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Abstract. This work presents an investigation of surface deformation using Differential SAR Interferometry
(DINnSAR) time-series carried out in an active open pit iron mine, the N5W, located in the Carajas Mineral
Province (Brazilian Amazon region), using 33 TerraSAR-X (TSX-1) scenes. This mine has presented surface of
deformation and monitoring measurements over sectors of the mine (pit walls) have been done based on ground
based radar. In order to decrease the topographic phase error a high resolution DEM was generated based on a
stereo GeoEye-1 pair. The time-series analysis was performed using the 31 interferometric pairs, which were
selected based on the highest mean coherence of a stack of 107 interferograms, presenting less phase unwrapping
errors. The time-series deformation was retrieved by the Least-Squares (LS) solution using an extension of the
Singular Value Decomposition (SVD), with a set of additional weighted constrain on the acceleration
deformation. The atmospheric phase artifacts were filtered out in the space-time domain and the DEM height
errors were estimated based on the normal baseline diversity. The DINSAR time-series investigation showed
good results for monitoring surface displacement in the N5SW mine located in a tropical rainforest environment,
providing very useful information about the ground movement for alarm, planning and risk assessment.
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1. Introducéo

Operacdes em minas a céu aberto ocupam éareas extensas incluindo porcdes de terreno
adjacentes a cava da mina. Instabilidade pode ocorrer nestas areas devido ao movimento de
massas de rochas, inclinacdo acentuada das bancadas da mina, chuvas e outros fatores que
ocorrem em operagdes regulares de mineragdo a céu aberto. Este cendrio nas minas de ferro
de Carajas piora ao longo do tempo, devido a intensas escavacdes profundas em solos e
rochas do tipo saprolitico de baixa qualidade geomecénica, juntamente com as préaticas de
detonacdo e precipitacdo intensa dos tropicos Umidos, com efeitos prejudiciais na estabilidade
global das minas.

O uso da técnica de Interferometria Diferencial SAR simples (DINSAR), que utiliza
apenas um par de imagens SAR para monitoramento de deformacdes de superficie tem sido
utilizada desde o inicio da década de 90 para alerta de curto prazo. As aquisicdes multi
temporais possibilitaram a melhoria da capacidade de detecgdo da variacdo temporal dos
fendbmenos de deformacéo, utilizando série-temporal de pares DINSAR, tais como o0s
propostos por Lundgren et al. (2001), Usai (2002), Schmidt e Burgmann (2003), Mora et al.
(2003), Crosetto et al. (2005). Esta técnica utilizando o conceito de linha de base curta
(SBAS), introduzida por Berardino et al. (2002), tem sido aplicada com sucesso por Varios
autores, Lanari et al. (2004), Lee et al. (2008), Jiang et al. (2011), Samsonov et al. (2012),
entre outros.

Este estudo apresenta uma aplicacdo da técnica DINSAR para monitorar deformagdes de
superficie na mina de ferro a céu aberto N5W, localizada na Provincia Mineral de Carajas
(Amazonia brasileira). Na proxima sec¢éo € apresentada a descricdo particular da mina, bem
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como algumas informacdes sobre deformacdes superficiais detectadas. A técnica de DINSAR
simples e de séries temporais sdo apresentadas na secdo 3. Os resultados obtidos a partir das
medic¢des utilizando a abordagem de série temporal DINSAR e medidas de campo utilizando
radar de superficie sdo apresentados na se¢do 4. Na secao 5 sdo apresentados os resultados
obtidos e as conclusdes, bem como a avaliacdo do potencial desta técnica para monitoramento
operacional, visando o planejamento de lavras e avaliagfes de risco.

2. Area de estudo

A Provincia Mineral de Carajas, localizada na fronteira oriental da Amazonia, é a mais
importante do Brasil e engloba os maiores depésitos de ferro do mundo. A provincia, com
uma area de 120.000 Kmé marcada por terrenos montanhosos, caracterizada por um
conjunto de colinas e planaltos (altitudes 500 a 900 m), cercada por planicies ao sul e ao norte
(altitudes em torno de 200 m), com intemperismo quimico profundo, que produziu espessa
camada de latossolos, totalmente cobertos por comunidades de floresta Ombroéfila Equatorial
de numerosas espécies. Pertencente a empresa de mineracdo Vale SA, a exploragdo em
Carajas € realizada utilizando o estado da arte em bancadas de minas a céu aberto. As
atividades de mineracgéo atuais estao relacionados com dois corpos de minério de ferro (N4 e
N5), que foram iniciadas em 1984 com a mina N4E e em 1998 com a mina N5W.

Deformacdes superficiais foram detectadas por inspecao visual realizada pela equipe de
geotécnica da Vale na mina N5W (Figura 1), através da presenca de fraturas nas paredes das
bancadas, trincas em bermas e rampas de acesso. Além disso, um programa de monitoramento
de campo baseada no uso de radar de superficie (Figura 2a) e estacao total/prismas (Figura
2b), fornecem informacdes quantitativas sobre o deslocamento da superficie desde 20 de
marco de 2012, Vale S. A. (2012). As deformacgbes permaneceram sem evolugao significativa
até 12 de Agosto de 2012, quando houve entdo uma reativagdo com deslocamento relevante
nas faces e bermas dos taludes, sem contudo caracterizar instabilidade na mina.
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Figura 1 - Area de estudo (N5W mina de minério de ferro - Carajas-PA)
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Prismas

(b)
Figura 2 — llustragdo do monitoramento das bancadas da mina N5SW com radar de campo (a),
bancadas de N5W mostrando algumas trincas e prismas reflexivos (b) (fonte: Vale SA)

3. Metodologia
3.1Técnica DINSAR

A técnica DINSAR simples tem como objetivo medir deforma¢des no solo utilizando
apenas um par de imagens SAR, adquiridas em diferentes épocas e posicdo do satélite. O
interferograma gerado a partir destas duas imagens tem componentes de fase devido as
contribui¢cbes da topografia, deformacgdes, atmosfera e ruidos. Conhecendo-se as posi¢des das
orbitas do satélite e a topografia da superficie, é possivel subtrair a componente da fase
topografica do interferograma para medir deformacdes. Realizando este procedimento, a fase
restante no interferogram diferencial € devida as contribuicées do deslocamento do solo entre
as aquisicbes, juntamente com outras componentes de fase indesejaveis, representada por:

¢At = ¢def + ¢h + ¢atm + ¢ﬂ + ¢/7 (1)
ondege é a fase devido ao deslocamento do pixel na linha de visada do datdditef Gght
- LOS), causada pela deformacéo no sgi@ o erro da fase topograficgym € 0 atraso de
fase atmosféricag € a fase residual devido aos erros de orbgtaéeo ruido de fase.

A utilizacdo da técnica DINSAR simples para monitorar deformacfes do terreno é
adequada quandges excede as outras quatro componentes de fase representadas na equacao
(1), por este motivo, a utilizacdo de um DEM preciso é desejavel para compensar parte do
erro da fase topogréafica. Devido a topografia complexa da superficie da mina (escavacdes
profundas, pilhas residuos elevadas, etc), foi gerado um modelo de elevacao de alta resolucao
baseado em um par estéreo de imagens GeoEye-1, descrito em Paradella e Cheng (2013), a
fim de diminuir o erro da fase topografia na anélise DINSAR. Uma filtragem espacial reduz o
ruido de fase, no entanto, o atraso da fase atmosférica e a fase residual devido a erros de
orbita ndo podem ser filtrados ou estimados, respectivamente. Apesar destes inconvenientes,
esta técnica tem sido ainda aplicada.

3.2 Série temporal DINSAR

Algoritmos para analise de séries temporais DINSAR foram desenvolvidos para melhor
atender as limitacdes da técnica DINSAR simples, utilizando um numero redundante de
interferogramas diferenciais. Considerando um conjunto de M interferogramas diferenciais
gerados a partir de um conjunto de N+1 imagens SAR, adquiridas em ordem temporal
(to, t1, ...,t\), onde cada par interferométrico diferencial é construido em um dado intervalo de
tempo At), como representado na equacgdo (1), segundo as regras de menor intervalo de
tempo entre as aquisicdes ou de subconjunto de linha de base curtas (SBAS). Tomando um
ponto como referéncia, localizado em uma area estavel, e um ponto genérico selecionado, os
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valores a fase (interferogramas) desdobradas observados neste ponto em relagdo ao ponto de
referéncia, pode ser organizado em um vetor de M elementos, segundo a equagéo:

¢gb =[G Pz s Poam | (2
Sendo N o numero de valores de fase desconhecidos, relacionados com o intervalo de
deslocamento do ponto selecionado na ordem tempgral (t.,ty), € considerand@ tomo a
referéncia temporal (deformacéo zero), o vector deslocamento pode ser representado por:

(a;sp = [qurl(tl)1¢Ar2(t2)1""¢ArN(tN)] (3)
A relacdo entre o deslocamento (3) e os dados observados (2) pode ser representada como
um sistema de M equacdes de N variaveis desconhecidas, na seguinte forma matricial:

Ativ= Yob 4)
em que A é uma matriz de dimengdo NxM de operadores de adi¢éo, subtracdo e ausencia
(1, -1, 0) entre os pares interferométricos. A solucao do sistema de equacdes (4) pode ser
obtida, no sentido de Minimos Quadrados (LS), Usai (2002), por:

Bisp = A" @, (5)
onde A'=(ATA)*ATé a pseudoinversa de A.

No caso de se utilizar um grande numero de pares interferométricos diferenciais, para
aumentar a amostragem temporal, o sistema de equacdes em (5) torna-se mal condicionado,
por consequencia, o sistema terd infinitas solu¢des. Para solucionar deste problema, o sistema
em (5) pode ser invertido mediante a aplicagdo do metodo SVD (Singular Value
Decomposition), Golub e Loan (1989). O resultado de (5), ou seja, deslocamento de superficie
no sentido da linha de visada do radar (LOS), pode apresentar algumas descontinuidades no
intervalo de tempo em estudo, que ndo faz sentido no estudo de deformagfes, uma solucéo
mais eficaz foi obtida através da minimizacdo da norma do vetor velocidade de deslocamento
proposto por Berardino et al. (2002).

Neste estudo, a solucdo da série temporal, mudando a equacao (5) para velocidade de
deslocamento, foi obtida utilisando uma extensdo do método SVD, aplicando restricbes na
aceleracdo do deslocamento para controlar as variagbes bruscas no resultado da série
temporal, Schimidt e Burgmann (2003), assumindo que menos deformagédo pode ocorrer
durante periodos curtos de tempo, desta maneira, minimizando os efeitos de atraso de fase
devido a atmosfera durante as aquisi¢cdes das imagens. Os termos relacionados as restrigdes na
aceleracdo (operadores cgine a erros do modelo de elevagég foram incorporados na
inversdo do sistema de equacges, que relacionam os interferogramas desdgky)actos @
velocidade média de deslocamentd)( segundo Werner et al. (2012), dado por:

G %h Vd _ %b
r 0 || h 0
onde G representa a matriz NxM que define a configuragéo dos intervalos de tempo entre os
pares interferométricosgpn, € um vector de M elementos que define a derivadaglem
relacdo a altura, para a estimativa de erro topogrdfigoMd é o vetor de N elementos que

representa a velocidade média de deslocamento em cada intervalo de feénpma matriz
(M-3)xN contendo os valores de restricdo na aceleracdo do deslocamento, representados por:

Y -2/ > 0 0.0 0 0
rol0 ¥ -3 0.0 0 o0 )
00 0 0 0.07-27 )

ondey é o factor de suavizacao, variando entre nenhuma suavizaga®) @ uma solugéo
que € essencialmente linear (grande valgj).dda presente analise utilizou-ge 1,6.

(6)
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A aplicacdo de série temporal DINSAR neste estudo foi realizada utilizando-se 0 Gamma
software, da empresa Gamma Remote Sensing and Consulting AG. Todos os interferogramas
foram obtidos utilizando uma operacéao “multi-look”, resultando em um pixel de dimenséo de
2,6 por 3,8 m em distancia e em azimute, respectivamente. Uma filtragem espectral adaptiva
com tamanho de janela 32x32 pixels foi aplicada sobre os interferogramas para gerar as
imagens de coerencia interferométrica, segundo Goldstein et al. (1998). Regibes com
coeréncia inferior a 0,3 foram desconsideradas. O processo de desdobramento da fase dos
interferogramas foi realizado utilizando-se o algoritmo MCF (Minimun Cost Flow) proposto
por Constantini (1998).

As aquisi¢cdes das imagens SAR foram realizados entre 20 de margo de 2012 a 20 de abril
de 2013, com um planejamento de uma imagem a cada 11 dias, mas esta sequéncia falhou
duas vezes, criando descontinuidades, de 22 e 44 dias. A fim de cobrir todo o intervalo de
tempo de aquisi¢cdo, construi-se pares interferométricos para intervalos de tempo de até 45
dias e linha de base maxima de até 800 m. Um total de 107 pares foram encontrados e para
cada um foi calculada a sua coeréncia interferométrica média, o intervalo de tempo e a linha
de base perpendicular, Verificou-se que valores maiores de coerencia média ocorreram
quando o intervalo de tempo foi de 11 dias, independentes dos valores de linha de base, com
algumas excec¢des quando se teve apenas os intervalos de tempo de 22 e 44 dias

A selecdo dos pares interferométricos diferenciais, para a andlise da série temporal
DInSAR, foi realizada com base no critério do maior coeréncia interferométrica média, de
modo a reduzir os erros de desdobramento de fase. O configuracdo do conjunto de pares
selecionados é mostrado na Figura 3, em cor vermelha, abrangendo o periodo de tempo do
estudo. As conexdes verdes pertencem aos pares interferométricos cujos valores de coerencia
média ficaram abaixo do limite estabelecido de 0.3. Na Figura 3 as barras cinza representam
os intervalos de tempo de 22 e 44 dias ocorridos devido a falha de aquisi¢cdes.

Pares Interferométricos: Bn__= 800 (m), Bt,, .= 45 (dias)
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Figura 3. Pares interferométricos seleccionados (cor vermelha) e descartados (cor verde)
4. Resultados e discussfes

Os resultados do processamento da série temporal DINSAR, utilizando a configuracdo de
pares interferométricos mostrado na Figura 3, sdo apresentados na Figura 4 em termos da
velocidade de deslocamento anual. As componentes de fases atmosféricas foram filtradas e
removidas no dominio do espago-tempo e os erros altimétrico foram estimados com base no
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conjunto de linha de base normal. Um setor de grande deformacéo foi detetado na pilha de
residuos, com taxa de deformacao € igual a -486,5 mm/ano, como mostrado no ponto A na
Figura 4 e no gréafico da Figura 5a, o que é normalmente esperado para este tipo de pilha
(indicativo de acomodacdo). Outro setor com deformagdo acentuada foi detetado nas
bancadas e rampas no setor SW da mina N5W, com taxa de deformacédo igual a -255,7
mm/ano, conforme indicado no ponto B da Figura 4 e Figura 5b, associado com evidéncias de
movimento na superficie (fraturas e trincas em paredes de bancadas, em bermas, rampas de
acesso e estrada), em medi¢Bes quantitativas in situ utilizando radar de campo. Dois fatores
contribuiram para estas deformagfes: escavacao profunda e baixa qualidade geomecénica do
minério/rocha, e o controle estrutural dado pela zona de cisalhamento orientada segundo NW-
SE e por sistema de falhas EW, como mapeados pela BVP (2011) sob contrato da Vale.
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Figura 4 — Mapa de velocidade de deformacéo na direcdo de LOS obtido pela série temporal.
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Em uma tentativa de validar os resultados da série temporal DINSAR com dados de
deslocamentos no campo, foram utilizadas medidas do radar de superficie, restrito ao
monitoramento das bancadas da mina N5W. Apesar do periodo de monitoramento de campo
ter sido de curta duracédo (17 a 24 de outubro de 2012), um pequeno e continuo padrao de
deformagé&o pode ser visto na Figura 6 para 9 pontos monitorados na parede da cava da mina,
com um valor de deformag&o maximo acumulado de 15 milimetros no periodo (projetados em
LOS do radar de superficie).
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Figura 6 - Monitoring utilizando radar de campo em nove pontos da parede da cava de N5W,
a parte superior da figura mostra as localizag6es dos pontos e a parte inferior da figura mostra
os graficos do deslocamento na geometria projetada em LOS do radar (fonte: Vale SA).

Considerando que as medi¢cdes com o satélite TerraSAR-X e com o radar de superficie
possuem linhas de visadas (LOS) diferentes, torna-se dificil comparar as duas informacdes de
deslocamento, contudo, conclui-se que ocorreram deformacdes nas bancadas da mina com
base nas evidéncias apresentadas pelas duas técnicas. Uma validagdo mais precisa seria
compara-las com os dados medidos por estacdo total/prismas, que ndo estavam disponiveis
nesta época.

5. Conclusoes

A andlise utilizando série temporal DINSAR utilizando 33 imagens do satélite TerraSAR-X,

no periodo de marco de 2012 a abril de 2013, forneceu informacdes sobre deformacgfes do
solo em dois setores principais da area da mina N5W, sobre a pilha de residuos (com taxa de
deformacéo de até -486,5 mm/ano) e sobre as bancadas da mina (com taxa de deformacao de
até -255,7 mm/ano). Para a pilha de residuos a deformacdo detectada esta relacionada a
acomodacao da superficie, mostrando valores normalmente esperados para este tipo de
estrutura feita pelo homem, enquanto nas bancadas da mina, atributos litoestruturais e
litogeomecéanicos desempenharam um papel fundamental no desencadeamento de
deslocamentos. Esta pesquisa demonstrou que a técnica DINSAR pode ser utilizada para
monitorar deformacgdes de superficie neste tipo de ambiente de mina a céu aberto, localizada
em um ambiente de floresta tropical imida (Amazénia), fornecendo informacdes Uteis para
planejamento e avaliagdo de riscos em mineragao.
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