagens interferométricas: DInSAR 
(Interferometria SAR Diferencial) e PSI (Interferometria por Espalhadores 
Persistentes). Em função da sazonalidade climática anual da região, dividiu-se 
as imagens em dois conjuntos: seco e chuvoso. Com intuito de se 
compreender os deslocamentos detectados, os resultados foram verificados 
em campo e comparados com mapas litoestruturais e geomecânicos, dados 
geotécnicos, de produção e pluviométricos. Os resultados mostraram que a 
Mina de N4W e seu entorno encontram-se estáveis para o período de 
aquisição das imagens, o que vem sendo confirmado até o presente momento 
pela equipe residente de geotecnia da empresa Vale S.A.. As principais 
diferenças nos resultados referentes aos períodos seco e chuvoso foram a 
magnitude dos deslocamentos e a área de cobertura, que se mostraram 
maiores para o período seco (Março a Setembro de 2012). Os artefatos 
atmosféricos determinados com a abordagem PSI foram similares em 

magnitude nos períodos seco e chuvoso, não ultrapassando ° 10 mm em cada 
um dos interferogramas diferenciais. A presente pesquisa demonstrou pela 
primeira vez, a aplicabilidade da abordagem InSAR a partir de imagens 
TerraSAR-X, na detecção e monitoramento de deslocamentos de taludes de 
mina à céu aberto ativa e em ambiente tropical úmido, abrindo grandes 
perspectivas de aplicação desta tecnologia no país.  
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MONITORING OF MINING SLOPES BY USING DIFFERENTIAL 
INTERFEROMETRY WITH TERRASAR-X SATELLITE DATA IN THE 

AMAZON REGION: N4W MINE, CARAJÁS MOUNTAIN RANGE, PARÁ 
STATE, BRAZIL 

ABSTRACT 

High mining slopes are intrinsically subjected to instabilities, offering risks to the 
safety of workers and equipment, which may lead to momentary interruptions in 
mining activities and economic losses. Traditionally, terrestrial geotechnical 
monitoring techniques with high precision are used as measures to prevent 
accidents and for the mining planning. However, these classical approaches 
show operational and economic disadvantages, such as the high cost per unit 
of the monitored area. In this sense, the remote sensing technique by 
interferometric synthetic aperture radar (InSAR) represents a powerful 
alternative to classical methods, since it provides a synoptic view of the 
distribution and the state of activity of surface deformations over vast areas with 
the precision of millimeters. InSAR exploits the phase information of complex 
radar scenes acquired in different times, and has been successfully employed 
in many fields of earth and environmental sciences by researchers around the 
world. However, InSAR has not yet been employed in tropical regions and in 
active mining environments. Although slope instabilities have been recorded in 
the high slopes of the N4W Mine, one of the most important iron mines of Brazil, 
located in the southwestern portion of the State of Pará, they have caused 
neither material nor economic damages so far. In this sense, the aim of this 
thesis was the detection and monitoring of possible surface displacement 
affecting the slopes of the N4W iron Mine and its surroundings. For this 
purpose, I have used 33 StripMap SAR scenes of the TerraSAR-X satellite, 
acquired in ascending orbit track between March 2012 and April 2013. The 
scenes were processed based on two interferometric approaches: the DInSAR 
(Differential SAR Interferometry) and the PSI (Persistent Scatterers 
Interferometry). Due to the annual climate sazonality of the region, the scenes 
were divided in two sets: one for the dry season and the other for the wet 
season. With the purpose to understand the detected displacements, the results 
were checked in the field and compared to lithostructural and geomechanic 
maps, geotechnical data, rainfall records and annual mining production plans. 
The results have shown that most of the study area can be considered as stable 
in the period covered by the scenes. This result has been confirmed so far by 
the geotechnical team of Vale S.A. The main differences obtained in the dry and 
wet seasons were the magnitude of the displacements and the coverage of the 
results, which have shown to be more significant for the dry season (From 
March to September 2012). The atmospheric artifacts determined by the PSI 

approach where similar in magnitude for both seasons, not exceeding ° 10 mm 
in each of the differential interferograms. This study showed for the first time, 
the applicability of the InSAR technique using TerraSAR-X scenes in active 
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open pit mine in tropical moist environment, opening great application prospects 
in the country.  
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1. INTRODUÇÃO 

As minas de ferro a céu aberto no país vêm alcançando grandes dimensões, 

justificadas pela necessidade de se obter maior ganho econômico, diante da 

crescente demanda internacional dos últimos anos (DNPM, 2011). Como 

consequência, tem-se um maior risco de instabilidades geológico-geotécnicas 

(SJÖBERG, 1999a; ZEA HUALLANCA, 2004), que podem levar a uma 

paralisação temporária da produção, a perda de equipamentos, alteração no 

plano de lavra ou afetar a segurança dos trabalhadores, o que implica em 

prejuízos financeiros. Apesar das técnicas tradicionais de monitoramento de 

taludes e encostas possuírem elevada precisão, apresentam desvantagens 

operacionais e econômicas, como o alto custo frente à dimensão da área 

monitorada (BERARDINO et al. 2003; RAUCOULES et al. 2003; WIECZOREK 

e SNYDER, 2009). Neste sentido, a Interferometria de Radar de Abertura 

Sintética (InSAR), que utiliza a informação de fase (proporcional a distância 

sensor-alvo) de imagens de radar de diferentes épocas (do presente ou do 

passado, em função da disponibilidade das cenas), propicia uma visão 

sinóptica da distribuição e estado de atividade das deformações superficiais de 

vastas áreas, podendo atingir precisão da ordem de milímetros (MASSONNET 

e FEIGL, 1998; BAMLER e HARTL, 1998; BURGMANN et al. 2000; ROSEN et 

al. 2000; MOSCONI et al. 2010).  

A tecnologia InSAR compreende duas abordagens principais, que vêm sendo 

utilizadas com sucesso no monitoramento de taludes por diversos 

pesquisadores (CARNEC et al. 1996; FRUNEAU et al. 1996; KIMURA e 

YAMAGUCHI, 2000; COLESANTI et al. 2003a; HILLEY et al. 2004; STROZZI 

et al. 2005; COLESANTI e WASOWSKI, 2006; ROTT e NAGLER, 2006; 

FARINA et al. 2006; HERRERA et al. 2010): (i) Interferometria SAR Diferencial 

(DInSAR - Differential SAR Interferometry) e (ii) Interferometria por 

espalhadores persistentes (PSI - Persistent Scatterer Interferometry). A técnica 

DInSAR consiste na medida de diferença de fase de pixels homólogos entre 

duas imagens SAR complexas de uma mesma área, tomadas sob condições 

de geometria de iluminação similares (GABRIEL et al. 1989; MASSONNET et 
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al. 1993; ZEBKER et al. 1994). No entanto, o valor final da diferença de fase 

interferométrica possui várias contribuições (ZHOU et al. 2009): 

Df ‰ ‰ f f
þ  

sendo fdef a componente de fase devido a deformação do terreno entre as 

aquisições, de especial interesse a esta pesquisa; ftopo a componente 

topográfica; fatm a componente atmosférica; e fruído os ruídos (ou 

descorrelação). Dentre estas, a componente mais crítica é a atmosférica, 

sendo difícil discriminá-la da deformação, o que levou, entre outras coisas, ao 

desenvolvimento da abordagem PSI. A abordagem PSI consiste em identificar 

(estatisticamente) pixels que incluam espalhadores estáveis (como 

afloramentos rochosos, superfícies construídas, etc.) em um número 

relativamente grande de cenas SAR (>15), o que possibilita utilizá-los no 

monitoramento de deslocamentos (FERRETTI et al. 2000). 

Uma das mais importantes minas de ferro a céu aberto no país, ora em 

exploração pela empresa Vale S.A., é a de N4W, localizada em Carajás, 

sudoeste do Estado do Pará, que tem apresentado um histórico de 

instabilidades de taludes ao longo dos últimos anos, relacionado segundo Sá et 

al. (2008), a geometria dos cortes e as características geológico-estruturais 

desfavoráveis do maciço. A Mina de N4W, juntamente com as minas de N4E e 

N5 foi responsável em 2010 por cerca de 30% da produção de ferro nacional, o 

que equivale a US$ 8,7 bilhões (IBRAM, 2011). A Mina de N4W tem área de 

lavra da ordem de 4 km2 e profundidade de aproximadamente 300 m, e está 

constituída, principalmente, por materiais de baixa qualidade geomecânica, 

representados por jaspilitos e minérios de ferro de alto teor incluídos na 

Formação Carajás, encaixados em rochas vulcânicas básicas (andesitos, 

basaltos e riolitos) da Formação Parauapebas. Estas unidades estão 

orientadas preferencialmente segundo a direção N-S (BVP, 2011a), e foram 

incluídas no Grupo Grão Pará de idade Neoarqueana (GIBBS et al. 1986; 

DOCEGEO, 1988). 



 

 

3 
 

Na presente pesquisa foram processadas 33 imagens do satélite TerraSAR-X 

(TSX-1) em modo StripMap, órbita ascendente (visada para N078), polarização 

HH, adquiridas entre março de 2012 e abril de 2013. Devido a sazonalidade 

climática anual amazônica, que influencia a estabilidade de taludes, as 

imagens foram divididas e processadas interferometricamente em dois 

conjuntos, um referente ao período seco (março a setembro de 2012) e outro 

ao período chuvoso (setembro de 2012 a abril de 2013). Consequentemente, 

não se considerou o processamento das 33 imagens simultaneamente. O 

processamento interferométrico (DInSAR e PSI) foi realizado no software 

GAMMA ï Remote Sensing.  

Esta pesquisa é parte do projeto temático FAPESP ï Processo no 2010/51267-

9. Trata-se de uma pesquisa multidisciplinar inovadora e pioneira no país. A 

abordagem metodológica adotada na presente pesquisa foi testada com 

sucesso pela primeira vez, em clima tropical e em ambiente de mineração 

ativa.  

1.1. Motivação 

A tecnologia InSAR nas últimas três décadas provou ser uma ferramenta 

valiosa e confiável na detecção e monitoramento de deslocamentos 

superficiais, com diversas aplicações nas ciências da terra e ambiental em todo 

o planeta. No entanto, em ambiente de mineração, são escassas as aplicações 

desta metodologia, estando restritas a evolução de deslocamentos superficiais 

provocados por minas subterrâneas, localizadas, sobretudo, em regiões 

temperadas do norte do planeta. As deformações detectadas neste contexto, 

são caracterizadas por apresentarem magnitudes bastante diminutas (poucos 

milímetros). A área de estudo, no entanto, corresponde a uma mina à céu 

aberto, profunda, em operação desde os anos 90, e localizada em ambiente 

tropical úmido, cujo histórico de deslocamentos superficiais alcança magnitude 

elevada, da ordem de dezenas de centímetros. 
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1.2. Objetivos 

Diante do panorama exposto, o objetivo geral desta pesquisa foi o de detectar 

e monitorar possíveis deslocamentos superficiais que possam estar afetando 

os taludes da Mina de ferro de N4W e seu entorno, localizada em Carajás, 

Estado do Pará. Para tanto, foram aplicadas as abordagens interferométricas 

DInSAR e PSI, a partir de um conjunto de 33 imagens StripMap do satélite 

TSX-1, adquiridas entre Março de 2012 e Abril de 2013. Os objetivos 

específicos foram os de relacionar os resultados, com dados de campo, 

litoestruturais, geomecânicos, pluviométricos, geotécnicos e de produção, com 

intuito de melhor compreender as causas dos deslocamentos.  

1.3. Pressupostos da Pesquisa 

Á Os deslocamentos superficiais gradativos que antecedem as rupturas de 

taludes, e que, segundo Broadbent e Zavodni (1982) e Glastonbury e 

Fell (2010) podem aparecer desde algumas horas até mesmo alguns 

anos antes do evento de ruptura, são passíveis de detecção utilizando-

se a informação de fase da tecnologia InSAR. 

Á Existem alvos superficiais na área de abrangência da Mina de N4W que 

se mantêm suficientemente coerentes ao longo do tempo de aquisição 

das imagens SAR, e, que, portanto, podem ser detectados e 

monitorados no período de aquisição das imagens, tanto na época seca 

como na chuvosa. 

1.4. Estrutura do documento 

Este trabalho está organizado em oito cap²tulos, incluindo a ñIntrodu­«oò que 

corresponde ao primeiro deles. O Capítulo 2 contempla a fundamentação 

teórica, subdividida em cinco partes: Sensoriamento Remoto com radar, 

Interferometria com radar de Abertura Sintética (InSAR), satélite TSX-1, satélite 

GeoEye-1 e Estabilidade de Taludes de Mineração. A primeira parte deste 

capítulo descreve os conceitos e princípios do sistema radar de abertura 

sintética (SAR). A segunda, terceira e quarta partes descrevem os 
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fundamentos da interferometria SAR (InSAR) e as características dos satélites 

TSX-1 e GeoEye-1, respectivamente. A quinta parte contempla os aspectos 

referentes à estabilidade de taludes de mineração, condicionantes geológico-

geotécnicos, métodos de análise de estabilidade e monitoramento geotécnico. 

O Capítulo 3 aborda aspectos acerca da área de estudo, como localização, 

produção mineral, clima, fisiografia, geologia (regional e local) e geomecânica 

da mina. O Capítulo 4 trata dos materiais e do método empregados nesta 

pesquisa. No Capítulo 5 são apresentados os resultados dos processamentos 

interferométricos. No Capítulo 6 os resultados são comparados com dados de 

campo. No Capítulo 7 os resultados são discutidos, com base na literatura, 

dados de campo e nas características da área de estudo, e no Capítulo 8 são 

apresentadas as conclusões e recomendações. Após as referências 

bibliográficas, são apresentados os apêndices. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Este capítulo está estruturado em quatro partes: na primeira, serão abordados 

os aspectos referentes aos fundamentos do sensoriamento remoto com radar 

(SAR). Na segunda parte os aspectos referentes à interferometria com radar de 

abertura sintética (InSAR). Na terceira parte informações técnicas quanto aos 

satélites TSX-1 e GeoEye-1, e na última parte, os fundamentos da estabilidade 

de taludes de mineração.  

2.1. Sensoriamento Remoto com radar  

O sistema de imageamento com radar de abertura sintética (SAR) opera na 

faixa do espectro eletromagnético das micro-ondas (l = 1-100 cm) sob 

praticamente qualquer condição meteorológica e de iluminação. 

Diferentemente dos sistemas de sensoriamento remoto óptico 

(visível/infravermelho) que obtém, preferencialmente, imagens na posição 

nadir, os sistemas radares apresentam visada lateral oblíqua (SLAR) e 

registram a informação total da radiação eletromagnética (amplitude, fase e 

polarização). O radar é um sistema de imageamento ativo e coerente, que 

envia a intervalos regulares pulsos de microondas, e registra a parcela da 

intensidade da radiação retroespalhada pela superfície. O funcionamento mais 

elementar de um sistema radar consiste da detecção e medida da distância (R) 

entre o sensor e o alvo, a partir da determinação do tempo de atraso do sinal 

emitido. Em uma imagem SAR, o brilho (ou intensidade) de cada pixel é 

proporcional à potência do sinal de retorno recebido pela antena, que varia em 

função da interação entre os parâmetros do sistema, dos alvos e do sinal de 

retorno. 

Neste capítulo, são abordados os fundamentos do sensoriamento remoto com 

radar. Para uma melhor compreensão, dividiu-se o texto em três tópicos 

interdependentes, a saber: parâmetros do sistema radar, parâmetros dos alvos 

e características das imagens SAR. Revisões podem ser encontradas em JPL 

(1980), MacDonald (1980), Carver et al. (1985), Trevett (1986), Gupta (1991), 

Drury (1993), Sabins (1997), ESA (2000a), Jensen (2000), Lillesand et al. 
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(2008). Informações mais específicas foram publicadas em Ulaby et al. (1981 e 

1982), Moore (1983a e 1983b), Ulaby et al. (1986); Elachi (1988), Franceschetti 

e Lanari (1990), Curlander e McDonough (1991), Kinglsley e Quegan (1992), 

Carrara et al. (1995), Raney (1998), Oliver e Quegan (1998), Lewis e 

Henderson (1998), Woodhouse (2006), Elachi e Van Zyl (2006), entre outros.  

2.1.1. Parâmetros do Sistema 

2.1.1.1. Princípios Físicos  

Segundo a teoria ondulatória de James C. Maxwell a radiação eletromagnética 

(REM) pode ser explicada como dois campos oscilatórios senoidais harmônicos 

inseparáveis (campos elétrico e magnético), propagantes (à velocidade da luz) 

e ortogonais entre si na direção de propagação da onda (WOODHOUSE, 

2006). A propagação da REM pode ser descrita pela função exponencial 

complexa: 

‪ ὼȟὸ  ὉὩ  (2.1) 

onde E0 é a amplitude do vetor campo elétrico, w é a frequência angular, k é o 

número de onda e f0 é a fase inicial. Esta equação fornece uma descrição 

completa da REM para qualquer posição ao longo de sua direção de 

propagação (x) e em qualquer instante de tempo (t) para um meio homogêneo, 

isotrópico e não magnético. 

O sistema de imageamento com radar, acrônimo de Radio Detection and 

Ranging, opera na frequência das micro-ondas, entre 0,3 a 30 GHz (l = 1-100 

cm) (Tabela 2.1). Em função da frequência da banda utilizada podem-se obter 

diferentes respostas dos alvos: a rigor, quanto maior a frequência, menor a 

profundidade de penetração da radiação no solo (BLOM et al. 1984). O 

imageamento por micro-ondas apresenta características importantes para a 

detecção remota, particularmente sua capacidade de imageamento 

praticamente independente das condições atmosféricas (Figura 2.1) e de 

iluminação, o que o torna uma importante fonte de informação de fenômenos 

dinâmicos da superfície da Terra, sobretudo em porções tropicais úmidas que 
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apresentam cobertura quase perene de nuvens. Outra característica importante 

dos sensores radar é de operarem com a energia polarizada, ou seja, as 

vibrações do vetor campo elétrico (Ὁᴆ) ocorrem num único plano, perpendicular 

à direção de propagação da radiação (Figura 2.2). Os sistemas radares podem 

operar em múltiplos estados de polarização linear, tais como: HH, VV, HV ou 

VH. Nos dois primeiros, o sensor emite e recebe a onda na mesma polarização 

(polarização paralela), enquanto nos dois últimos, a polarização emitida é 

distinta da recebida (polarização cruzada). A despolarização (total ou parcial) 

da onda (vibração da REM em várias direções) pode acontecer como 

consequência da interação com o alvo. Deve-se destacar que os materiais 

superficiais apresentam características únicas frente à polarização (LEE e 

POTTIER, 2009). No entanto, resultados limitados foram obtidos recentemente 

no mapeamento geológico a partir de dados polarimétricos em Carajás, Brasil 

(SILVA et al. 2013). 

Tabela 2.1 - Nomenclatura das bandas de radar comumente utilizadas. 

Banda Comprimento de onda (cm) Frequência (MHz) 

P 136-77 220-390 

UHF 100-30 300-1.000 

L 30-15 1.000-2.000 

S 15-7,5 2.000-4.000 

C 7,5-3,75 4.000-8.000 

X 3,75-2,4 8.000-12.500 

Ku 2,4 ï 1,67 12.500-18.000 

K 1,67-1,18 18.000-26.500 

Ka 1,18 ï 0,75 26.500-40.000 

Fonte: Lewis e Henderson (1998). 
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Figura 2.1 - Transmitância atmosférica para a faixa das micro-ondas.  
Fonte: Adaptado de Carver et al. (1985). 

 

Figura 2.2 - Polarização da REM com respeito ao plano de incidência e a superfície: 

quando o vetor campo elétrico (%) oscila no plano de incidência, a onda é 
denominada como tendo polarização vertical, por outro lado, quando 
oscila perpendicularmente, é dita como tendo polarização horizontal.  
Fonte: Adaptado de Richards (2009). 

2.1.1.2. Geometria de imageamento 

Diferentemente dos sistemas de sensoriamento remoto óptico que obtém 

imagens na posição nadir, os radares imageadores apresentam visada lateral 

oblíqua (SLAR ï Side-looking Airborne Radar). Isto se dá em decorrência da 

ambiguidade do sinal de retorno retroespalhado a partir de alvos equidistantes 

a fonte de emissão da radiação (TREVETT, 1986). Outro fator está relacionado 

ao seu desenvolvimento na década de 50, quando havia o propósito militar de 
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se investigar o território de países vizinhos, sem a necessidade de sobrevoá-

los.  

Conforme a Figura 2.3, os principais elementos geométricos do sistema de 

imageamento SLAR são: 1) ângulo de visada (ângulo medido no sensor entre a 

linha de visada da onda e a vertical); 2) ângulo de depressão (ângulo 

complementar ao ângulo de visada, medido no sensor entre a horizontal e a 

onda emitida); 3) ângulo de incidência (q) é o ângulo formado entre a onda 

incidente na superfície e a vertical. O ângulo de incidência local é a medida 

entre a onda incidente e a normal a superf²cie (Ŭ); 4) ©ngulo azimutal ou 

azimute de visada (ângulo formado entre a direção de voo e o apontamento da 

antena, no plano horizontal); 5) direção em alcance (direção horizontal oblíqua 

a direção de vôo da plataforma); 6) direção em azimute (direção horizontal 

paralela à linha de vôo da plataforma); 7) alcance no terreno (ground range) é a 

distância sensor-alvo medida no terreno; 8) alcance inclinado (slant range) é a 

distância real sensor-alvo; 9) altura da plataforma (H); e 10) faixa de 

imageamento - swath (largura total do terreno imageado). 
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Figura 2.3 - Geometria de imageamento do sistema radar de visada lateral (SLAR). 

Fonte: Adaptado de Lowman et al. (1987). 

Uma das consequências da visada lateral oblíqua é a de provocar distorções 

geométricas de escala e de relevo nas imagens de radar. Como as imagens de 

radar são formadas em distância real (slant range) a partir da estimativa do 

tempo de chegada do sinal de retorno, os objetos que estiverem mais 

próximos, ou seja, com um ângulo de incidência menor, serão comprimidos. 

Essa situação é ilustrada na Figura 2.4. É possível, contudo, corrigir o sinal de 

slant para ground-range considerando-se uma superfície plana, de tal maneira 

que as feições da cena mantenham suas propriedades reais de 

posicionamento planimétrico na imagem, conforme a equação: 

Ὃ Ὄ
g
ρ (2.2) 
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onde, (G) é a distância corrigida (ground-range), (H) representa a altura da 

plataforma e (g) é o ângulo de depressão.  

 

Figura 2.4 - Formato de uma imagem em slant e ground-range. Os objetos A, B e C 
apresentam a mesma dimensão e mesmo espaçamento no terreno. No 
formato slant-range, as dimensões e as distâncias são tal que A1 < B1 < 
C1 e AB < BC.  
Fonte: Adaptado de Lillesand et al. (2008). 

As distorções geométricas também podem ser induzidas nas imagens como 

consequência da topografia do terreno, prejudicando sua qualidade. Os 

principais tipos de distorções são o encurtamento de rampa (foreshortening), a 

inversão de relevo (layover) e a sombra (Figura 2.5). O encurtamento de rampa 

ocorre quando a declividade média da superfície imageada é inferior (ou igual) 

ao ©ngulo de incid°ncia local, Ŭ (Figura 2.5a). A inversão de relevo se dá 

quando a declividade da superf²cie ® superior a Ŭ. Esta situa­«o ocorre em 

regiões de relevo pronunciado (Figura 2.5b). O efeito de sombra é observado 

quando a inclinação do terreno na direção contrária ao feixe de iluminação do 

sensor (rampa reversa) é igual ou superior ao ângulo de incidência (q). Nesta 

condição não há imageamento no segmento bd (Figura 2.5c).  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 2.5 - Distorções geométricas das imagens de radar produzidas pela topografia 
do terreno: (a) encurtamento de rampa; (b) inversão de relevo; e (c) 
sombra.  
Fonte: Adaptado de Trevett (1986). 

2.1.1.3. Funcionamento básico do sistema Radar  

Um radar imageador é um sistema ativo e coerente1, que envia pulsos de 

microondas a intervalos regulares, e registra a parcela da intensidade da 

                                                
1
Duas ondas senoidais são tidas como coerentes quando existe uma relação regular ou 

sistemática entre suas amplitudes ao longo do tempo (SUITS, 1983). O sistema de 
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radiação retroespalhada pela superfície. O funcionamento mais elementar de 

um sistema radar consiste na medida da distância (R) entre o sensor e o alvo, 

a partir da determinação do tempo de atraso do sinal emitido:  

2
t
 (2.3) 

onde, (c) corresponde à velocidade da luz (3x108 m/s) e (t) a duração do pulso 

(tempo de ida-e-volta do sinal). O fator ñ2ò aparece devido ao trajeto de ida-e-

volta do sinal. 

Um instrumento radar monoestático, no qual a radiação é emitida e recebida 

pela mesma antena, é constituído tipicamente pelos seguintes dispositivos: 

antena, transmissor, modulador, receptor e processador (MOORE, 1983b). A 

antena direciona o pulso de micro-ondas ao terreno. O transmissor emite a 

radiação em pulsos curtos e sucessivos (1.000 a 2.000 pulsos/s), a uma taxa 

da ordem de microssegundos2. O modulador determina o tempo de duração do 

pulso, que controla a resolução em alcance (slant). O receptor amplifica e 

registra o tempo do sinal de retorno retroespalhado pelo terreno, preservando 

sua variação em intensidade, e o processador transforma o sinal registrado em 

uma imagem digital. 

2.1.1.4. Radar de Abertura Sintética (SAR) 

A capacidade de um sensor em discriminar objetos no terreno é denominada 

de resolução espacial, e representa uma medida da qualidade das imagens de 

radar3. Assim, quanto menor seu valor, maior a resolução. Por exemplo, um 

sistema radar de abertura real aerotransportado que opera em banda L (l = 30 

                                                                                                                                          
imageamento SAR mede a amplitude e o exato ponto de oscilação da onda de retorno (a fase), 
o que não ocorre nos sistemas ópticos, que registram apenas a quantidade de energia refletida 
(MASSONNET, 1997). 

2
 Para o caso do satélite ERS, a taxa de emissão de pulsos (PRF - pulse repetition 

frequency) é da ordem de 1.680 Hz, o que resulta na emissão de 10 pulsos antes da recepção 
do primeiro eco. Isso corresponde a um deslocamento da plataforma da ordem de 40 m 
(HANSSEN, 2001). 

3
 A resolução espacial está intimamente relacionada ao tamanho de pixel, embora sejam 

conceitos distintos. O espaçamento de pixels depende da taxa de amostragem e a resolução 
da largura de banda do sistema SAR. Por exemplo, a resolução em alcance do satélite ERS-2 
é de 9,6m, enquanto o espaçamento de pixels no terreno é da ordem de 20 m (KETELAAR, 
2009).  
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cm), com tamanho da antena igual a 3 m, a uma distância de 2 km da 

superfície, teria uma resolução em azimute igual a 20 m. No entanto, se este 

mesmo instrumento fosse colocado em uma plataforma orbital a 1.000 km de 

altitude, a resolução em azimute não seria inferior a 10 km! Dessa forma, foi 

necessário desenvolver um sistema capaz de alcançar resoluções espaciais 

melhores. A solução encontrada, conforme descrita a seguir, foi o Radar de 

Abertura Sintética ï SAR (RICHARDS, 2009).  

No Sistema Radar de Abertura Real (RAR), a resolução em azimute (Ra) é 

definida como: 

Ὑ ‍Ὑ (2.4) 

sendo b a largura do feixe em azimute e R a distância sensor-alvo num dado 

ponto. Portanto, para atingir resoluções maiores em azimute, um sistema RAR 

depende de valores de b muito pequenos (~ 10-3 rad), sendo definido como: 

‍  (2.5) 

onde D é o tamanho físico da antena e l o comprimento de onda. 

O SAR consiste em sintetizar uma antena de tamanho muito maior que seu 

tamanho físico, por meio do processamento digital dos sinais4 refletidos pelo 

alvo enquanto ele ® ñvistoò pela antena (Figura 2.6 e Figura 2.7). Assim, a 

resolução em azimute é dada por: 

Ὑ ὒ    (2.6) 

como o tamanho da antena sintética é L,  

‍   (2.7) 

                                                
4
 O processamento dos sinais retroespalhados pelo alvo enquanto ele ® ñvistoò pelo sensor, 

consiste em ñcompensarò a varia­«o da dist©ncia R, de tal forma que os sinais sejam 
adicionados em fase (ULABY et al. 1982).  
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sendo o fator ñ2ò resultado da propaga­«o do sinal de ida-e-volta. Portanto, a 

resolução em azimute num Sistema SAR é definida por: 

Ὑ ‍Ὑ (2.8) 

No entanto, como o tamanho da antena sintética é dado por: 

ὒ  ‍Ὑ   (2.9) 

Então, substituindo na Equação 2.7, resulta: 

Ὑ  (2.10) 

A Equação 2.10 mostra que a resolução em azimute independe da distância 

sensor-alvo (R) e do comprimento de onda (l), sendo melhorada com a 

diminuição do tamanho físico da antena (D). Contudo, como o sistema SAR 

não opera com o sinal retroespalhado contínuo, mas sim amostrado segundo a 

PRF (Pulse Repetition Frequency), para que se obtenha a máxima resolução 

em azimute, necessita-se de uma elevada taxa de emissão de pulsos. Para 

garantir que o critério de amostragem Nyquist seja satisfeito, ou seja, o sistema 

deve registrar uma amostra (pulso) cada vez que o sensor se desloca a uma 

distância igual à metade do comprimento físico da antena (ELACHI, 1988), que 

representa a metade da resolução em azimute, conforme a Equação 2.10. 

Exemplificando, um satélite que orbita a Terra em baixa altitude, a uma 

velocidade de 7 km/s, com uma antena de comprimento igual a 10 m, deve 

apresentar um valor de PRF, de no mínimo, 1,4 kHz. 
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Figura 2.6 - Princípio do Radar de Abertura Sintética (SAR): o alvo num ponto P é 
ñvistoò pelo sensor em diferentes instantes, o que permite simular uma 
antena de grande dimensão (L), e assim alcançar resoluções espaciais 

maiores em azimute. b = largura do feixe de imageamento. 
Fonte: Adaptado de Catita (2007). 

A resolução espacial em range projetada no solo em ambos os sistemas (RAR 

e SAR) é definida como: 

Ὑ  (2.11) 

sendo (c) a velocidade da luz no vácuo, (t) a largura/duração do pulso e q o 

ângulo de incidência (Figura 2.7). Portanto, à medida que q diminui e t 

aumenta, a resolução em range é degradada. No entanto, para alcançar 

resoluções maiores em range a partir de plataformas orbitais, o sistema 

necessita transmitir pulsos de alta energia, já que o mesmo decresce com o 

inverso da distância. Uma forma de superar este problema é através da 

compressão de pulso ï chirp5, que consiste em modulá-lo linearmente em um 

intervalo de frequências, de largura de banda (Bp), definido como o inverso da 

largura do pulso (1/t). Assim, a resolução em range passa a não depender 

mais de t: 

                                                
5
 O chirp é uma técnica de processamento de sinais que consiste em comprimir o sinal, de 

tal forma que a energia do pulso emitido seja a mesma do recebido. Isso é alcançado, 
ñatrasando-oò apropriadamente por meio de um filtro casado (matched filter) (Moore, 1983a e 
Elachi, 1988).  
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Ὑ  (2.12) 

Como exemplo, para o satélite ERS, a técnica de compressão do pulso é 

usada para reduzir a largura do pulso de t = 37,1 ms para 64 ns, o que resulta 

num aumento de resolução em range de 5,5 km para aproximadamente 9,6 m 

(HANSSEN, 2001).  

 

Figura 2.7 - Diagrama das resoluções em range e azimute em um SAR. A área 
iluminada pela antena (ñpegadaò) se forma toda vez que a antena 
direciona um pulso de energia ao solo.  
Fonte: Adaptado de Jensen (2000). 

2.1.1.5. Modos de Imageamento SAR 

Os sistemas SAR são capazes de operar basicamente em três modos distintos, 

a partir do controle do padrão de radiação da antena, a saber: spotlight, 

stripmap e scanSAR (Figura 2.8) (CARRARA et al. 1995; MOREIRA et al. 

2013). No modo spotlight, o sensor orienta o feixe da antena de modo a 

iluminar sempre a mesma área no terreno conforme se desloca, permitindo 

obter maiores detalhes de áreas específicas. No modo stripmap, o 

direcionamento da antena é fixo em relação ao voo, o que resulta em uma faixa 

de imageamento paralela ao deslocamento da plataforma. O modo stripmap 

permite cobrir áreas no terreno maiores quando comparadas ao modo spotlight, 

porém com menor nível de detalhe, sendo um dos modos mais usados nos 
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satélites atuais. No modo scanSAR,  o ângulo de elevação da antena é variado 

o que corresponderia a múltiplas faixas de imageamento (swath), que, quando 

integradas, possibilitam cobrir imensas áreas no terreno, porém com nível de 

detalhamento bem inferior ao dos modos anteriores.  

 

Figura 2.8 ï Modos de imageamento SAR. H ï altura vertical da plataforma, A ï 
direção em azimute e R ï direção em alcance. 
Fonte: Moreira et al. (2013). 

2.1.1.6. Geometria de imageamento orbital  

Os sistemas SAR orbitais podem operar em órbitas ascendente e/ou 

descendente. Na primeira, o satélite se desloca de sul para norte, com visada 

para leste (aproximadamente N78°), ao passo que, na segunda, o satélite se 

desloca de norte para sul, com visada para oeste (aproximadamente N282°), 

ou seja, iluminam a mesma área, sob diferentes geometrias de observação 

(Figura 2.9). Isso pode ser interessante, por exemplo, em estudos geológicos, 

quando se deseja realçar estruturas de diferentes orientações. Além disso, o 

sensor não ilumina a superfície terrestre a partir do nadir como nos sensores 

ópticos, mas ao longo da linha de visada do sensor (LOS - line-of-sight), que 

pode variar bastante em relação a vertical. Outro aspecto importante 

relacionado às órbitas de aquisição de imagens de radar, de especial interesse 

a este trabalho, está relacionado à determinação da deformação obtida por 

interferometria, conforme será visto mais adiante (FARINA et al. 2006). Como o 

radar é sensível apenas a deslocamentos ao longo de sua visada, as 

componentes de deslocamento perpendiculares a esta direção não são 

detectadas. Uma alternativa no intuito de melhor determinar o campo de 
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deformação é combinar medidas obtidas a partir de ambas as órbitas 

(ascendente e descendente). 

 

Figura 2.9 - Geometria de imageamento orbital ascendente (à esquerda) e 

descendente (à direita). 

2.1.2. Parâmetros dos Alvos 

A refletividade dos alvos depende basicamente de três parâmetros: rugosidade, 

propriedades elétricas (constante dielétrica) e forma-orientação dos alvos. 

Estes parâmetros interferem, sobretudo, na amplitude do sinal recebido pelo 

radar, que governa a variação de brilho das imagens. 

2.1.2.1. Rugosidade  

A rugosidade superficial dos alvos desempenha a maior influência na amplitude 

do sinal de retorno (brilho das imagens), podendo ser dividida, de acordo com 

Lewis e Henderson (1998), em três tipos: microescala, mesoescala e 

macroescala. 

A rugosidade de microescala (variações do relevo da superfície e dos alvos na 

escala centimétrica) governa a informação tonal da imagem, sendo dependente 

do comprimento de onda (l), da média das variações das alturas das 

irregularidades superficiais (h) e no ângulo de incidência (q), conforme a 

relação:  
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Ὤ
l

 (2.13) 

Segundo a Equação 2.13, conhecida como critério de Rayleigh, para que um 

alvo se comporte como uma superfície lisa, as irregularidades de sua superfície 

têm que ser, na média, inferiores a 1/8 do comprimento de onda da radiação 

incidente. Pelo critério de Rayleigh, observa-se também que uma superfície é 

mais facilmente considerada como sendo lisa para maiores ângulos de 

incidência.  

Se tomarmos um feixe de micro-ondas em banda X (l = 3,75 cm) e q = 20°, 

então h deve ser menor que 5 mm para que a superfície iluminada seja 

considerada lisa. Tipicamente, afloramentos rochosos e superfícies construídas 

são consideradas superfícies rugosas e apresentam forte sinal de retorno 

(amplitude). Superfícies lisas, como a de um lago, apresentam reflexão 

especular.  

A rugosidade de mesoescala governa o padrão de textura da imagem em áreas 

terrestres, sendo representada pela ñenvolt·ria brutaò de rugosidade (Figura 

2.10). No caso da vegetação arbórea, seria caracterizada pelas variações dos 

dosséis. A rugosidade de mesoescala está relacionada a ondulações da 

superfície em relação à resolução espacial do sistema radar.  

 

Figura 2.10 - Rugosidade superficial de mesoescala (textura), exemplificada pela 
vegetação arbórea.  
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Fonte: Adaptado de Lewis e Henderson (1998). 

A rugosidade de macroescala é função de variações decamétricas do relevo 

topográfico, que produz padrões texturais de dimensões muito superiores ao 

elemento de resolução do sistema radar.  

2.1.2.2. Propriedades Elétricas  

A constante dielétrica, estudada pioneiramente por Michael Faraday em 1837, 

controla a proporção da energia refletida pelos alvos, sendo definida como uma 

medida da capacidade de um material em conduzir a energia elétrica 

(RICHARDS, 2009). A condutividade elétrica pode ser entendida como a 

mobilidade de elétrons em um material. Nos metais, por exemplo, os elétrons 

estão livres para se movimentarem, e, portanto, são considerados bons 

condutores elétricos. A REM ao incidir sobre um material como este, não 

consegue propagar-se sendo totalmente refletida, pois o campo elétrico induz 

correntes no material que resultam na dissipação da energia (atenuação). No 

entanto, a maioria dos alvos em sensoriamento remoto são não-condutores, ou 

ñdiel®tricosò (WOODHOUSE, 2006).  

A constante dielétrica é um número complexo que inclui uma parte real eô, e 

outra imaginária eôô, que atuam exponencialmente atenuando a REM, conforme 

ela se propaga no meio: 

ὑ ‐  Ὥ‐ (2.14) 

Materiais com constante dielétrica elevada (e.g. água, superfícies metálicas, 

etc.) são excelentes refletores e absorvem pouca energia. Quanto menor Ke, 

mais energia é absorvida, e maior é a profundidade de penetração da radiação. 

O parâmetro que apresenta maior influência na constante dielétrica dos alvos 

terrestres é o seu conteúdo em água (Figura 2.11). No intervalo do espectro 

das micro-ondas a maioria dos solos/rochas secos apresenta constante 

dielétrica entre 3 a 8, ao passo que a água tem valor igual a 80. Assim, solos 

úmidos refletem mais energia que solos secos, e aparecem nas imagens radar 

como feições claras.  
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figura 2.11- Efeito do conteúdo em água na constante dielétrica (a), na profundidade 
de penetração da radiação no solo (b) e no coeficiente de 
retroespalhamento (c).  
Fonte: Adaptado de Trevett (1986) e Sabins (1997). 
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2.1.2.3. Forma e Orientação  

Conforme mencionado, além da rugosidade e das propriedades elétricas dos 

alvos, a forma e a orientação também influenciam na amplitude do sinal de 

retorno do radar. Por exemplo, em superfícies planas e lisas como as de um 

lago, quase a totalidade da energia transmitida sofre reflexão especular, 

resultando em um sinal de retorno bastante baixo (Figura 2.12). Por outro lado, 

um alvo que se comporte como um diedro exibirá um alto brilho nas imagens, 

uma vez que a maior parte da energia incidente é refletida de volta ao sensor. 

Finalmente, alguns alvos como as superfícies vegetadas tendem a aparecer 

com brilho intermediário, resultado de um espalhamento volumétrico, no qual a 

energia incidente sofre múltiplas reflexões no interior do dossel antes de 

retornar ao sensor.  

Outra característica importante que influencia o retroespalhamento do sinal, de 

especial interesse a estudos geológicos, é a orientação. Alvos que se 

encontram dispostos ortogonalmente à visada do sensor tendem a ser mais 

realçados que alvos dispostos paralelamente (MACDONALD, 1980; BARBIERI 

e LICHTENEGGER, 2005). 
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Figura 2.12 - Mecanismos de espalhamento.  
Fonte: Adaptado de ESA (2000b). 

2.1.3. Formação e características da imagem SAR 

A formação (ou síntese) de uma imagem SAR consiste em transformar os ecos 

recebidos (raw data) em uma imagem de radar (Figura 2.13). A discriminação 

dos ecos nas direções em range (linhas) e azimute (colunas) é baseada na 

largura de banda do chirp (Bp) e na largura de banda das mudanças da 

frequência doppler6 (BD), respectivamente. Para uma descrição detalhada 

                                                
6
 Quando uma fonte emissora de ondas e um alvo estão em movimento relativo, a 

frequência recebida não é a mesma da frequência emitida (fs). Quando a fonte e o alvo se 
aproximam um do outro, a frequência recebida é maior do que a transmitida. Quando os dois 
se afastam, a frequência recebida é menor do que a emitida. Esse efeito é conhecido como 

desvio da frequência doppler, e é definido como ЎὪ Ὢ, com c >> ὺ, sendo ὺ a 

velocidade relativa entre a fonte e o alvo, c a velocidade da luz e fs a frequência da fonte 
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sobre o processo de formação de imagens SAR, consultar Curlander e 

McDonough (1991). 

Um dos métodos mais comumente usados para este propósito é a compressão 

de pulsos por meio de filtros casados (Figura 2.14). O filtro casado usado no 

processamento SAR consiste da convolução, no domínio da frequência, do eco 

recebido com uma função de transferência (réplica do sinal transmitido) nas 

direções em range e azimute. Em outras palavras, o filtro casado tem como 

função calcular a correlação entre o eco recebido e a função de referência, o 

que possibilita discriminar o(s) alvo(s) representado(s) pelo(s) eco(s) quando a 

correlação é máxima. A resolução espacial em range e azimute de uma 

imagem SAR também está associada à técnica de compressão de pulsos, que 

é definida na metade da potência de pico (-3dB). 

 

                                                                                                                                          
(TIPPLER e MOSCA, 2006). Um exemplo familiar do uso do efeito Doppler é o radar usado 
pelos guardas de trânsito para medir a velocidade de um carro. 
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Figura 2.13 - (a) Dados brutos do satélite ERS, California, Estados Unidos; (b) dado 
bruto após compressão em range; (c) imagem SAR após compressão 
em azimute.  
Adaptado de Massonnet e Souyris (2008). 

 

Figura 2.14 - Esquema de síntese de imagens SAR para um alvo pontual por meio de 
filtros casados.  
Adaptado de Kovaly (1976). 

No entanto, a proporção da energia transmitida pelo sistema que retorna à 

antena para constituir a imagem depende de uma série de fatores. Para um 
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