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Cap. 7 Interferometria SAR
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Radar de abertura Sintética

(1993)

(2000)



Seasat SAR
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Fu, L-L, Holt, B., 1982. Seasat Views Oceans and Sea Ice with Synthetic-Aperture Radar. JPL 
Publication 81-120, NASA, Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Technology, 
Pasadena, California, p. 200.

One of the microwave radars on board Seasat
was a synthetic-aperture radar (SAR). 

Introdução

(Radar de Abertura Sintética, banda L)



Deteção Remota na banda das microondas

Microondas

Radio Detection And Raging
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As microondas têm 
propriedades importantes para 
a DR devido ao seu grande 
comprimento de onda (quando 
comparado com o visível)

Os maiores comprimentos de onda 
podem atravessar nuvens, pó, “haze” ou 
mesmo chuva leve uma vez que os 
maiores c.o. não são susceptíveis  à 
dispersão atmosférica.

Deteção Remota na banda das microondas

“All-weather”

“Day and Night”



Malta SAR EDU

Passive and active remote sensing
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Sinal eletromagnético na região das 
microondas: banda X (3 cm); banda C (5 cm); 
banda L (21 cm).

Sistema RADAR espacial
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Interação com a superfície

Contribuição 
da superfície

𝐴𝐵 . e 𝑗𝜙𝐵  

Fasor complexo 
(complex phasor)
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Contribuição 
individual



D R M

D E T E Ç Ã O  R E M O T A  M I C R O - O N D A S

11

Near range

Far range
Largura da 
pegada em 

azimute

Qual a 
resolução de 

um pixel numa 
imagem radar?

Geometria e Resolução
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L


 

Abertura angular
Comprimento de 
onda

Largura da antena

L

R
r


 Quanto maior a antena mais fina é a resolução 

Exemplo:
Para uma antena de 10m e c.o. de 5 cm (banda C) a resolução em azimute é 
de 5 km

Para uma antena de largura L

Resolução em Azimute

14:10
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A resolução em range é dependente do 
comprimento do pulso (P) na direção do “slant
range”.

Dois alvos são separáveis se a sua separação 
é superior metade do comprimento do pulso

A resolução em “slant range” é constante (e independente da altitude do voo) 
enquanto que a resolução na “ground range” é variável e dependente do ângulo de 
incidência.

Resolução em Range

∆𝑟 =
𝑐 𝑃

2
Resolução slant range
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ERS: Band width 15.5 MHz
Slant Range resolution = 9.6 m
Ground  range resolution =  24. 7 m

TRX: Band width 150 MHz
Slant Range resolution = 1.0 m
Ground  range resolution =  2.9m

ERS
Azimuth = 5 km
Range = 25 m

TRX
Azimuth = 4.4 km
Range = 3 m

Rr

r

PRF = 2.0 – 6.5 kHzPRF = 1.640 – 1.720 kHz

(sar_summary.pdf)

Resolução em Range
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Imagem SAR SLC 



Geometria e fase InSAR

t1

t2

R1

R2

𝑠1 = 𝐴. e 𝑗𝜙 𝐵 . 𝑒
 −𝑗 

4𝜋
𝜆
 .𝑅1  

𝑠2 = 𝐴′. e 𝑗𝜙 ′𝐵  . 𝑒
 −𝑗 

4𝜋
𝜆
 .𝑅2  

𝑠 = 𝑠1𝑠2
∗ =  𝑠1  𝑠2  𝑒

−𝑗 
4𝜋
𝜆
 .𝑅1+𝑗  

4𝜋
𝜆
 .𝑅2  

𝜙𝐼 = −
4𝜋

𝜆
(𝑅1 − 𝑅2) 

Interferograma

Se  B = ’B , ou seja se não houver alteração do 
mecanismo de scattering da célula de resolução.      
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Geometria e fase InSAR
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Orbita 1

Orbita 2

r1

r2

Hsat
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𝜙𝐼 = −
4𝜋

𝜆
𝛿𝑟𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐 +

4𝜋

𝜆

𝐵⊥

𝑟𝑃  𝑠𝑖𝑛𝜃𝑃
ℎ𝑃  

Sensitivity to deformation 1000x higher than for 
topography

B = 100m
k=0.003
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Topographic phase

Imagem do Pico pu Faial com topografia

Ambiguidade da altitude= 76 m, B = 100m
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Interferometria Diferencial
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DINSAR Applications

Volcano Monitoring

 Volcano deformation

 Earthquake deformation

 Permafrost and Glaciar 

displacement

Earthquake deformation
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Amelung et al., Nature, 2000 

Fogo, Cabo Verde
Sentinel-1

Volcano Monitoring
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Earthquake deformation

2003

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/2003_Bam_earthquake.png


Napa Valey
earthquake, 
24 Agosto 2014

Sentinel -1 

Earthquake deformation
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RockGlaciar movement
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AntartidaPenínsula Hurd



Limitações da InSAR Diferencial

Efeitos atmosféricos
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Descorrelação Temporal

Descorrelação geométrica
t1

t2

r1

r2

hP

B

B < 1000 m

Critical baseline

𝑠2 = 𝐴. e 𝜙′𝐵  . 𝑒
 −𝑗 

4𝜋
𝜆
 .𝑟2  

Limitações da InSAR Diferencial

27



Descorrelação Temporal

1 mês 5 meses 10 meses

Wei and Sandwell, 2010 (IEEE TGRS)

urbanvegetation
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O que é distingue este pixel dos outros?



Persistent Scatterer  (PS) 

Distributed Scatterer Persistent Scatterer

(Hooper, 2006)
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A técnica baseia-se num conjunto de pixéis coerentes ao 
longo do tempo e permite, dentro de certas condições: 

A deteção de movimentos da superfície com uma 
precisão milimétrica

A determinação do erro do DEM usado no 
interferograma diferencial

Em 2001, Ferretti el al., propuseram uma técnica designada por 
“Permanent Scatterers technique” que permite a análise de 
longas series temporais de interferogramas. 

Persistent Scatterers  (PS) 
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𝐷𝑎 =
𝜎𝑎
𝑎 

= 𝜎 𝜙  
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Persistent Scatter functional model

2km
l

m

Busca no espaço solução dos valores que maximizam a função 

System of k 
equations with 2 
parameters



Aplicações PSINSAR: Tectónica e Subsidência

TRE, SA

35



36

Aplicações PSINSAR: Subsidência (extração de água)

36Subsidence rates for the period 16 January 2004 to 14 July 2006 using Envisat ASARCidade do México
Osmanoglu et al., 2011



Aplicações PSINSAR: Deslizamentos
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TRE, ESA



Crosetto, M., Monserrat, O., Iglesias, R. 
and Crippa, B., 2010.

Zhu and Bamler, 2010

Aplicações PSINSAR: Modelo Digital de Elevação
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Persistent Scatterers (Hooper)

45

mm/yr

Marques, F.O., Catalão, J., Hildenbrand, A, 
Madureira, P., 2015. Tectonophysics



Limitações da técnica PSInSAR … numa perspectiva geodésica 
(medição da forma e campo gravitico da Terra e suas variações temporais)

Aleatoriedade na localização 
dos PSs

Série temporal limitada ao 
tempo de vida do satélite.

Necessidade de um elevado 
número e aquisições 

(superior a 20)

Insuficiente modelação dos 
efeitos atmosféricos

Indefinição do sistema de 
referência coordenado

Medição na linha de vista do 
satélite (LOS)

Modelo Funcional + Modelo estocático STUN, Bert Kampes, 2006
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Deslocamento 2D (horizontal + vertical)

descending 
ground track
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Catalão, et al., 2011. 
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Velocidade Vertical ITRF2008 (2007-2009)
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Catalão el al., 2011
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𝐷 𝜑, 𝜆 = 𝛼 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑐𝑜𝑠𝜆 + 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠𝑖𝑛𝜆 + 𝛾 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝛿



Lisboa

47 imagens SAR (1995-2000)
23 imagens SAR (2008-2010) 

ERS1, ERS2, ENVISAT
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mm/yr



Série temporal do deslocamento vertical 
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Catalão et al., 2015

Numerical model
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Singapura : Deformação 1995 -2000

GPS vertical velocity

GPS 
station

GPS 
vertical 
velocity 

Residuals 
descending

Residuals 
ascending

Residuals
Merged

mean std mean std mean std
SSEK -2.0 +- 1.3 -0.18 1.2 -1.9 1.2 -0.03 0.70
NTUS -1.0 +- 1.1 1.35 0.8 -2.1 1.0 0.01 0.90
SLOY -1.9 +- 0.9 -2.0 1.3 -1.9 1.2 0.00 0.87
SNYP -1.3 +- 0.9 0.43 0.8 -1.2 1.2 0.00 0.66
SKEP -1.6 +-1.0 0.28 0.7 -3.1 1.2 -- -- (mm/yr)

Catalão et al., 2013

Fernandes et al., 2011



Boat Quay

Singapura : Deformação 1995 -2000
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Novos sensores: banda X (TRX)

mm/yr
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Perspetivas para o radar de abertura sintética



(Moreira et al, 2013)

SAR

InSAR

SAR

SAR Polarimetry

InSAR

SAR Polarimetry

SAR

InSAR
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Perspetivas para o radar de abertura sintética
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Síntese

> Interferometria Radar de Abertura Sintética Diferencial 
Potencialidades e Limitações 

> Persistent Scatterer vs Distributed Scatterer

> Técnica dos Persistent Scatterer, 
abordagem Ferretti et al. e Hooper et al., 2004
análise da amplitude vs análise da fase

> Integração INSAR com GPS

> Mitigação dos efeitos atmosférico

Melhoria na estimativa da 
deformação

> ESA / COPERNICUS, Global Monitoring for Environment and Security


