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Resumo: Para entender e monitorar adequadamente os riscos decorrentes de processos deformantes, como a 

subsidência, é fundamental identificá-los e avaliar sua magnitude adequadamente. O uso do GNSS é amplamente 

difundido para avaliar o panorama geral dessas instabilidades, seja por meio de posições absolutas ou medições 

contínuas dos pontos dentro das áreas afetadas. Por outro lado, a técnica interferométrica em uma abordagem multi-

temporal (MT-InSAR), como a técnica PSInSAR, permite monitorar e detectar pequenas variações no terreno 

causadas por movimentos da superfície, como deslizamentos de terra ou subsidência. Nesse sentido, este manuscrito 

tem como objetivo complementar os resultados de uma análise de subsidência por meio de observações GPS realizadas 

em uma região do bairro Guabirotuba, em Curitiba (PR), utilizando o processamento interferométrico empregando a 

técnica PSInSAR com base em 77 imagens SAR do satélite Sentinel-1A, adquiridas na órbita descendente durante o 

período de 2016 a 2022. Os resultados revelaram que as estações da rede GPS implantada no Guabirotuba 

apresentaram uma velocidade extremamente lenta quando projetadas na direção da linha de visada (LoS) do satélite. 

A projeção na LoS dos deslocamentos relativos das coordenadas (north, east, up) e das velocidades apresentou 

comportamentos semelhantes e, em alguns pontos, divergentes quando comparados aos resultados obtidos com a 

técnica PSInSAR.  

Palavras-chave: Subsidência. Interferometria. MT-InSAR. Sentinel-1A. SAR. GPS. 

 

Abstract: To understand the magnitude and danger of deforming agents, such as the subsidence process, it is essential 

to identify and monitor them adequately. The GNSS is widely used to assess the overall panorama of these instabilities, 

whether through absolute positions or continuous measurements of points within the affected areas. Interferometric 

technique in a multi-temporal approach (MT-InSAR), such as PSInSAR, allows monitoring and detection of small 

variations on the ground caused by surface movements, such as landslides or subsidence. In this sense, the present 

manuscript sought to complement the results of a subsidence analysis using GPS observations carried out in a region 

of Guabirotuba, a neighborhood in the city of Curitiba - PR. This complementation was made through the PSInSAR 

processing of 77 descending SAR images from the Sentinel-1A satellite, acquired from 2016 to 2022. For comparison 

purposes, the velocities and displacements obtained with GPS were projected in the direction of the line of sight of 

the satellite of the master image used in the PSInSAR technique processing. As a result, it was observed that the GPS 

network stations implanted in Guabirotuba presented an extremely slow velocity when projected on the line-of-sight 

(LoS) of the satellite. The projection in LoS of the relative displacements of the coordinates (north, east, up) and 

velocities showed similar and divergent behaviors at some points when compared to the results obtained with the 

PSInSAR technique. 
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1 INTRODUÇÃO  
 

De acordo com Du (2017), a subsidência em áreas urbanas tem duas fontes principais: uma causada 

por atividades humanas e outra motivada por eventos naturais. A subsidência resultante de atividades humanas 

é causada pelo colapso da estrutura geológica, que pode ser resultante de diversas ações tal como por mineração 

subterrânea, extração de recursos naturais, construção de túneis subterrâneos e pressões exercidas por 

construções sobre uma determinada área. Por outro lado, a subsidência provocada por eventos naturais pode 

ser consequência de deformações causadas por terremotos ou erupções vulcânicas. No geral, esses tipos de 

alterações do solo podem causar graves consequências na infraestrutura urbana e afetar a segurança e 

integridade física das pessoas que ali residem. 

Há vários métodos que permitem detectar e monitorar subsidências em uma determinada localidade, 

como, por exemplo,  o uso de inclinômetros (MEDHAT; YAMAMOTO; ICHIHASHI, 2023; LI et al., 2014), 

monitoramento geofísico (ZHOU et al., 2022; GUO et al., 2020) e monitoramento com observações da 

constelação do Global Navigation Satellite System (GNSS). Este último, contudo, é amplamente utilizado para 

monitorar pequenas variações no nível do solo, pois pode ser realizado periodicamente, conforme indicado nos 

estudos de Amagua et al. (2022), Vazquez-Ontiveros et al. (2022), Mantovani et al. (2022), Zhao et al. (2020), 

Wang et al. (2020), Andreas et al. (2019) e Choudhury et al. (2018). Embora estes métodos tenham alta 

precisão, eles apresentam limitações na interpretação devido à baixa densidade de pontos de monitoramento e 

ao fato de que as medições de campo são trabalhosas, demoradas e onerosas, como apontado por Qu et al. 

(2015). 

Outra forma para detectar e monitorar subsidência é o uso de técnicas de sensoriamento remoto como 

o emprego da interferometria de imagens radar de abertura sintética (Interferometry Synthetic Aperture Radar 

– InSAR) com uma abordagem multi-temporal (Multi-Temporal InSAR – MT-InSAR). A MT-InSAR, no 

entanto, combina múltiplas imagens de radar de abertura sintética (Synthetic Aperture Radar - SAR) capturadas 

em diferentes momentos para acompanhar mudanças na superfície e quantificar a deformação ocorrida entre 

as imagens (SINGH VIRK; SINGH; MITTAL, 2018). Essa técnica é útil para uma variedade de aplicações, 

incluindo o monitoramento da atividade vulcânica (PELTIER et al., 2010), a detecção de subsidências e/ou 

elevações (RUIZ-ARMENTEROS et al., 2018), mapeamento do movimento do solo causado por terremotos 

(ALATZA et al., 2020), mineração (DECLERCQ et al., 2023; DING et al., 2022; LU et al., 2019; TEMPORIM 

et al., 2017) e outros processos geológicos  (LIU et al., 2023; LUO; LI; ZHANG, 2022; GUO et al., 2017; 

CZIKHARDT et al., 2017). Atualmente existem diversas técnicas que empregam uma abordagem MT-InSAR, 

tais como a Coherent Pixel Technique (CPT) (BLANCO-SÁNCHEZ et al. 2008), Small Baseline Subset 

(SBAS) (BERARDINO et al., 2002), SqueeSAR (FERRETTI et al., 2011), Target Point Interferometric 

Analysis (IPTA) (WERNER et al. 2003), SARPROZ (PERISSIN et al., 2011), Stanfords Method for Persistent 

Scatterers (StaMPS) (HOOPER et al., 2010), Persistent Scatterer Interferometric (PSI ou PSInSAR) 

(FERRETTI, PRATI e ROCCA. 2000, 2001), dentre outras. 

Ao combinar informações obtidas por meio das medições do GNSS e da abordagem MT-InSAR, é 

possível obter informações mais completas e precisas das deformações do terreno. O GNSS, contudo, fornece 

subsídios precisos sobre a posição de um objeto com alta resolução temporal, enquanto uma abordagem MT-

InSAR permite detectar pequenas deformações em extensas áreas, ou seja, alta resolução espacial (HU et al., 

2018). Juntas, essas abordagens podem ser utilizadas para monitorar e avaliar o potencial de desastres naturais, 

como terremotos, deslizamentos de terra e erosão costeira. Estudos envolvendo a integração de uma abordagem 

MT-InSAR com técnicas utilizando observações do GNSS podem ser destacados em Pezzo et al. (2023), 

Kumar, Dwivedi e Martha (2022), de Luna et al. (2021), Yalvac (2020), Farolfi et al. (2019), Hu, Chen e Zhang 

(2019), Ruiz-Armenteros et al. (2018), Chen et al. (2017), Roque et al. (2016), Hastaoglu (2016), e Komac et 

al. (2015).  

Nesse contexto, este manuscrito procurou complementar os resultados obtidos por Werlich (2017) e 

Amagua et al. (2022) empregando-se uma abordagem MT-InSAR, por meio da técnica PSInSAR, como 

ferramenta de processamento interferométrico. Werlich (2017) conduziu um estudo envolvendo o uso do 

Global Positioning System (GPS) no bairro Guabirotuba, localizado em Curitiba, Brasil. Nessa área, 

observaram-se indícios de movimento do solo, evidenciados pelo surgimento de rachaduras em casas, que, em 
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um caso específico, levou à demolição de uma residência na região. Com isso, a autora desenvolveu sua 

pesquisa materializando uma rede de monitoramento GPS para acompanhar as coordenadas geodésicas dos 

pontos ao longo do tempo e quantificar esse fenômeno. Através de nove campanhas GPS realizadas entre os 

anos de 2014 e 2019, Werlich (2017) e Amagua et al. (2022) identificaram algum tipo de movimento, que foi 

correlacionado com a formação geológica daquela região. 

 

2 A TÉCNICA PSINSAR E O GNSS NA DETECÇÃO DE MOVIMENTO DE MASSAS  
 

2.1 Princípios Básicos das Imagens SAR e da Técnica PSInSAR 
 

O SAR é um sistema composto por sensores ativos que são capazes de gerar sua própria energia 

eletromagnética na faixa das micro-ondas. Essa capacidade permite ao sistema detectar objetos e características 

em superfícies, independentemente das condições climáticas ou de iluminação (CURLANDER; 

MCDONOUGH, 1991). Uma imagem SAR é composta por pixels associados a áreas específicas na superfície 

terrestre. Em termos gerais, cada pixel fornece informações expressas por um vetor complexo, que inclui a 

amplitude (𝐴), a frequência (𝑓) e a fase (𝜑) do sinal retroespalhado por todos os alvos presentes na célula de 

resolução correspondente (FERRETTI et al., 2007).  

Quanto às bandas em que os sistemas SAR operam, eles podem trabalhar em várias frequências, como 

Ka, K, Ku, X, C, S, L e P, por exemplo. Cada banda, no entanto, opera em uma frequência e/ou comprimento 

de onda específicos, e pode ser classificada de acordo com a Tabela 1, conforme indicado por Moreira et al. 

(2013). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Uma característica crucial de cada comprimento de onda é a sua interação com um objeto específico 

que possui uma propriedade dielétrica particular. Essa propriedade dita como o sinal das micro-ondas de um 

determinado comprimento de onda, interage com uma determinada superfície e essa interação se reflete na 

capacidade de espalhamento, de penetração e da absorção do sinal – essa interação depende ainda da umidade 

do solo e da densidade da vegetação.  No contexto da capacidade de interação e penetração do sinal das micro-

ondas em áreas de vegetação, pode-se dizer que sinais com comprimento de onda menores interagem mais na 

parte do dossel da floresta. Por outro lado, para comprimentos de onda mais longos, a interação ocorre em 

camadas mais inferiores, podendo alcançar o solo ou mesmo o subsolo (HERNDON et al., 2020; HANSSEN, 

2001). 

O processamento de imagens SAR pode ser estabelecido empregando-se uma abordagem MT-InSAR, 

como por exemplo, a técnica PSInSAR. Essa técnica possibilita monitorar de forma precisa e contínua os 

deslocamentos do terreno ao longo do tempo, sendo especialmente útil para detectar deformações em grandes 

áreas, como zonas urbanas ou espaços abertos, sujeitas a movimentos de massa, como deslizamentos de terra 

e subsidências. A PSInSAR utiliza um conjunto de K+1 imagens SAR (devidamente corregistradas) adquiridas 

em um intervalo de tempo (𝑡0, 𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝐾) para medir a diferença de fase entre os sinais emitidos e refletidos 

pela superfície da Terra. Dentro desse conjunto, uma imagem é selecionada como mestre (M), enquanto as 

demais são definidas como secundárias (S), também conhecidas como slave (escravas). A diferença de fase é 

obtida pela multiplicação cruzada entre as imagens S e a imagem M, permitindo calcular a distância entre a 

antena do radar e a superfície da Terra com alta precisão. A seleção da imagem M baseia-se, segundo Hooper, 

Segall e Zebker (2007) e Liu et al. (2008), no critério da maximização da coerência entre a linha base temporal, 

Fonte: Adaptada de Moreira et al. (2013). 

Banda Frequência (GHz) Comprimento de Onda (cm) 

Ka 40 – 25 0,75 – 1,2 

K 25 – 17,6 1,2 – 1,7 

Ku 17,6 – 12 1,7 – 2,5 

X 12 – 7,5 2,5 – 4 

C 7,5 – 3,75 4 – 8 

S 3,75 – 2 8 – 15 

L 2 – 1 15 – 30 

P 0,5 – 0,25 60 – 120 

 

Tabela 1 - Classificação das Bandas e suas Frequências e Comprimento de Onda. 
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a linha base perpendicular e o doppler entre todas as imagens SAR. Logo, essa coerência pode ser calculada 

por meio da Eq. (1). 

 

 

 

 

sendo a função 𝑔 representada pela Eq. (2). 
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 são a linha de base espacial perpendicular, a linha de base temporal e a diferença do 

centroide da frequência doppler entre as imagens S e a imagem M, respectivamente; c representa os valores 

críticos para a 𝐵𝐶, 𝑇𝐶 e o 𝑓𝐶 e; o índice g significa a coerência e; 𝑘 a imagem SAR usadas no processamento. 

Ao contrário de outras técnicas de interferometria SAR, a técnica PSInSAR utiliza pontos de referência 

persistentes – denominados de Persistent Scatterer (PS) (e.g. edifícios, casas, solos expostos, pontes, etc.) – 

como referência para medir deslocamentos ao longo do tempo. Esses pontos de referência são escolhidos com 

base em sua alta coerência temporal e espacial, ou seja, sua capacidade de refletir consistentemente os sinais 

do radar ao longo do tempo e que não tenha sofrido mudanças abruptas na sua posição espacial. Cada PS, no 

entanto, apresenta um deslocamento registrado na direção da linha de visada do satélite (também conhecida 

como Line-of-Sight ou LoS) e sua velocidade, contudo, é expressa em milímetros por ano. As velocidades com 

sinal negativo, conforme apontado por Carlà et al. (2018) e Zhang et al. (2020), assinalam um processo de 

subsidência do objeto em análise, enquanto velocidades com sinal positivo indicam uma elevação do mesmo. 

A equação básica da técnica PSInSAR pode ser escrita resumidamente conforme a Eq. (3), a qual 

apresenta a fase diferencial interferométrica (∆𝜑) obtida por meio da multiplicação cruzada entre as imagens 

S e a imagem M (CROSETTO et al., 2016; COLESANTI et al., 2003): 

      

 

  

sendo 𝜑𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙 a fase que representa o deslocamento do objeto, 𝜑𝑇𝑜𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠
a fase residual advinda do modelo digital 

do terreno para simular a fase topográfica, 𝜑𝐴𝑡𝑚  a fase atmosférica das imagens S e M, 𝜑𝑂𝑟𝑏 representa o erro 

orbital,  𝜑𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜 o ruídos da fase e outros erros que não foram modelados (e.g. erro térmico causado pela 

mudança de temperatura dos equipamentos), 2𝑛𝜋 indica a ambiguidade da fase que não foi solucionada, sendo 

𝑛 o número de fases inteiras. 

 

2.2 Movimento de Massas e o Processo de Subsidência 
 

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008) o movimento de massa − também conhecido como 

deslizamento, queda de barreiras ou ruptura de barreiras − descreve o movimento descendente do solo, rochas 

e/ou materiais orgânicos ocasionado pelo efeito da gravidade, que normalmente é potencializado pela ação da 

água. Estes movimentos, conforme o mesmo autor explana, podem ser classificados em quatro tipos principais: 

quedas/tombamentos/rolamentos; deslizamentos; corrida de massa e; subsidência e colapsos (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

∆𝜑 =  𝜑𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙 + 𝜑𝑇𝑜𝑝𝑜𝑟𝑒𝑠
+ ሺ𝜑𝐴𝑡𝑚𝑆

− 𝜑𝐴𝑡𝑚𝑀
ሻ + ሺ𝜑𝑂𝑟𝑏𝑆

− 𝜑𝑂𝑟𝑏𝑀
ሻ + 𝜑𝑅𝑢𝑖𝑑𝑜 + 2𝑛𝜋                        (3) 
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Fonte: Adaptada de Highland e Bobrowsky (2008); Teixeira et al. (2003). 

 

Figura 1 - Alguns Tipos de Movimento de Massa. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À visto disso, a subsidência e os colapsos do solo, como apontam Vestena, Kobiyama e Santos (2002), 

são decorrentes do grau de dissolução da rocha, caracterizados por afundamento rápido ou gradual do terreno 

devido ao colapso de cavidades que podem ocorrer mesmo sem sinais prévios denunciadores e, assim, trazer 

riscos e prejuízos econômicos e até mesmo perdas de vidas humanas. 

 

2.2.1 CLASSIFICAÇÃO DO MOVIMENTO DE MASSA QUANTO À SUA VELOCIDADE 

 

Há diversos métodos propostos ao longo dos anos para classificar os movimentos de massa, no entanto, 

o modelo estruturado por Varnes em 1978 é o mais adotado internacionalmente, o qual, de acordo com Cruden 

e Varnes (1996), estabelece uma escala de movimento conforme o Sistema Internacional de Unidades, 

variando de metro por segundo até o milímetro por ano. Varnes (1958) não discutiu a divisão da escala, todavia, 

utilizava unidades que variavam de pé por segundo até pé por 5 anos. A Tabela 2 apresenta a classificação de 

Cruden e Varnes (1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Devido à ambiguidade na fase dos dados SAR adquiridos nas bandas C e X, a análise do movimento 

de massa com a técnica PSInSAR é restrita a fenômenos que variam de 'extremamente lentos' a 'muito lentos'. 

Essa ambiguidade está relacionada à natureza ambígua das fases interferométricas, que são envolvidas ou 

dobradas em valores múltiplos de 2𝜋 (consulte Eq. 3). Isso ocorre quando a diferença de fase é menor que 𝜋, 

o que corresponde a uma deformação menor que um quarto do comprimento de onda empregado. Como 

resultado, a capacidade de identificar movimentos fica limitada a aproximadamente um quarto do comprimento 

de onda entre duas aquisições consecutivas de dois PS próximos no mesmo conjunto de dados (HANSSEN, 

2005; CROSETTO et al., 2010). Consequentemente, as velocidades derivadas do processamento com a técnica 

PSInSAR dependem dos comprimentos de onda e do tempo de revisitação do satélite. Com isso, análises 

empregando dados advindos de sensores que trabalham nas bandas C e X, conforme apresentado na Tabela 2, 

Tabela 2 - Escala de Velocidades de Deslizamentos. 
Classificação do Movimento Velocidade Satélite SAR 

Banda-C e Banda-X 

Extremamente Lento < 16 mm/ano Sim 

Muito Lento 0,016 – 1,6 m/ano Sim 

Lento 1,6 m/ano – 1,3 m/mês Não 

Moderado 13 m/mês – 1,8 m/h Não 

Rápido 1,8 m/h – 3 m/min Não 

Muito Rápido 3 m/min – 5 m/s Não 

Extremamente Rápido > 5 m/s Não 

Fonte: Adaptada de Cruden e Varnes (1996); Frangioni (2014). 
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ficam limitadas às velocidades mencionadas anteriormente. Adicionalmente, sensores da banda L, que 

possuem um comprimento de onda maior, como observado por Frangioni (2014), têm a capacidade de medir 

movimentos com velocidades de até 45 cm/ano. 

 

2.3 Uso do GNSS em Análise e Monitoramento de Subsidências 
 

Para compreender a magnitude e o perigo decorrente dos agentes deformantes, como o processo de 

subsidência, é essencial identificá-los e monitorá-los adequadamente. O GNSS, que é um sistema de navegação 

via satélite que fornece informações de localização, tempo e velocidade aos usuários em todo o mundo, é 

amplamente utilizado em atividades de monitoramento por meio de posições absolutas, obtidas em diferentes 

épocas de medição, ou ainda por meio de medições contínuas em pontos localizados nas áreas afetadas. O 

GNSS mais conhecido é o GPS, desenvolvido e operado pelos Estados Unidos. Contudo, há outros sistemas 

GNSS, tais como o GLONASS (Rússia), o Galileo (União Europeia), o BeiDou (China) e o NavIC (Índia). 

Existem vários métodos para adquirir dados GNSS, incluindo o Posicionamento por Ponto (PP), o 

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP), os posicionamentos diferencias (DGPS e RTK) ou relativos em 

tempo real ou pó-processadas em linha de base ou em rede. Dependendo da dinâmica do objeto, esses métodos 

podem ser classificados como estáticos, quando o objeto está em repouso (absoluto/relativo estático), ou 

cinemáticos, quando o objeto está em movimento (absoluto/relativo cinemático). Por exemplo, ao utilizar o 

método estático para coletar dados GNSS de um objeto em diferentes épocas, é possível gerar séries temporais 

que permitem detectar possíveis variações na posição do objeto em questão. A Tabela 3 apresenta alguns 

estudos que envolveram observações GNSS com o intuito de identificar e monitorar o fenômeno de subsidência 

de solo. 

 

2.4 Uso do InSAR e do GNSS para Análises de Subsidências 
 

Combinando os resultados da técnica PSInSAR e do processamento das observáveis do GNSS, é 

possível obter uma visão mais completa das deformações na superfície terrestre, permitindo o monitoramento 

de subsidências com ainda mais acurácia. Enquanto o GNSS fornece dados contínuos ao longo do tempo, 

garantindo alta resolução temporal, o SAR, por outro lado, contribui com dados de alta resolução espacial. 

Essa combinação de tecnologias pode levar a uma análise mais crítica e precisa do movimento da superfície 

terrestre, conforme apontado por Hu et al. (2018).  

Del Soldato et al. (2021) apresentaram o estado da arte das várias aplicações utilizando a combinação 

dessas duas técnicas no continente europeu, destacando a utilidade e versatilidade dessa abordagem 

combinada. A Tabela 4 apresenta alguns exemplos de estudos que empregaram o GNSS e a técnica 

interferométrica para detectar e monitorar subsidências.  

 

 

 

Tabela 3 - Estudos que Envolveram Observações GNSS para Detectar Subsidências. 
Autor # Estações Tempo Observação Método Software 

Bramanto et al. (2023) 200 24 h Relativo GAMIT/GLOBK 

Wang et al. (2022) 255 24 h Relativo GipsyX/RTGx 

De Luna et al. (2021) 4 ~9 h Relativo Topcon Tools 

Cenni, Faschi e Fabris (2021) 5 24 h Relativo GAMIT/GLOBK 

Zhao et al. (2020) 8 24 h PPP GipsyX 

Wang et al. (2020) 55 24 h PPP MIDAS 

Andreas et al. (2019) 50 10 h Relativo Bernese 

Yuwono, Awaluddin e Najib (2019) 32 6 h Relativo - 

Choudhury et al. (2018) - 24 h Relativo GAMIT/GLOBK 

Sneed e Brandt (2013) 13+20 2,5 a 6,5 h Relativo - 

Ustun, Tusat e Yalvac (2010) 6 8 –10 h Relativo GAMIT/GLOBK 

Abidin et al. (2001) 12 9 – 10 h Relativo Bernese 

Fonte: Os autores (2023). 
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3 ÁREA DE ESTUDO E A REDE GPS MATERIALIZADA NO BAIRRO DO 

GUABIROTUBA 
 

A área de estudo está localizada no bairro Guabirotuba, que faz parte da cidade de Curitiba - Paraná. 

De acordo com o IBGE (2021), a cidade Curitiba ocupa uma área de 434,892 km² e possui uma população de 

1.751.907 habitantes (censo de 2010), distribuídos em 75 bairros gerenciados por 10 regionais. A cidade é 

principalmente situada sobre o aquífero Guabirotuba (Figura 2), que, de acordo com Rosa Filho et al. (2002),  

consiste em lentes de areias arcoseanas intercaladas nos sedimentos pelíticos da bacia de Curitiba (argilitos e 

siltitos), cobrindo uma área de cerca de 400 km² na Região Metropolitana de Curitiba (RMC). A sua formação 

geológica é composta principalmente por quatro compartimentos: Bacia de Curitiba, Formação Capiru, 

sedimentos recentes e Embasamento Cristalino (SALAMUNI, 1998). 

Segundo Salamuni (1998), a Bacia de Curitiba é composta por diferentes unidades lito-estratigráficas, 

sendo parte constituída por embasamentos e sedimentos. Os sedimentos ocupam uma área de 3.000 km² e são 

compostos basicamente por argilas e areias arcosianas (20 - 40% de feldspato) (DE LIMA et al., 2013). Essa 

formação de sedimentos, segundo Felipe (2011), é conhecida como Formação Guabirotuba e corresponde à 

deposição de sedimentos ocorrida durante um período de 23 a 1,8 milhões de anos. Esses sedimentos são 

encontrados na Região Metropolitana e no município de Curitiba, principalmente na Regional Cajuru, mais 

especificamente no bairro Guabirotuba (Figura 2b), onde Werlich (2017) materializou pontos de uma rede 

GPS para monitorar movimentos de massa naquele bairro.  Nessa mesma região, pode-se observar a presença 

da formação de Sedimentos Recentes, o qual aparece em todas as regiões, especialmente nos vales banhados 

pelos rios e outras categorias de depósitos que não se consolidaram. É formada principalmente por aluviões, 

argilitos, arcósios, areias, cascalhos e turfeiras e cobre uma área de 6377 km², correspondendo a 3,2% da área 

total do Estado do Paraná (MINEROPAR, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4 - Estudos que Envolveram Estudos com InSAR e GNSS para Analisar Subsidências. 
Autor Localização Missão Técnica 

Dumka et al. (2021) India Sentinel-1A GNSS + PSInSAR 

Parizzi, Gonzales e Brcic (2020) Holanda Sentinel-1A/B GNSS + InSAR 

Hu et al. (2018) Estados Unidos PALSAR-1 GNSS + InSAR 

Hastaoglu (2016) Turquia Envisat GNSS + PSInSAR 

Zhu et al. (2014) China TerraSAR GNSS + InSAR 

Simonetto et al. (2014) França ERS GNSS+InSAR 

Yin et al. (2010) China RADARSAT-1 GPS + InSAR 

Droz et al. (2008) China Envisat GNSS + PSInSAR 

Fonte: Os autores (2023). 

 

Figura 2 - Folha Geológica de Curitiba. 

Fonte: Adaptada de IAT (2006) e GeoturismoBrasil (2020). 
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Figura 4 - Evidência de Processo de Subsidência no Bairro do Guabirotuba – Curitiba. 

Fonte: Adaptada de Amagua et al. (2022). 

 

O trabalho desenvolvido pela pesquisadora Werlich (2017) teve como objetivo a investigação de 

estratégias de processamentos de dados GPS com o intuito de monitorar uma área urbana instável. Para 

alcançar esse objetivo, uma rede GPS foi materializada no bairro do Guabirotuba, sendo que a autora realizou 

nove levantamentos GPS no período de 2014 a 2019. A Figura 3a apresenta a localização da rede em relação 

ao Centro Politécnico da Universidade Federal do Paraná (UFPR); Figura 3b mostra a estação UFPR 

pertencente à Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo dos Sistemas GNSS (RBMC); e a estação BCAL 

usada para calibrar as antenas GNSS e; Figura 3c exibe a distribuição espacial dos pontos materializados no 

bairro do Guabirotuba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Werlich (2017) identificou pontos em uma área com potencial processo erosivo. Na Figura 4, três 

pontos importantes da área de estudo são destacados, onde questões viárias e estruturais relacionadas a 

possíveis processos de deslizamento de terra podem ser observadas. Por exemplo, nas Figura 4a e 4b, é possível 

ver rachaduras nas paredes de duas casas, provavelmente causadas por deslizamentos de terra e detritos. A 

Figura 4c mostra o colapso da estrada que passa sobre o Rio Guabirotuba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Rede GPS Materializado no Bairro do Guabirotuba (Curitiba - PR). 

Fonte: Adaptada de Werlich (2017) e OpenStreetMap (2021). 
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A pesquisadora realizou levamentos GPS empregando-se o método de Posicionamento Relativo 

Estático, com intervalo de gravação dos dados equivalente a 1 segundo e máscara de elevação de 0°, exceto na 

primeira campanha, quando o intervalo de gravação dos dados foi de 15 segundos. A nona campanha foi 

executada no ano de 2019.  

O processamento desses dados foi realizado pelos autores Amagua et al. (2022), os quais empregaram 

o software científico GNSS at MIT (GAMIT) - Global Kalman filter (GLOBK) (HERRING et al., 2018) que 

levou em consideração apenas observáveis da constelação GPS. Como resultado, os autores detectaram um 

deslocamento local da zona sul próxima ao rio Guabirotuba, provavelmente como resultado de um processo 

local de deslizamento de terra ou da composição geomorfológica da área. Também se observou uma clara 

descontinuidade na componente vertical da série temporal. Isso provavelmente, segundo os autores, estaria 

relacionado com a existência de um processo físico local, que, por sua vez, produziu velocidades relativas de 

vários milímetros por ano na componente vertical de algumas estações. 

 

4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 Processamento Interferométrico Empregando a Técnica PSInSAR 
 

No processamento com a técnica PSInSAR, foram utilizadas imagens SAR provenientes do satélite 

Sentinel-1A da missão Sentinel-1. A missão Sentinel-1 consiste em uma constelação composta por dois 

satélites em órbita quase-polar (Sentinel-1A e 1B), que operam de forma contínua, adquirindo imagens SAR 

na banda C. Lançado em 2014, o Sentinel-1A foi seguido pelo Sentinel-1B em 2016, e ambos têm a capacidade 

de coletar dados em quatro modos distintos: Stripmap (SM), Interferometric Wide Swath (IW), Extra Wide 

Swath (EW) e Wave (WV). No entanto, os produtos obtidos no modo IW são usados em processamentos 

interferométricos, os quais são adquiridos utilizando a técnica de observação do terreno com escaneamento 

progressivo, conhecida como Terrain Observation with Progressive Scanning SAR (TOPSAR) (DE ZAN e 

GUARNIERI, 2006). Isso gera uma faixa, sendo que cada faixa forma uma imagem IW. Cada imagem é 

composta por nove subfaixas, que, por sua vez, consistem em uma série de eclosões (bursts). O resultado final 

são imagens complexas Single Look Complex (SLC) que cobrem uma faixa de 250 km a uma resolução espacial 

de 5x20 m. Ressalta-se que os dados dos satélites Sentinel-1 são distribuídos pela ESA em três níveis de 

processamento: Nível-0, Nível-1 e Nível-2. Dados no Nível-0 são disponibilizados no formato bruto para uso 

específico, enquanto os produtos do Nível-1 são processados e disponibilizados como SLC. No Brasil, essas 

imagens são fornecidas apenas na geometria descendente de aquisição. Para obter informações mais detalhadas 

sobre as missões Sentinel, recomenda-se consultar ESA (2023). 

O processamento, no entanto, envolveu o uso de dois pacotes de processamento: o Sentinel Application 

Platform – SNAP (ESA, 2022) e o StaMPS (HOOPER et al., 2010). Inicialmente, as imagens SAR foram pré-

processadas no SNAP, uma plataforma desenvolvida pela European Space Agency (ESA) para o 

processamento e análise de dados dos satélites das missões Sentinel. Nessa etapa, as imagens passaram por 

uma série de procedimentos, incluindo a atualização das órbitas, a geocodificação e o processo de debursting, 

que determina os valores de alcance na área de sobreposição entre as faixas das imagens SAR, eliminando as 

linhas escuras formadas entre elas e resultando em uma imagem final contínua (MANDAL et al., 2019; 

IQBAL; ANGHEL; DATCU, 2022). Além disso, foi realizado o recorte da área de estudo e gerados os 

interferogramas que, posteriormente, foram utilizados na etapa de processamento empregando a técnica 

PSInSAR no ambiente do StaMPS, onde se identificaram os PS sobre a área de estudo. Para obter informações 

mais detalhadas sobre a integração do SNAP e do StaMPS, recomenda-se consultar os trabalhos de Foumelis 

et al. (2018), Grassi e Mancini (2019) e Alves, Krueger e Dalazoana (2023). 

A Figura 5 apresenta a distribuição temporal e da linha base perpendicular das imagens S em relação 

à imagem M. Foram utilizadas 77 imagens SAR da missão Sentinel-1A, capturadas no modo descendente 

durante o período de 2016 a 2022. As imagens dos anos de 2020, 2021 e 2022 foram usadas para verificar o 

comportamento da área após o período investigado por Werlich (2017) e Amagua et al. (2022), que foi de 2014 

a 2019. As imagens dos anos de 2014 e 2015 não foram consideradas, pois não havia imagens SAR do Sentinel-

1 disponíveis nesse período sobre a área de estudo.  
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Tabela 5 - Características da Imagem Mestre. As imagens SAR podem ser acessadas gratuitamente através do 

portal Copernicus, disponível em https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. Elas estão disponíveis em diferentes 

modalidades de polarização, que podem ser únicas ou duplas. No contexto da geração de interferogramas, 

recomenda-se o uso de uma única polarização, por exemplo, a polarização VV. Isso é aconselhado porque o uso de 

polarização única ajuda a reduzir o tempo de processamento e evita a geração de arquivos duplicados, o que pode 

corroborar no surgimento de erros nas etapas subsequentes do processamento.  
Atributos Valores 

Ângulo Direção Azimutal do Satélite (graus decimais) -167,4701 

Data de Aquisição 09/02/2020 

Missão Sentinel - 1A 

Produto SLC 

Polarização VV 

Banda C 

Modo IW 

Swath IW3 

Órbita 31173 

Ângulo de Incidência Médio (graus decimais) 42,28433 

Fonte: Os autores (2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A seleção da imagem M foi baseada nas Eq. (1) e Eq. (2), onde a imagem adquirida no dia 09 de 

fevereiro de 2020 foi selecionada, procedimento este realizado dentro do ambiente da plataforma SNAP. A 

Tabela 5 apresenta algumas informações importantes sobre a imagem M selecionada do conjunto de imagens 

utilizadas nesse estudo. O ângulo de incidência médio foi obtido através do metadado da imagem M, que está 

referenciado ao sistema WGS84.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para remover a fase topográfica dos interferogramas, empregou-se o Modelo Digital de Elevação 

(MDE) da ALOS-PALSAR Radiometric Terrain Correction (RTC), acessado diretamente pelo portal do 

Alaska Satellite Facility (ASF) através do link https://search.asf.alaska.edu/#/. Esse MDE foi gerado a partir 

dos dados altimétricos obtidos pelo sistema SAR do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), após 

passarem por correções geométricas e radiométricas realizadas pela ASF. O MDE original do SRTM apresenta, 

no Brasil, uma resolução de aproximadamente ~30 metros (ASF, 2023). 

 

4.2 Comparação dos Resultados dos Processamentos GPS e PSInSAR 
 

O processamento GNSS fornece resultados com velocidades e coordenadas em um espaço 

Figura 5 - Representação da Distribuição Temporal e da Linha base Perpendicular das Imagens S em 

Relação à Imagem M. 

Fonte: Os autores (2023).  

 

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
https://search.asf.alaska.edu/#/
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tridimensional (3D), enquanto a técnica PSInSAR oferece informações unidimensionais (1D) apenas na 

direção LoS. Quando se dispõe de dados coletados nas órbitas ascendente e descendente, é possível combiná-

los para obter informações sobre a deformação nas direções horizontal e vertical. Isso é evidenciado nos 

estudos de Tang et al. (2009); Fiaschi et al. (2017); Dias, Catalao e Marques (2018); Blasco et al. (2019) Aslan 

et al. (2020); Luo et al. (2021) e Kumar, Dwivedi e Martha (2022). No entanto, é importante ressaltar que a 

missão Sentinel-1 disponibiliza dados apenas na direção descendente no Brasil.  

Quando se tem informações sobre deslocamentos e velocidades tridimensionais nas direções norte 

(north), leste (east) e vertical (up), obtidas por meio de observações GNSS, por exemplo, é possível projetá-

las na direção LoS, que é o sistema de referência do SAR. Com isso, a compatibilização dos sistemas de 

referência de velocidades e deslocamentos das duas técnicas, pode ser feita empregando a Eq. (4) (ARIKAN, 

HOOPER e HANSSEN, 2009; HASTAOGLU, 2016): 

 

 

 

com ∅ o ângulo de incidência do radar no ponto de espalhamento, 𝛼ℎ  a direção azimutal do satélite e 𝑑 o 

deslocamento superficial. Essas informações são obtidas no cabeçalho da imagem M usada no processamento 

com a técnica PSInSAR, as quais estão dispostas na Tabela 5. 

Outra maneira de compatibilizar as velocidades obtidas pelas técnicas PSInSAR e GNSS, é utilizar 

apenas as velocidades e/ou coordenada vertical (up) (Figura 6). Nesse caso, as coordenadas horizontais são 

desconsideradas e a Eq. (4) fica reduzida conforme apresentado na Eq. (5). 

 

   

 

Desse modo, foram realizadas duas análises comparativas: na primeira análise, as velocidades GPS 

obtidas por Amagua et al. (2022) foram projetadas na LoS e comparadas com as velocidades calculadas pela 

técnica PSInSAR; na segunda análise, com o objetivo de validar os resultados do processamento com a técnica 

PSInSAR, as séries temporais obtidas com a PSInSAR foram comparadas com a série gerada pelas observações 

GNSS da estação de referência utilizada no processamento de Amagua et al. (2022),  a estação UFPR da 

RBMC (RBMC - UFPR).  

Para esse propósito, foram selecionados os pontos de referência PS mais próximos da estação RBMC-

UFPR. É importante salientar que a série temporal dessa estação foi gerada utilizando os dados GNSS, que 

foram processados pelo método PPP e disponibilizados gratuitamente pelo Nevada Geodetic Laboratory 

(NGL), e estão referenciados ao sistema WGS84 (BLEWITT et al., 2018). As coordenadas da estação RBMC-

UFPR, no sistema local (north, east, up), foram utilizadas para esse processo comparativo. Para mais 

informações sobre esses dados, consulte http://geodesy.unr.edu/NGLStationPages/stations/UFPR.sta.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐷𝐿𝑜𝑆 =  −𝑐𝑜𝑠𝛼ℎ𝑠𝑒𝑛∅𝑑𝑒 +  𝑠𝑒𝑛𝛼ℎ𝑠𝑒𝑛∅𝑑𝑛 + 𝑐𝑜𝑠∅𝑑𝑢𝑝 

 

(4) 

𝐷𝐿𝑜𝑆 = 𝑐𝑜𝑠∅𝑑𝑢𝑝 

 

(5) 

Fonte: Os autores (2023). 

Figura 6 - Representação da Projeção da Velocidade em LoS. 

http://geodesy.unr.edu/NGLStationPages/stations/UFPR.sta
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Ressalta-se ainda que a técnica PSInSAR fornece como resultado as alturas relativas entre as imagens 

S e a imagem M. Para calcular essa variação das altitudes da estação RBMC-UFPR, utilizou-se a coordenadas 

north, east e up e aplicou-se os seguintes procedimentos:  

i. Selecionou-se as coordenadas locais na mesma data de aquisição das imagens S;  

ii. Projetou-se estas coordenadas na LoS (Eq. 4 e Eq. 5), usando o ângulo de incidência médio 

dentro da rede GPS do Guabirotuba e o ângulo zenital da imagem M (Tabela 5);  

iii. Determinou-se as alturas relativas das coordenadas do GPS em LoS, que foram obtidas por 

meio da diferença entre as coordenadas projetas e a coordenada da estação do mesmo dia da 

aquisição da imagem M; 

iv. Retirou-se a tendência das séries e, por fim;  

v. Plotou-se as séries temporais e calculou-se o coeficiente de correlação entre elas. 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

5.1 Processamento PSInSAR 
 

A técnica PSInSAR identificou um total de 42173 PS em uma área de 102,425 km², resultando em 

uma densidade de 412 PS/km². Esses PS exibiram velocidades mínimas e máximas de -3,538 mm/ano e 3,374 

mm/ano, respectivamente, com um desvio padrão médio de ±0,457 mm/ano. A distribuição dos PS pode ser 

visualizada na  Figura 7a, indicando que a maioria deles foi detectada em áreas de construções ou solos 

expostos. Isso ocorre porque a técnica PSInSAR seleciona pixels que mantiveram uma baixa decorrelação 

espacial e temporal, ou seja, objetos que não sofreram mudanças significativas em sua posição durante o 

período de 2016 a 2022. Além disso, é importante destacar que as imagens SAR foram adquiridas usando a 

banda-C do sistema Sentinel-1, com um comprimento de onda de aproximadamente 4,5 centímetros, o que 

impõe limitações na detecção de PS com velocidades elevadas. Isso ocorre porque a capacidade de identificar 

movimentos se limita a um quarto do comprimento de onda entre duas aquisições sucessivas de dois PS 

próximos no mesmo conjunto de dados. Outro ponto relevante é a resolução da imagem SAR, que é de 5x20m; 

contudo, o uso de imagens com resolução espacial mais alta teria o potencial de melhorar a distinção de objetos 

e, assim, aumentar o número de PS detectados na área de estudo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Figura 7 - Distribuição dos PS Identificados pela Técnica PSInSAR no período de 2016 a 2022. Onde (a) apresenta a 

distribuição espacial dos PS detectados pela técnica PSInSAR; (b) destaca dois PS próximos à estação BCAL e RBMC-

UFPR, que ficam uma distância média de 30m; (c) exibe a rede GPS do bairro do Guabirotuba e a distribuiç/ão espacial 

dos PS identificados próximos às estações GPS.  

 

Fonte: Os autores (2023). 
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Cerca de 50 PS foram detectados próximo à rede do Guabirotuba (Figura 7c), com velocidades médias 

variando de -2,5 a 0,6 mm/ano. No entanto, nem todas as estações possuíam PS próximos, o que levou à seleção 

apenas das estações com PS localizados a uma distância máxima de 20 metros (para evitar utilizar PS próximo 

a uma outra estação). As velocidades GPS apresentadas na Tabela 6 foram obtidas a partir do processamento 

realizado por Amagua et al. (2022) e são relativas à estação RBMC-UFPR. Observa-se que o PS mais próximo 

à estação BCAL (~30 m de distância), o PS01_BCAL_2016_2022*, apresentou uma velocidade na LoS de -

0,47 mm/ano com a técnica PSInSAR, enquanto registrou velocidades de 1,376 mm/ano e 1,406 mm/ano 

usando as projeções 3D e 1D, respectivamente, conforme as Eq. (4) e Eq. (5). No geral, as velocidades obtidas 

com a técnica PSInSAR ou projeções 3D/1D foram classificadas como extremamente lentas (vide Tabela 2), 

exceto para a estação M018, que apresentou uma velocidade de -32,218 mm/ano usando a projeção 3D, mas 

com grande influência da coordenada norte; no entanto, ao utilizar apenas a coordenada vertical, a velocidade 

foi de -6,607 mm/ano, contra velocidade de -0,63 mm/ano obtida pela técnica PSInSAR. É importante destacar 

que a velocidade atribuída à estação M018 no estudo realizado por Amagua et al. (2022) é uma velocidade 

pontual, o que significa que ela se refere apenas à posição exata em que a estação está localizada. Conforme o 

mesmo autor explicou, essa velocidade é uma consequência do movimento pontual do marco que materializa 

a estação e não reflete o movimento da área em que ela se encontra. Em contrapartida, a velocidade do PS 

representa a velocidade da região em que ele está localizado, ou seja, ele considera o movimento de uma área 

mais ampla e, nesse caso, não corresponde à velocidade pontual da estação M018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

A Figura 8 apresenta a localização da construção afetada pelo processo de subsidência descrito na 

Figura 4. Nesta área dois PS foram identificados: o PS01_CAES_2016_2022, indicado pela seta vermelha, e 

o PS01_M012_2016_2022, próximo à estação M012. Os resultados indicam que o primeiro ponto apresentou 

uma taxa de deslocamento de -1,03 mm/ano, enquanto o segundo exibiu um processo extremamente lento, 

com velocidade de -0,45 mm/ano. A estação M012 também foi avaliada utilizando projeções em LoS, que 

detectaram velocidades de -10,904 mm/ano e -3,026 mm/ano, respectivamente, para as projeções 3D e 1D. No 

geral, a velocidade foi classificada como extremamente lenta, conforme indicado na Tabela 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 6 - Velocidades Relativas das Estações da Rede Guabirotuba. 
 

Estação 

Leste (east) Norte (north) Vertical (up) PSInSAR GPS na LoS (3D) GPS na LoS (1D) 

Velocidade ±  

[mm/ano] 

Velocidade ±  

[mm/ano] 

Velocidade ± 

 

[mm/ano] 

Velocidade ±  

[mm/ano] 

Velocidade 

[mm/ano] 

Velocidade 

[mm/ano] 

BCAL -0,04 ± 0,27 0,02 ± 0,28 1,9 ± 1,16 -0,47 ± 0,48 1,376 1,406 

M002 0,49 ± 1,12 -0,86 ± 1,22 -1,71 ± 6,6 0,15 ± 0,79 -0,818 -1,265 

M003 -0,34 ± 1,14 -3,4 ± 1,18 -1,27 ± 6,12 0,12 ± 0,62 -0,667 -0,940 

M007 -2,4 ± 0,96 6,64 ± 1,01 -3,54 ± 5,11 0,19 ± 0,58 -5,164 -2,619 

M008 -1,21 ± 0,9 -1,6 ± 0,89 -4,15 ± 5,16 -0,18 ± 0,37 -3,631 -3,070 

M009 -1,11 ± 0,71 -1,82 ± 0,8 -3,37 ± 3,37 0,51 ± 0,82 -2,957 -2,493 

M010 -1,46 ± 0,7 -4,51 ± 0,7 -3,81 ± 3,66 0,26 ± 0,24 -3,119 -2,819 

M012 -11,06 ± 3,98 4,21 ± 3,76 -4,09 ± 21,47 -0,45 ± 0,12 -10,904 -3,026 

M018 -50,63 ± 3,3 -52,35 ± 3,07 -8,93 ± 18,47 -0,63 ± 0,87 -32,218 -6,607 

M019 -1,75 ± 0,78 -0,75 ± 0,82 -1,83 ± 3,99 -0,04 ± 0,71 -2,394 -1,354 

M020 -7,25 ± 18,09 2,85 ± 17,22 10,16 ± 97,41 -0,34 ± 0,35 2,339 7,517 

M021 -1,08 ± 1,38 3,28 ± 1,53 4,99 ± 7,39 -0,35 ± 0,55 2,504 3,692 

MAR3 1,68 ± 2,6 -1,73 ± 2,81 21,17 ± 14,6 -0,73 ± 0,74 17,018 15,662 

Fonte: Adaptada de Amagua et al, (2022). 
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5.2 Comparação entre as Séries Temporais da Estação RBMC-UFPR e PS vizinhos 
 

Nessa etapa foi realizado uma comparação entre as séries temporais da estação RBMC-UFPR e os PS 

mais próximos detectados pela técnica PSInSAR. Para essa comparação, foram considerados os 

PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022, conforme mostrado na Figura 7b, sendo que o 

PS01_BCAL_2016_2022* está mais próximo da estação UFPR. Nesse sentido, utilizou-se a data da imagem 

M como referência (09/02/2020), calculou-se o deslocamento das coordenadas (north, east, up) da estação 

RBMC-UFPR e, em seguida, gerou-se as séries temporais.  A Figura 9 apresenta as séries temporais dos 

PS01_BCAL_2016_2022*, PS02_BCAL_2016_2022 e das coordenadas local da estação RBMC-UFPR 

projetadas em LoS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Através da análise da Figura 9, é possível observar uma tendência crescente ou decrescente tanto nas 

séries temporais dos PS quanto na série temporal da estação RBMC-UFPR. Com o intuito de torná-las 

comparáveis, removeu-se a tendência de cada série, resultando nas séries temporais apresentadas na Figura 10. 

Ao analisar a Figura 10a, é possível notar que a série temporal gerada pelo PS01_BCAL_2016_2022* 

apresentou, em alguns momentos, um comportamento oposto ao da série gerada pela coordenada up na LoS 

da estação RBMC-UFPR (1D). Esse comportamento de inversão pode ser observado nas demais séries, como 

evidenciado pelos retângulos vermelhos. Na Figura 10b, que compara as séries PS01_BCAL_2016_2022 e 

RBMC-UFPR (1D), também ocorreram problemas semelhantes aos identificados na Figura 10a, enquanto em 

outros momentos, como indicado pelo retângulo verde, elas apresentaram comportamentos semelhantes. 

Série Temporal do PS01_CAES_2016_2022 

Série Temporal do PS01_M012_2016_2022 

Figura 8 - Série Temporal dos PS próximos ao Marco M012. O mapa a esquerda apresenta a localização de alguns PS 

em relação aos marcos da Rede GPS do Guabirotuba. Os gráficos à direita exibem as séries temporais de dois PS 

identificados próximos à construção que apresentou rachaduras na sua estrutura (vide Figura 4). 

Fonte: Os autores (2023). 

Figura 9 - Série Temporal dos PS e da Estação RBMC-UFPR 

Fonte: Os autores (2023). 
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Equitativamente, ao comparar a série da RBMC-UFPR (3D) com as séries do PS01_BCAL_2016_2022* e 

PS02_BCAL_2016_2022, foram identificados os mesmos problemas detectados nas séries apresentadas nas 

Figura 10a e 10b. Isso implica que, nesse caso específico, após remover a tendência das séries, as projeções 

das coordenadas (north, east, up) na LoS utilizando a projeção 3D ou 1D produziram resultados semelhantes. 

Através da Figura 10, é possível observar que as duas séries geradas pelas técnicas utilizadas 

apresentaram, em alguns momentos, comportamentos semelhantes, mas em outros momentos, houve 

divergência. É importante salientar que o processo de compatibilização dos deslocamentos envolveu o uso do 

ângulo de incidência médio do terreno e o ângulo azimutal do satélite na época de aquisição da imagem M, ao 

invés de informações específicas da própria imagem S. Além disso, os PS e a estação RBMC-UFPR não são 

homólogos, ou seja, estão espacialmente afastados. Os PS selecionados representam o movimento do prédio 

(BCAL, veja a Figura 7c) e não da estação em questão. Devido a esses fatores, não seria realista esperar que 

os comportamentos das duas séries fossem totalmente equivalentes. No entanto, a análise comportamental da 

Figura 10 - Série Temporal dos PS e da Estação RBMC-UFPR sem Tendência. Sendo (a) e (b) apresentam as séries 

temporais da estação RBMC-UFPR(1D) usando a Eq. (5) com os PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022, 

respectivamente; (c) e (d) exibem as séries temporais da estação RBMC-UFPR(3D), empregando a Eq. (4), com os 

PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022, respectivamente. Os retângulos em verde e vermelho 

exemplificam pontos das séries onde ocorreu convergência e divergência.  

d) 

c) 

b) 

a) 

Fonte: Os autores (2023). 
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dinâmica da área de estudo foi possível. É importante destacar que a técnica utilizada oferece informações 

valiosas, mas é necessário levar em consideração as limitações e fontes de erro envolvidas. 

Os valores da Tabela 7 representam a correlação de Pearson entre pares de variáveis. Os valores variam 

de -1 a 1, onde -1 indica uma correlação negativa perfeita (ou seja, quando uma variável aumenta, a outra 

diminui em perfeita proporção), 0 indica ausência de correlação linear e 1 indica uma correlação positiva 

perfeita (ou seja, quando uma variável aumenta, a outra também aumenta em perfeita proporção). Nesse 

sentido, verificou-se que as variáveis RBMC_UFPR (1D) e RBMC_UFPR (3D) possuem uma forte correlação 

positiva (0,982), o que indica que elas se movem juntas na mesma direção. Já as variáveis 

PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022 possuem uma correlação positiva moderada (0,739), 

indicando que elas também se movem juntas, mas em menor intensidade. Além disso, observa-se uma 

correlação negativa moderada entre as variáveis RBMC_UFPR (1D) e PS01_BCAL_2016_2022, e entre as 

variáveis RBMC_UFPR (3D) e PS01_BCAL_2016_2022* e PS02_BCAL_2016_2022, indicando que quando 

uma dessas variáveis aumenta, as outras diminuem em intensidade moderada. 

6 CONCLUSÕES  
 

Este manuscrito destaca a complementaridade das técnicas GNSS e PSInSAR no monitoramento da 

subsidência do terreno. Enquanto o GNSS oferece alta precisão e monitoramento contínuo, a técnica PSInSAR 

pode fornecer informações adicionais por meio do processamento de imagens SAR com uma abordagem multi-

temporal. No entanto, é importante lembrar que as duas técnicas operam de maneiras diferentes e detectam 

mudanças em direções diferentes, exigindo um processo de compatibilização matemática. Além disso, a 

comparação entre as duas técnicas revelou algumas divergências nos resultados, ressaltando a importância de 

considerar cuidadosamente as limitações e o contexto de cada técnica. 

Ao analisar a rede GPS do Guabirotuba, observou-se que as estações apresentaram uma velocidade 

extremamente baixa quando projetadas em LoS. A projeção na LoS dos deslocamentos relativos das 

coordenadas (north, east, up) e das velocidades apresentaram comportamentos semelhantes e divergentes em 

alguns pontos quando comparados aos resultados obtidos com a técnica PSInSAR. Embora ambas as técnicas 

consigam detectar tendências em uma série de observações de deslocamentos, a PSInSAR e a estação RBMC-

UFPR apresentaram baixa correlação nos deslocamentos em LoS. No entanto, é possível realizar uma análise 

completa do terreno em questão, considerando que são dois sistemas diferentes na obtenção desses 

deslocamentos e que os pontos de suas localizações não são homólogos no terreno. 

No geral, este manuscrito teve como objetivo estabelecer uma análise comparativa entre os resultados 

obtidos por duas técnicas diferentes: o uso de observáveis do GNSS (mais especificamente do GPS) e imagens 

SAR do Sentinel-1A (usando a técnica PSInSAR). Inicialmente, as velocidades calculadas por essas duas 

técnicas foram comparadas. Em seguida, foram comparados os deslocamentos relativos na técnica PSInSAR 

em relação à imagem M e no GNSS, usando a estação RBMC-UFPR e a coordenada obtida no mesmo dia da 

imagem M. A escolha desta estação como referência foi justificada pelo fato de ter sido utilizada como 

referência durante o processamento relativo das estações da rede GPS do Guabirotuba, que gerou as 

velocidades tridimensionais das estações, e por ter informações de coordenadas processadas disponíveis na 

mesma data em que as imagens S foram obtidas. As coordenadas (north, east, up) do NGL foram usadas porque 

estão disponíveis gratuitamente para o usuário. Por fim, a análise dos deslocamentos relativos das séries 

temporais GPS e PInSAR é exclusiva. De uma forma simples e eficiente, foi possível fazer uma análise 

importante nos resultados obtidos por essas duas técnicas.  

Este manuscrito destaca a importância de combinar diferentes técnicas para obter uma visão mais 

Tabela 7 - Matriz de Correlação entre as Séries Temporais. 
Matriz de Correlação 

 
RBMC_UFPR(1D) RBMC_UFPR(3D) PS01_BCAL_2016_2022* PS02_BCAL_2016_2022 

RBMC_UFPR(1D) 1 
   

RBMC_UFPR(3D) 0,982 1 
  

PS01_BCAL_2016_2022* -0,443 -0,463 1 
 

PS02_BCAL_2016_2022 -0,381 -0,415 0,739 1 

Fonte: Os autores (2023). 
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abrangente e precisa do comportamento do terreno em relação à subsidência. Ressalta-se que uma técnica não 

substitui a outra, e sim, elas podem ser utilizadas como ferramentas complementares, em que uma fornece 

resolução espacial e a outra, resolução temporal. Futuros estudos devem se concentrar em entender melhor as 

razões pelas quais as séries temporais dos deslocamentos relativos gerados pelas duas técnicas apresentaram 

divergências em certos pontos. 
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