L10¢C

wabew
CHEr) s VINIT 30 0SOa¥VD NVAI OlNVIN 09071039

sop ellag oelbay

SO214Yd9dvdvy SOLN3NTTH 3d VOILYINTLSIS
- VI9071039dVavy




SUMARIO

1 PRINCIiPIOS BASICOS DE SENSORIAMENTO REMOTO........ccccevueeeermrererennee 37
It I 143 Yo LW o T 37
1.2 Sensoriamento Remoto (SR)...cceeeueciiiiii e 39
1.3 Mecanismos de transferéncia de calor ..........cccccvciiiiiriinncci e 41
1.4 Natureza da radiacao eletromagnética (REM) .........cooeemecciiiiiiiiierieeeeeeeeeeenenns 42
1.4.1 MOdeIO ONAUIGLOITO ... 43
1.4.2 MOAEIO COMPUSCUIAN ..ottt 46
1.5 Espectro eletromagnétiCo ........oeemmeeeeciiiiii e 48
1.6 Interferéncias atmosféricas..........ccoovmmriiiiirii e —— 49
1.7 Radiometria.......cccoiiieeeeeeerirrr e 53
1.8 Resolugodes das imagens: é6ticas versus micro-ondas (MO).......................... 56
1.8.1 ReSOIUGEO ESPACIAL...........ccoovveeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 56
1.8.2 ReSOIUGEO ESPECIIAL........cccceeeeeeeeeeeeeee et 57
1.8.3 ReSOIUGE0 RAQIOMEIIICA ...........ceeeeeeeee ettt 58
1.8.4 ReSOIUGEO T@MPOIAL..........ccceveeeeeeeeeeee ettt 59
2 PRINCIPIOS BASICOS DE RADAR DE VISADA LATERAL ........ccccoveeeernecennas 62
7200 I 1513 o T 11T ' 0O 62
2.2 Bandas de Radar ..........ccceiiiiiiiissseessnn s 64
2.3 Radar de Visada Lateral (RVL) ..o s s s e e s s e e e e 65
D2 B I 4] 100 [V (o= o T 65
2.3.2 ReSOIUGE0 ESPACIAI..........cccevveeeeeeeeeeee ettt 75
2.4 Geometria de Radar .........ccoociimmmiiiiiier - 83
2.4.1 SOMDBra de RAUAY ...........ccueeeeeee e 83
2.4.2 Encurtamento de RAAY ..............cocouuiiiiiiiieeeeeeeeee e 88
2.4.3 Sobreposicdo de Radar (LAYOVEN)........ccccceeeeeeeeeeeeeeteeeee e 88

2.4.4 Paralaxe d@ RAUAN............e et 91



2.5 Interacao entre as ondas de Radar e as Superficies do Terreno................... 94

DT I 4] 10 To [V (o= o T 94
2.5.2 Comprimento de ONAa (A) ......oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 95
2.5.3 ANQUIO A€ INCIAENCIA (). 99
2.5.4 ANGUIO 08 ASPECIO ... 100
ool o) = 7 o= Lo B 101
2.5.6 Constante Dielétrica Complexa (Permitividade)...............ccccccceeeeeeeeeeeevurnnnnnnn. 105
2.5.7 Rugosidade de SUPEITICIE ..............ueeeeeeeeeeieeeeeeeeeee e 108
2.5.8 Rugosidade de SUDSUPEITICIE ...........ccccceeeeeeeeeeeeeeteeee e 111
2.5.9 Volume de ESpalnamento .............couuueeeeeeeeiee et 111
2.6 Comportamento dos Materiais em relagao as Micro-ondas (MO) ............... 112
D Ve 10T F U 112
2.6.2 NEVE € GIO..........eeeeeeeeeeee e 113
D SR A= Yo 1= = Lo [ RO 114
2.6.3.1 Floresta Ombrofila ... 119
2.6.3.2 Floresta Estacional.............cccooiiiiiiiiiee e 121
2.6.3.3 Campinarana (CampinNas) ........cccoiiiiiiiiiiiiiicee e 122
2.6.3.4 Savana (Cerrado/CampPoOS).......ccceiiiiiieieeiieee e e e e e e 123
2.6.3.5 Savana-EStePiCa .......uuuuuiiiii i 124
2.0.3.6 ES PO oot a e aann 125
2.6.3.7 FOrmagies PIONEIraS........ccooiviiiiii i e e e aaees 126
2.6.4 ROCR@S ...t 128
2.6.5 REIBVO ...t 134
2.6.6 SOIOS........eeeeeeeeeeeeeee e 135
2.7 Sistemas de Radar .........ccccviiimiimiiiir e ———— 138
D O I (4] oo [V Lo o T 138
A 04 o] - R 140
2.7 2.1 SE AS AT .ttt nne e neeearea e 140

2.7.2.2 Shuttle Imaging Radar (SIR) ..........oooeiiiiecee e 141



2.7.2.3 Programa Europeu de Radar (ESA)........oouuuvuiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 141

2.7.2.4 Japan Earth Resources Satellite (JERS).........cccooeiiiiiiiiiiiiiieee 144
2.7 .25 ALIMAZ ...t neeeanea e 145
2.7.2.6 RADARSAT ...ttt ettt et et e e et e e et e e e nee e e st e e aneeeanreaeas 147
2.7.2.7 SARLUPE ...ttt ettt et e et e a e nae e e ene e e neeeanrea e 153
2.7.2.8 SENUINEI-T ... 153
2.7. 2.9 KOMPSAT-5 ...ttt ettt e et e e et e e enee e e nneeeaneeeanneaeas 156
2.7.2.10 RIS AT AT <ttt ettt e e et e e st e e nee e e ane e e eneeeannee e 158
2.7.2.11 COSMO-SKYMEQ .......eieiiiieiiieeeiee e eiee et ee e e e snee e e s e e sneeeaneeeeas 160
2.7 242 ASAR ... e et e ane e neeeanea e 161
2.7. 243 PALSAR. ...ttt ettt nne e neeeanea e 162
2.7.2.14 TEITASAR-X ..ottt ettt et e et e e st e e nee e e st e e aneeeannee e 165
2.7. 215 TANDEM-X ...ttt e e e e nne e e annee e 167
2.7.3 EQUIpados €m ESPAGONAVES............ueeeeeeeeeieeeeeeiee ettt e 169
2.7.3.1 Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) .......cccccceeiiiiiiiiiiiiiieee e 169
2.7.4 EQUIPAdOS €M ACIONAVES ..........cceeeeeee ettt e e e 170
2741 GEMS ...ttt nee e anea e 171
2.7 4.2 INTERA ...ttt et e e e et e e et e e et e e e st e e aneeeanneeeas 172
2.7.4.3 Projeto Cartografia da Amazonia...............euuvuiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 173
2.8 Interferometria.........ccooceieiiiiiciir e ————— 179
2.8.1 Mapeamento Topografico por Interferometria .............ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeninrnnnn. 179
2.8.2 Mapeamento Interferométrico por Velocidade ................ccccceeeeeeeeeeeeeeevnnnnnnnn. 181
2.9 Produtos € APliCAGOES .........ccovrrieemnriiirrrrmnsssssrrrsnnssssserrsnnssssssssnnnsssssssennnsssssssnnnnn 182
3 METODOLOGIA DE INTERPRETAGAO RADARGEOLOGICA.............cccceeuenenee. 190
B 00 I 151 o T 11T ' 190
8 T2 [ 1= o Yo o] oY | - 196

SC TG I8 191 0= o (=1 1 Vo= o 212



4 ESTADIO LEITURA ........uececccetresesaseseeesesesssssas s s seesesssasssasassssassssssasssasasnsnsees 214

L 30 T 1 11 o Yo [T o 214
4.2 Comprimento de ONnda..........ccooiiiiiiiiiiicecc s s e e e e 216
4.3 Sentido de Visada.........ccccerriiiiiiiemini s 218
4.4 Angulo de INCIdENCIA LOCAL ........coerceeeeereeeccese e sae s e s ns s 219
4.5 Constante Dielétrica.........cccccoiiiiiemiiiiiicc 220
4.6 Configuragcoes Geomeétricas do Sistema............cccciiiieeeeeceecccccccccs e e 221
5 ESTADIO RECONHECIMENTO ........cccoortreieeraecetensaeeesssesesassesesssassssesassssessssssens 229
£ 00 B 9] 4o T L1 T o o 2 229
5.2 Textura RadargrafiCa........cceeemeccciiiiiiiis e s e e e e e s 229
5.3 Tom RadargrafiCo ... e e s s 240
6 ESTADIO IDENTIFICAGAOD .......coueeieereceereeeesseesesasaesesssseseesssesesssssasssssssnsssnans 249
6.1 Forma, EStrutura @ Padrao ......cieiiiiiieiiiiiiiireiserssisesssnssesssnsssnssesssnsssnssanssnsssnns 249
6.2 Andlise das Formas de Relevo...........cccccmriiiiniiemnn s s 250
(2 B 0] 10T [V o To SR 250
(2 o] o Lo T 254
6.2.3 Pendente (ENCOSLQ)...............cooeeeeeeeeeeee ettt e e e e 255
6.2.4 QUEDIa de REIEVO ..........ccooeeeeeeeeeeee e 255
6.2.5 Grau de DiSSECAGAO0..............cceeeeeeee ettt et e e e e e e e 255
6.2.6 ANAliSE d€ DIr€NAGQEM .........ccceeeeeeeeeeeeee ettt a e 265
6.3 Morfolitoestruturas.........cccccciimniii e ——————————— 281
7 ESTADIO ANALISE ........ccieeecieeeecetsae e seess e sessesessssssesesasse s et ssssesssassssssssssasanns 292
74880 I 1413 o T 11T ' 292
7.2 FeiGOes Planares ..........cocceeciiiiiieeeiiicrrsessss s s s ssmssss s s s s s mmssss s s s s smmnsssssssnnnsssssssennns 293
7.3 FEIGOES LIiN@AIeS ......cccoiieeeeiiiirieeesssesssnssss s s s sssss s s s s s s mmssssssssnnnsssssssnnnnsssssssnnnnn 294

7.4 Feigoes Tabulares ........cceuciiiiiieeeciiiirrreecss s e ss s e s s s s s s s e s nmn s s s s s nnmnssssssennns 296



8 ESTADIO INTERPRETAGAO.......ccoitrererceeereresesasasssesssesssessssssssssssssssssssasassenes 312

L= 200 I 101 o T 11T ' 0 312
8.2 Interpretagao LitolOgicCa.........cccovviiiiiiiiiicccc e 312
8.2.1 ROCNAS IGNEAS.......c..coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 313
8.2.1.1 Estruturas Circulares e Policirculares, e Astroblemas...........ccccoveeeeevvenneee. 322
8.2.2 Rochas SedimMENtares ..............coouuumeeieiiieeeee e 337
8.2.3 ROChas MetamoOIT iCaS. .........ccuuuiiiiiiieeee e 344
8.3 Notagao das Litologias .........cceveeeeeiiiiimimensssrrrssnss s e s ss s s e s s s s e s e nmnss s s s e e nnns 351
8.4 Interpretacao Estratigrafica...........cccomeeiiieeccccc 352
o B I g 0T [V o To SRR 352
8.5 Interpretacao Estrutural............oooeeiiiiiieccrerreeccr e 359
BT I g 10T [V oo NPT 359
8.5.2 TONSEO ... 359
8.5.3 CirCUIO d@ MORF ......cocoeoieeeeeeee e 367
8.5.4 DEFOIMNAGAO ...ttt ettt e e e e e e e e e 372
e TR 2R St I U 1 o To [ L= T JR PRSPPI 372
8.5.4.2 Deformagdes RUptil € DUCHIl..........oooiiimiiiccceee e 373
8.5.4.3 Deformagdes Homogénea e Heterogénea.............cooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeen. 374
8.5.4.4 Deformacgao coaxial dUCtil .............oooriiimiiiicccee 378
8.5.4.5 Deformagao nao coaxial raptil.............ooovmmmmiiiiiiiii e 378
8.5.4.6 Deformacgao nao coaxial dUCtil .............oovvmmiiiiiiiiiii 379
8.5.5 Acamamento € FOlIAGEO..............c.cccueeeueeeeeieeeee ettt 382
8.5.6 DesSCONtiNUIA@AES.............ccocouiiiiiiiieeeeeeee e 387
8.5.7 LiN@AMENTOS ...ttt 407
8.5.8 DODIES ... 413
8.5.9 ReAODIAMENTOS ...ttt 421

9 SISTEMAS MORFOLITOESTRUTURALIS .......cooiitrrirtrrnsnr s snaneenas 424



L2 TR I 101 o T 11T o= ' 0 424

9.2 Exemplos de Sistemas Morfolitoestruturais............cccceerimrrririececcccccccce, 428
9.2.1 Associados s ROCHAS IGNEA@S ............coeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 428
9.2.2 Associados as Rochas Sedimentares.............cccoouecceeeeeiiiiiciiiieeeeie 435
9.2.3 Associados as Rochas MetamoOrficas.............coooweceeeieeiiiiiiiieeeeee 438
9.2.4 MlSEOS ...ttt 443
10 EXERCICIOS PRATICOS.......cooueeeeerecetre e eesssae et sse e sssas s s ssssesesssassssssanas 453
0 g 0 o T LW o T 2 453
10.2 Interpretacdo Radargeolégica da Area Modelo..........ccoceueeeeerercencinesesnnnes 453
10.3 EXercicios PratiCos .........ccccceiiiiniiimmnn i 460
10.3.1 EStruturas CilCUIAresS...............oooiuiieieeeeeeeeee e 460
10.3.2 DISCOIQANCIAS ...ttt 462
T0.3.3 FAINAS........ceoeeeeeeee ettt 464
TO.3.4 DODIAS ...ttt 469
10.3.5 REAODIaMENTOS ..ottt 471

10.4 Consideragoes fiNais ........ccveeeeeemmmiiciiccic e e s e e e e e e e e e nnnnnns 473



