1. Publicagac n9 2. Versao 3. Data
INPE-2368-MD/019 Mbril, 1982
4. Origem Programa
DSE/DDP TRATEC

5. Distribuicao
O interna & Externa

- [J Restrita

6. Palavras chaves - selecionadas pelo{s) autor{es)

SENSORTAMENTO REMOTO
OCEANOGRAFIA
INTERPRETAGCAO DE DADOS

7. C.D.U.: 528.711.7:551.46

8. Titulo

“INTERPRETACAO DE DADOS DE SENSORIAMENTO
REMOTO E APLICACOES EM OCEANOGRAFIA

INPE-2368-MD/ 019

~

10. Paginas: 67

11. O1tima pagina: 58

9. Autoria gKeiko Tanaka

Hector Manuel Inostroza
Juan Jose V. Bentancurt

~

[ = /“__-_-_
 Assinatura res ponsavel\{éc'éq/mczéé?_t_ﬁ

Revisada por

mew

Sydnéa  Maluf

13. Autorizada por

Nels;;ﬂle Jesus Parada

Diretor

14. Resumo/Notas

0 presente trabalho desenvolvidocom objetivos didati

cos, apresenta a metodologia de interpretagao de dados de

sensorta

mento remoto e apltcagoes em Oceanografia. Sao discutidos os elemen
tos de interpretagao de Tmagem para os diferentes tipos de sensores:
dados MSS/LANDSAT, IV (tnf?avermelho termal) e VIS (visivel) de sa
télites meteorologicos da série NOAA e geoestaczonarzo Pnfase ¢ da
da 4 metodologia de interpretacao visual e automatica destes aados
nos estudos de poluigdo costeira, corrente do Brasil e ressurgencia

15. Observacoes Material Diddatico, preparado para cursos de treinamento
em Sensoriamento Remoto e Apltcacoes, sob coordenagio do Programa de

Transferencia de Tecnologia.




ABSTRACT

The present work, developed for teaching purposes
presents the methodology of interpretation of Remote Sensing data and
oceanographic applications. The elements of image interpretation for
the different types of sensors are discussed. The sensors utilized
are the MSS of LANDSAT and the IV and VIS of NOAA'S and geostationary
satellites. Emphasis has been given to the methodology, by comparing
the visual and automatic data interpretation in the studies of:
Pollution, the Brazil Current System and upwelling along the
Southeastern Brastl Coast.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS 1ttt ettt eet i taneeennenerrrernnnesnnnns "
LISTA DE TABELAS ittt ittt ittt ieseearasennnrsnnsonsnnenens
CAPTTULO 1 - INTRODUCKO ....... et teraceenean e reeaeraaaa,
CAPTITULO 2 - PRINCIPIOS BASICOS DA INTERACAD DA RADIACAO SOLAR COM
0S.METOS LIQUIDO E ATMOSFERICO .......0vvvvnnrennnn.

2.1 - Interacoes de radiacao em aguas costeiras .................
2.2 - Reflectancia na superficie da agua pela Tuz direta do sol .
2.3 - Transmissao de TUZ N3 AUA +.vrerernvennesnanoneeenns e
2.4 - Atenuacac da dgua 0ceanica e coSteira ........evevveeinnsn.
2.5 - Radiancia recebida pelo satélite LANDSAT ....vvevevnrnnn.s.
2.5.1 - Propriedades espectrais da agua e de seus poluentes .....
2.5.2 - Efeitos @ interagoes ....c.vieererenieroerronrrecnenonnns
CAPITULO 3 - METODOLOGIA DE INTERPRETAGAO VISUAL ................
3.1 - Metodologia para interpretacao visual de imagens em corpos
4 I Yo 1 AP

3.2 - Acompanhamento das propriedades de aguas costeiras, estuari
NAS @ TagUNAreS ..iviireenrunrivumsanereacossasanaasnananss

3.3 - Processos de observacao in situ ......ccviiiiiiiiiiiiiienn.,
3.4 - Parametros a serem medidoS ....cvivverirrrrienineneinien.
3.5 - Estimativas dos parametros de agua cOm SENSOYeS ...........
3.6 - Reconhecimento de padroes em aguas costeiras atraves de da
dos do LANDSAT L i i i it e i e

3.6.1 - Fase 1 - Procedimento preliminar .......c.coiiiiiinnenan.
3.6.2 - Fase 2 - Selecdo das areas de treinamento ...............
3.6.3.- Fase 3 - Aplicacgao do sistema MAXVER ..........ccoevunnn.

CAPTTULO 4 - UTILIZACAO DE IMAGENS ORBITAIS EM OCEANOGRAFIA  COM
SATELITES QUE OPERAM NO INFRAVERMELHO (IV) TERMAL ..

4.1 - Especificagoes dos principais sensores dos satelites NOAA,

TIROS-N @ SMS=Z ittt it iseteasetosassesnsasosnansannes
A,1.7 - Satelite NOAA-G ittt et erroennonesneresasunononoenses
A4,1.2 - Satelite TIROS—N o ivtr it ireteeeeeneeneoansenesnsneens

- 117 -

10
14
19
23

25

28

28
29
30
30

31
32
36
37

a1



4.1.3 - Satelite NOAA-6 . .ivirtit ittt eia e inneanannns
4.1.4 - AVHRR - (Radiometro avancado de resolucao muito alta)....
4.7.5 - Satelite SMS-2 L.ttt ettt
4.2 - Principais correntes, frentes e ressurgencias dos  oceanos
(o TN 11114 T (o

4.2.1 - Estudo oceanografico do Sistema da Corrente do Brasil
(SCB), com aplicacoes de sensoriamento remoto ...........

4.2.2 - Ressurgencia em Cabo Frio uveviriniienieinienionnnnennns

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

--------------------------------------

- 7Y -

46

50
52

b5 -



PR NN
BT VSR L% B

LISTA DE FIGURAS

Processos basicos de interacdes de um raio de luz com a ca
mada de agUa ....evvuiniininaanans ereraeeeeanaas T .
Raio de sol incidente e refletido ............. Cererrineaas
Raio solar refratado ....cvuviiiiiiiiiinniiiniinninnennenns
Feixe de luz incidente, refletido e refratado .............

Iransmiténcia espectral para 10 metros de diversos tipos de
AQUA vaeenicnanns G remrsersasesetsesstitisrnrancasanaanans

Curvas de atenuacao de varios tipos de agua do mar, com a
faixa de atuacao dos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT, baseado
em Polcyn and RoTTin (1969) ...vvivrrnreninnnnennnnn cerenen

Interacao da radiacao solar com a atmosfera e com a agua.

Reflectancia espectral medida em diversos tipos de efluen
tes industriais e esgotos domiciliares ..... Cereateeearanen

Radiancia espectral calculada com os dados da Figura 2.7, e
recebida pelo satelite a 900 km de altura ....ovvvevevunvnns

Resolucao temporal e espacial, requeridas para observacao
de caracteristicas oceanograficas, atmosfericas e cobertura
de terra ...... et reieeersesassiaetatteanenans bersesariaens

Representacao esquematica do IMAGE-T00 ........ccvvnnvennn.

Fluxograma do processamento preliminar do CCT no I-100, con
tido nos canais do MSS, nos quatro canais, para o estudo da
qualidade da AgUA ..uevvevnnnenenesreennceerennsssnanannones

Fluxograma da_selecao das areas de treinamento para ©
MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento .............

Fluxograma para definicao das classes na imagem, aplicando
-se o sistema MAXVER .....ciiiiiiiiniiinnnnnnnn, becrrearaas

Orbitas e sensores do satelite NOAR-5 ...ovrvrrrnnnennrenns

Posicao das correntes e areas onde ocorrem as ressurgencias
em escala mundial ........ e et nrerneereas e s e s s s e

Perfil de temperatura e salinidade, mostrando as -condigoes
€ 3 ausencia de ressSUrgenCiad ....oveeeerseresseenraonnasnns

Pag.

~ O ¢ —

10

14

16

21

22

27

32

35

37

38
42

48

53



2.1

2.2

2.3

2.4
4.1

LISTA DE TABELAS

Pag
Variacoes de reflectancia com a distancia zenital, para
uma superficie de agua 1952 ...vveirenivnininnnnneeeennns
Comprimentos de onda de maxima transmitancia para aquas
DCEANTCAS € PULAS vovnrvrervonennnnnneeseeeeeenaeannanes 12
Medida de coeficiente de atenuagao de aguas costeiras na
regiao de 0,40 a 0,55 1M .. iuiinrerrnneereeieiinnnaenns 13
Irradiancia espectral do sol em Watts/M2/uM .............. 18
Instrumento AVHRR (TIROS~N E NOAA-6) .......cevviveiennnn. 45

- Vi1 -



CAPTTULO 1

INTRODUCRO

Para estudar fenomenos oceanograficos através de  senso

riamento remoto, tem-se que, em primeiro .lugar, imaginar uma atmosfera

contribuindo para o espalhamento da radiacao e reduzinde a intensidade

do raio solar que chega na superficie do oceano. Os processos basicos

que ocorrem na superficie do oceano s3o mostrados na Figura 1.1. A ra

diacao solar e refletida e espalhada na superficie. Uma componente da

radiacao solar difusa & superposta a radiacdo solar direta, sendo, par

te desta, refratada, absorvida e espathada para o oceano. Uma fracao

da radiagac espalhada penetra novamente na superficie, sofrendo refle

Xao,

SISTEMA
SENSOR

LUZ DIFUSA DO CEU

EMISSAO 4%,
Iy i
TERMAL e

2 = PROFUNDIDADE

REFLEXAD E/OU ESPALHAMENTO

ESPAL HAMENTO

NA SUPERFICIE

AR
77SUPERFICIE OCEANICA
0BS TODOS 03 EFEITOS DE

ESPALHAMENTQ PODEM
RETORNAR ENERGIA A0

X SENSOR

ABSORGRO E
ESPALHAMENTO

REFLEXAD NO FUNDD

Fig. 1.1 - Processos basicos de interacoes de um raio solar com a cama

da de agua.



Os olhos, um exemplo de sensor normal, sao surpreendentg
mente limitados. Eles podem responder as excitacoes luminosas apenas em
uma porgao muito estreita do espectro eletromagnetico, entre 4000 e
7000 angstroms. Com o passar dos anos, aumenta-se esta reduzida capaci
dade de percepgao a distancia, desenvolvendo-se uma grande variedade de
instrumentos especializados. Atualmente, as técnicas de sensoriamento
remoto tem permitido a obtengdc de um volume bastante grande de informa
coes, outrora inacessiveis por processos comuns. Por exemplo, cameras
multiespectrais, que operam na faixa de 0,30 um, a 14,0 um, sao usados
na deteccao de certas caracteristicas do meio 1iquido, indicando a cir
culacao superficial, circula¢ao estuarina, etc.; radiometros para o in
fravermeltio, ‘que .operam na faixa de 8,0 'a 14,0 um, sdo capazes de detec
tar gradientes termicos na superficie do mar.

Todos os objetos da natureza tem sua distribuicao caracte
ristica de radiacao refietida, emitida e absorvida. Estas caracteristi
cas espectrais, quando bem exploradas, podem ser usadas para obter in
fokmagaes scbre sua forma, tamanho, ou outras propriedades fTsicaseaqu
micas. Com base nestas caracteristicas espectrais, pode-se selecionar
apropriadamente os sensores sensiveis nestas faixas, para fazer as medi
das desejadas.

A aplicagdo pratica dos sensores remotos na pesquisa de
recursos naturais e optimizada com a instalagao desses sensores em aero
ﬁaves ou satelites artificiais, pois, uma vasta quantidade de dados po
derdo ser adquiridos por uma grande variedade de usuarios.

Na interpretacao destes dados, principalmente de fenome
nos que ocorrem no mar, € indispensavel considerar previamente a quali
dade de um instrumento sensor, as variacoes temporais e espaciais do fe
nomeno, bem como suas caracteristicas espectrais.

Alem disso, se houver laboratorios para analise; pode-se
avaliar a qualidade da agua mais diretamente relacionada com as proprie
dades fisico-quimico-biologicas das aguas (oxigenio dissolvido, nitroge
nio soluvel, teor de clorofila "a"); poder-se-3 ainda fazer analise se
dimentologica e Tevantamento das curvas de reflectancia espectral.



Pode-se observar que, caso se disponha apenas de dados de
sensores remotos e de nenhum apoio de verdade terrestre, ainda assim po
der-se-a ter estimativa da qualidade da agua, bem como certas estimati
vas da dinamica do oceano.

De um modo geral, 0s sensores remotos fornecerao:

a) dados instantaneos e sinoticos de uma situacao que, dependendo
da frequéncia de repeticao de sobrevoo, daria informacoes sobre
a dinamica do corpo d'agua; embora haja limitacoes com relacdo
a cobertura de nuvens;

b) resolucao geométrica dos sensores remotos que sempre e maior do
que qualquer coleta de amostras, fornecendo um volume de infor
coes muito mais denso, por unidade de area;

¢) rapidez na obtencao dos dados de certos sensores remotos que €
fundamental tambem para sua aplicagao.



CAPTTULO 2

PRINCTPIOS BASICOS DA INTERACAO DA RADIACAO SOLAR COM 0S
MEIOS LIQUIDO E ATMOSFERICO

‘2.1 - INTERACOES DE RADIACAO EM AGUAS COSTEIRAS

As interacdes basicas de um raio de luz (raio solar) ao
atravessar um meio 1iquido € sujeito a varios efeitos, tais como:

a) Reflexao na superficie da agua, quando o raio solar atinge a
agua e a deixa. (Figura 2.1).

b) Refracao na superficie da agua, quando o raio solar penetra a
agua e a deixa. (Figura 2.2).

c) Absorgao do raio solar pela agua e outros materiais no oceano.

d) Espalhamento e mudanca de direcao do percurso da Tuz por parti
culas presentes na agua.

e} Reflexao na base do raio solar do oceano.

& REFLEXAQ
(o)
%
Z , AR

B AGUA

Fig. 2.1 - Raio de sol incidente e refletido.



Fig. 2.2 - Raio solar refratado.

2.2 - REFLECTANCIA NA SUPERFICIE DA AGUA PELA LUZ DIRETA DO SOL

Reflectance. The ratio of the reflected radiant flux to the
incident radiant flux. (Jerlov, 1968)

Segundo Williams, (1970), a quantidade de Tux refletida
pela superficie oceania e que afeta a reflectancia & funcdo de trés pa
rametros, que sao: a natureza da superficie oceanica, que pode ser 1i
sa ou rugosa; o angulo de elevacao solar, e a quantidade relativa da
Tuz do ceu. Existe também o quarto parametro que a a luz espalhada pe
las particulas existentes no oceano e que voltam para a atmosfera (Fi

gura 2.3).



0 efeito da altitude ao sol sobre a reflectancia, -por
uma superficie 1isa, & dada pela equacao de Fresnel:

sen?(i-r) -

(i+r) sen?(i+r) |
onde:

o & a reflectancia.
i & o angulo em relagao ao normal, produzido pela luz incidente.

r @ o angulo em relacao ao normal, produzido pela luz refratada.

<‘Q>
JI,
%
)

e

— T — ST —

NORMAL A SUPERFICIE

77777777 (‘,://////AGUA i

‘_\
N
F\®
I
2
v

Fig. 2.3 - Feixe de luz incidente, refletido e refratado.

A Tabela 2.1 mostra a reflectancia calculada em diferen
tes angulos para a radiacac direta do sol, a uma superficie 1isa.



TABELA 2.1

VARIACOES DE REFLECTANCIA COM A DISTANCIA
ZENITAL, PARA UMA SUPERFICIE DE AGUA LISA

DISTANCIA DO ZENITE REFLECTANCIA

0° 2,0
10° 2,0%
20° 2,0%
30° 2,14
40° 2,49
50° 3,5%
60° 5,9%
70° 13,2%
80° 34,7%
90° 100, 0%

FONTE: Williams (1970}, p. 34.
A radiacio que ndo & refletida diretamente na superficie
do mar, penetra no oceano, e pode ser: transmitida ou atenuada; absor

vida e refletida de volta para a superficie.

2.3 - TRANSMISSAC DE LUZ NA AGUA

Mesmo a agua mais pura e mais clara tem aspecto de névoa.
A visibilidade dentro da dgua & limitada a poucas centenas de  metros
em condicoes ideais, mas em condigdes normais, & muito menor. Em casos
extremos, a turbidez pode impedir que um mergulhador veja suas maos em
frente do seu rosto. A visao, fotografia e imagem "no visivel®, no mar,
sio deste modo dependentes das propriedades de transmissao de luz na
agua. Esta situagao & significantemente diferente no ar, onde a visibi
lidade e bem maior.



A agua absorve a luz seletivamente de uma maneira comple
xa, em funcao do comprimento de onda, ou cor da luz. Agua destilada e
agua oceanica clara tem maior transmitancia na regido do azul-verde do
espectro. Exatamente na janela do azul-verde, a absorcao d'agua & sufi
ciente para reduzir a intensidade da luz em aproximadamente, 4% (quatro
por cento) em todo o percurso. Outras cores sao mais Tevemente absorvi
das e quase eliminadas completamente apos uns poucos metros de percurso
na agua.

Alem disso, particulas em suspensao e contaminantes na
agua servem para reduzir a transmissao de luz. 0 pico de transmissao da
agua desvia em direcdo ao verde, ou em direcdo a regiao do amarelo - ver
de. Este desvio & facilmente observado na mudanca da agua clara ".oceani
ca para areas costeiras menos claras.

Specht et alii (1973) transformaram os dados de atenuagao
em transmitancia de quatro tipos de agua, para uma camada de 10 metros
de profundidade (Figura 2.4). Nesta Figura, observa-se que, amedida que
se aproxima da costa, a transmitdncia de luz na agua diminue em todos
os comprimentos de onda. Esta diminuicao pode ser provocada pelo aumen
to do espalhamento nao-seletivo (espalhamento Mie), devido a maior con
centracao das particulas em suspensao.

Portanto, a agua do mar, atraves dos seus mecanismos de
absorcao e espalhamento, atua como um filtro optico para a energia ra
diante visivel, atenuando fortemente os comprimentos de onda do vermelho
e do azul; estes Ultimos dependendo do tipo de agua. O maximo de trans
missao da agua oceanica clara coincide com a da agua destiiada, e ocor
re nas proximidades do comprimento de onda de 480 nm. As aguas de baia
tem uma atenuagao maior, € o seu maximo de transmissao e deslocado para
550 nm ou mais, devido, principalmente, a maior presencade produtos dis
solvidos da decomposigao de materiais organicos, e de particulas em sus
pensao.
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Fig. 2.4 - Iransmiténcia espectral para 10 metros de diversos tipos de
agua.

FONTE: Specht et alii (1973), p.24

2.4 - ATENUACRO DA AGUA OCEANICA E COSTEIRA

Como foi dito anteriormente, existe uma janela de trans
missao da agua do mar na regido do azul-verde, com o maximo variando
de 480 mu para a agua destilada, até 550 my, ou proximos dele, para
aguas com maior presenca de particulas em suspensdo. Alem da mudanca
de cor da agua, particulas em suspensdo desviam os comprimentos de on
da de maxima transmitancia em direcdo a comprimentos de onda maiores.
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A relacdo entre transmitancia, densidade e coeficiente de
atenuacao pode ser derivada. 0 coeficiente de atenuacao, ou coeficien
te de extincdo a, & definido, na equacao, de acordo com a lei de Beer:

-0z
e
Zz IO

=]
i

onde IZ ¢ a intensidade de um feixe de luz, paralelo ao comprimento de
onda A, apos penetrar uma distancia z; I0 é a intensidade na  superfi
cie e z € a espessura da camada d'agua.

A transmitancia & definida como:

I
T =

L]

2z
Io
e a densidade como:

I
1 .
D = Togyg ?'= Togy o —>

L

Entretanto, a relacao entre densidade e coeficiente de
atenuagao é:

D = 43430z, onde z, de novo, & a espessura da camada em cm.

A Tabela 2.2 apresenta os comprimentos de onda de maxima
transmitancia para varias aguas oceanicas e agua pura.
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TABELA 2.2

COMPRIMENTOS DE ONDA DE MAXIMA TRANSMITANCIA
PARA AGUAS OCEANICAS E PURAS

COMPRIMENTO DE \
VARIOS TIPOS DE AGUA C?&Khéﬁ%;%ﬁ%ﬁﬁf TRANS?é;ﬁNCIA A%%EéégiészggiL
(u)

Fgua Pura 0,470 98,5 0,015

Fqua ocednica mais clara 9,470 98,1 0,092

figua oceanica media 0,475 89,0 0,1053

Fqua costeira mais clara 0,500 88,6 0,1210

Rgua costeira media 0,550 72,4 0,3230

Rgua oceanica perto da

costz média 0,600 63,8 0,3857

FONTE: Polcyn and Rollin (1969), p. 9-

A Figura 2.5 compara os coeficientes de atenuagdo espec
tral para varias aguas costeiras e agua pura, com medidas tomadas em
nove localizagoes geograficas diferentes, as quais estao indicadas na
Tabela 2.3 e Figura 2.5. 0s coeficientes de atenuagcao minima  (maxima
de transmitancia da agua do mar) das aguas costeiras e oceanica média,
desviam em direcao a comprimentos de ondas mais longos. A curva da
"costeira maxima" tem o seu minimo em 0,549 u. Os coeficientes de ate
nuacdo media para agua oceanica sao 4 a 5 vezes maiores do que os da
agua pura. Como mostrado na Figura 2.5, no intervalo de 0,46 a 0,60 y,
os coeficientes de atenuacdo minima, média e maxima sao respectivamen
te, 16,24 e 30 vezes maiores que os da agua pura. As curvas de . coefi
" ciente de atenuacao versos comprimentos de ondas das aguas costeira
minima e costeira media ficam entre as curvas da costeira maximae ocea
nica. A diferenga na transmitancia da agua costeira € devida ao nimero
de particulas em suspensdo na agua. As aguas de Baias e interiores ge

ralmente tem coeficientes de atenuacao maiores do gue as costeiras, con
forme mostrados na Tabela 2.3.
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Fig. 2.5 - Curvas de atenuagao de varios tipos de agua do mar, com a
faixa de atuagao dos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT, basea

do em Polcyn and Rollin (1969), p.10.

2.5 - RADIANCIA RECEBIDA PELO SATELITE LANDSAT

Num dia sem nuvens, a irradiancia do

sol (Hs) atinge a

superficie da agua, apos passar pela atmosfera com uma transparéncia
1. A radiancia resultante, num angulo zenital & ( Scherz e Domelen,

1975), &:
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n

0 sTmbolo (*) indica a energia emergindo da interface, ou
incidindo sobre ela, e (**) indica a energia que chega ac espacoeatin
ge o satelite (Figura 2.6).

A radiancia G* refletida pela interface ar-agua abandona
a superficie com um angulo igual ao incidente e, pela geometria e a ho
ra lTocal do imageamento, geralmente nao e registrada pelos detectores.
No caso de fotografias com cameras, como o angulo de visada & muito
maior que o do MSS dos LANDSAT: 11° 56' (NASA, 1975), a radidncia G*
pode ser registrada no filme ofuscande a informacao proveniente do in
terior do corpo da dgua.

Alem da radiacao direta do Sol, a agua recebe a radiacao
espalhada pelos componentes do ar, denominada luz do céu, ou
("skylight"). Entretanto, o que interessa e a radiancia do ceu inciden
te desde 0 zenite (Lg), que se reflete pela interface e atinge o saté
lite (Sé).



Fig. 2.6 - Interacdo da radiacao solar com a atmosfera e com

Baseado em: Schertz and Domelen (1975),

S

\*T"
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ATMOSFERA

AGUA
Py

FUNDO

p. 457,

Lgat - radiancia recebida pelo sensor;

HS
LA
LS
LZ
5]

HE
HE
p*
V*

- irradiancia solar;

- radiancia de retroespalhamento do ar;

- radiancia do sol incidente na agua;

- radiancia do céu incidente
- angulo zenital do sol;

- jrradiancia da agua devido
- irradiancia da agua devido

na agua;

a

a

a agua.

radiancia do soi;

luz do ceu;

- radiancia de objetos flutuantes;

- radiancia emergente retroespalhada pela aqua,
ao espalhamento da luz dentro da agua pelas
las suspensas;

devido
particu
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S¥ - radiancia da espuma e borrifo do mar;
& - radiancia refletida pela superficie do mar;

p - Eef1ect5ncia especular para a interface " agua-ar; em
agua calma e medida na vertical, e iqual a 0,02;

B* - radiancia emergente do fundo;

G* - reflexo especular do sol;

Ip - energia radiante que consegue penetrar na agua;
Ig - energia radiante que atinge o fundo;

Py - reflectancia por volume da agua;

Pg - reflectancia da espuma e borrifo do mar;

p.. - reflectancia dos materiais flutuantes;

* . indica emergencia da agua;

** _ indica emergencia da atmosfera.

Segundo Scherz and Domelen (1975) a irradiancia do ceu &

x _ | %
HC-LC'n‘,

sendo a irradiancia total incidente igual a:

* _ H* *
HO = HS + Hc

A energia Tuminosa que passa a interface e penetra na agua e:

I0 = H0(0,98 -ps)

A irradiancia espectral do sol Hg encontra-se na Tabela
2.4, que contem os dados de Johnson {1954). Nela pode-se ver que a-ener
gia incidente do sol e aproximadamente igual a de um corpo negro a
6000° K. Note-se que o ar tem uma transmissividade espectral que varia
com o comprimento de onda, e que a composicao do ar nao e constante,
ela muda muito ao Tongo do tempo. Observa-se também que as reflectan



- 18 -

cias do borrifo do mar, da interface e do volume de agua sao espectral
mente variaveis. Finalmente, havera uma $omatoria de efeitos considera

veis para cada comprimento de onda.
TABELA 2.4

IRRADIANCIA ESPECTRAL DO SOL EM WATTS/M2/uM

(um) HS (1m) HS (um) HS
0,400 1,54 | 0,500 1,98 || 0,600 1,81
0,406 1,88 | 0,505 1,97 0,610 1,77
0,410 1,9 | 0,510 1,9 0,620 1,74
0,415 1,92 | 0,515 1,89 0,630 1,70 | M
0,420 1,92 | 0,520 1,87 | M | 0,640 1,66 | S
0,425 1,8 | 0,525 1,92 | S | 0,650 1,62 | S
0,430 1,78 | 0,530 1,95 | s | 0,660 1,59
0,435 1,82 | 0,535 1,97 0,670 1,55 | 5
0,440 2,03 | 0,540 1,98 | 4 | 0,680 1,51
0,445 2,15 | 0,545 1,98 0,690 1,48
0,450 2,20 | 0,550 1,95 0,700 1,84 |
0,455 2,19 | 0,555 1,92 0,710 1,41 | M
0,460 2,16 | 0,560 1,90 0,720 1,37
0,465 2,15 | 0,565 1,89 0,730 1,34 | S
0,470 2,17 | 0,570 1,87 0,740 1,30
0,475 2,20 | 0,575 1,87 0,750 1,27 | 6
0,480 2,16 | 0,580 1,87 0,800 1,13 |
0,485 2,03 | 0,585 1,85 0,850 1,00 | M
0,49 1,99 | 0,590 1,84 | ¢ | 0,900 0,9 |5
0,495 2,04 | 0,595 1,83 | | 0,950 0,80 | S
1,000 0,73
1,100 0,61 | 7

FONTE: Johnson (1954), p. 431
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2.5.1 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA AGUA E DE SEUS POLUENTES

Varios autores tem feito medigoes da reflectancia espec
tral total da agua, cuja formula e:

sendo que P pode ser definida tambem como:

* * *
SS + V* + SC

p
A * *
LS + LC

Wezernak et alii (1976b) compilaram todas estas medicoes
feitas de barco e aeronave, aplicaram um modelo de transferencia da ra
diacao na atmosfera, e calcularam a radiancia total que recebe o sate
Tite a 900 km de altura. Esta radiancia total & produto da soma da ra
diancia inerente da agua com a do retroespalhamento da atmosfera (Figu
ra 2.6), onde:

= **k k% *k X
L = (V** + SS + SC } + L

sat A

Calculou-se a radiancia total para diferentes condicoes
atmosfericas, expressas em visibilidade horizontal de 15, 23, 40 e 60
km e a diferentes angulos zenitais do Sol.

Como ilustragao, construiram-se alguns graficos (Figuras
2.7 e 2.8, para as condicdes aproximadas que se encontram na Bafa de
Guanabara (elevacao solar de 35% e visibilidade de 15 km). Em regioes
tropicais, a visibilidade & normalmente baixa. No calculo, leva-se em
consideragdo que os arredores do alvo tém reflectancia nula, a superfi
cie refletora € de resposta lambertina, e o angulo de imageamento & ze
ro. 0s graficos mostram que & possivel, nos comprimentos de onda do
MSS, distinguir estes poluentes. Em comprimentos de onda menores que
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0,5 um, a contribuicao dos efeitos atmosfericos e tao forte que pode im
pedir a discriminacao dos poluentes.

0 calculo despreza a contribuicdo do fundo (B**), que nes
te caso, tambem nao e importante, pois, no trabalho em questdo usam-se
dados de locais com o fundo a tres metros da superficie. Também despre
za-se a influencia dos solidos flutuantes (P**), uma vez que as medidas
foram feitas sem este problema. Na Bafa de Guanabara, por exemplo, exis
tem regices em que esta contribuicao pode ser importante, dificultando
0 monitoramento das propriedades inerentes a agua. As abundantes man
chas de oleo encontradas na baia também podem ser consideradas da mesma
maneira com que foram considerados os solidos flutuantes.

A contribuicao mais importante da radiancia recebida pelo
satelite deve-se a propria reflectancia total da agua: Pa (Figura 2.6).
Nesta reflectancia total, na Baja de Guanabara, pg € bem menor em rela
¢a0 a py, devido ao fato de existir pouca espuma gerada pela agitacao
superficial. Em mar aberto e em certas condicoes de agitacao intensa, a
contribuicao de og pode ser importante e deve ser levada emconta (Scherz
and Domelen, 1975).

A contribuicao. da radiincia de retroespalhamento devido a
interacao da luz com os componentes do ar, Ly» N0 caso da Baia de Guana
bara, pode. ser importante, pois trata-se de area tropical e industriali
zada. A alta umidade, a presenca de grande quantidade de aerossois natu
rais e artificiais, e o po e a fumaca decorrentes de atividades rurais
fazem com que a LA varie muito ao longo do ano e de um dia. No inverno
ha menor indice de umidade atmosferica, alem da presenca de névoa duran
te algumas horas da manhd, com grandes possibilidades de acumulacio de
poluentes industriais. No verao, a poluicac do ar pode ser menor, mas a
umidade do ar & sempre mais alta.
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Fig. 2.7 - Reflectancia espectral medida em diversos tipos de efluen
tes industriais e esgotos domiciliares.

FONTE: Wezernak et aiii (1976b), p. 185 e 190.

- efluente de fabrica de papel por sulfeto (8% de sclidos);
- efluente de siderurgica;

- efluente de fabrica de produtos cloro-alcalinos;

esgoto domiciliar;

- camada de 0leo de menos de 10 um de espessura;

- efluente de industria de tanino;

o o m Mm99 0 W =
1

- agua clara do oceano.
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Fig. 2.8 - Radiancia espectral calculada comos dados da Figura 2.7, e re
cebida pelo satelite a 900 km de altura.

FONTE: Wezernak et alii (1976b), p. 176, 187, 192, 197, 202
e 207. '

- a visibilidade foi de 15 km e a elevacio solar de 35°.

Nas Figuras 2.7 e 2.8 estao expressos os valores medidos
para refiectincia e calculados para a radiancia recebida pelo satelite
em dguas oceanicas claras com solidos em suspensao e aguas poluidas.
Pode-se observar que as radiancias das aguas poluidas tem sempre res
postas mais altas que as do oceano, nas quatro faixas em que atua o
MSS, inclusive, na faixa MSS 7, em que a agua pura absorve praticamen
te toda a radiacao; estas aguas apresentam valores mais altos que o0s

do oceano.
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Neste ponto, e necessario chamar a atencao para o0
fato de que os dados de radiancia foram calculados com medidas de re
flectancia total pps MO ponto desejado, onde o teor em poluentes &
grande (Wezernak, 1976a). Também existem poluentes como a matéria orga
nica de esgoto domiciliar que, ao chegar ao corpo de agua receptor com
salinidade maior, tendem a separar as partes mais leves e permitir a
floculacdo de certas fracoes e, em alguns casos, precipitar boa parte
delas. Alguns poluentes industriais soluveis, ou pesados, embora muito
nocivos, sao de dificil percepcdao por nao transmitirem cor a agua, ou
por precipita-la instantaneamente.

0 resultado de todas estas interagoes e que as curvas
de reflectancia espectral de diferentes tipos de agua mostram diferen
tes formas, o que se observou na Figura 2.7, em diferentes tipos de
aguas poluidas. 0 tanino da uma curva achatada devido a grande absor
cao em todos os comprimentos de onda, o esgoto de fabrica de papel ten
de aos vermelhos e infravermelhos devido a presenca de sulfato de T1ig
nina avermelhados escuros, o oleo apresenta os valores mais baixos de
reflectancia e a curva & bem achatada.

2.5.2 - EFEITOS E INTERACDES

Até ser convertida em sinal eletronico, a radiancia
emergente na agua sofre inumeros efeitos derivados de outros  fatores
que nao o proprio sinal; estes efeitos sao descritos abaixo:

a) Na Secdo 2.5.1 ja se explicou que o sinal proveniente da agua
e recebido pelo sensor do satelite & composto fundamentalmen
te da somatoria da radiadncia refletida, proveniente do céu, na
quela direcdo (Sc), da radiancia proveniente do  retroespalha
mento da radiacao solar com a tmosfera (LA), da radiancia pro
veniente do material flutuante na agua, e da radiancia emergen
te do interior do corpo de agua, produto do retroespalhamento
da radiacio solar que penetrou na agua (V). Esta Ultima radian
cia diz respeito a qualidade da agua; portanto deve-se tentar
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eliminar os outros efeitos {todos os mencionados sao aditivos,
segundo Kriegler et alii, 1969). ‘

Um outro efeito importante pode ser denominado ruido eletrani
co, que se compoem de diversos sinais: ruido dos proprios sen
sores e do circuito da espaconave (efeito predominantemente adi_
tivo), mudan¢a nos ganhos dos amplificadores ou dos propriocs de
tectores (efeito multiplicativo). Durante a calibracao dos da
dos de video, pode-se adicionar efeitos aditivos ou multiplica
tivos, pois os dados de calibracao nao sao corretos. Stevenson
(1975) expressa sua desconfianca de que os dados de calibracao
ndo sejam validos; em seu trabalho eles nao se mostram eficien
tes para eliminar o “strapping" (fatiado). Ele usa um metodo
estatistico no Tugar dos dados de calibracao fornecides pela
NASA,

A iluminacao da cena a ser imageada sera variavel ac lTongo do
ano, devido as mudancas da eleva¢ao solar em cada passagem e a
presenca de sombras de montanhas ou de nuﬁens (efeitos multi
plicativos).

0 valor da transmissividade da radiacao (Jurica, 1973} e impor
tante, uma vez que varia muito devide a presenca ou ausencia
de alta quantidade de aerossois, a nevoa, a variacao da eleva
¢ao solar, a variacao da quantidade de umidade, etc. Estes efei
tos podem variar de hora em hora e de local a local {efeitomul
tiplicativo).



CAPITULO 3

METODOLOGIA DE INTERPRETACAO VISUAL

Neste capitulo apresenta-se 0 conceito do processo de
extracac de informacoes, atraves da analise de sua resposta nos quatro
canais do MSS do satelite LANDSAT. Esse processo consiste basicamente
em inspecionar e identificar diferentes padroes tonais e texturais, em
cada canal, e compara-los com diferentes canais, em diferentes epocas.

As imagens do LANDSATsao produzidas pelos quatro ca
nais multiespectrais do radiometro (MSS=. Cada canal € sensivel a uma
faixa do espectro, a saber:

canal 4 -~ 0,5

isTvel
canal 5 -~ 0,6 } isive

1
oo
- W

~ Y
= =
= 3

canal 6 » 0,7 - 0,8 um | infravermelho proximo
canal 7 - 0,8 - 1,1 ym } P

0 satélite passa no mesmo local a cada 18 dias, a uma
altitude de 920 km. O MSS varre uma faixa no terreno de 185 km de 1lar
gura.

Pode-se fazer analise visual de imagens do MSS ou ana
Tisa-las diretamente sobre os dados armazenados em fitas magnéticas, em
forma digital, usando-se computadores.

A resolucao espacial dos dados do LANDSAT corresponde,
no solo, a uma area de 79 m.x 79 m e, na imagem, a um "pixel" (“picture
element"), que e o elemento de resolucao no solo para o MSS - LANDSAT.

Para a interpretacac visual das imagens LANDSAT, devem
-se considerar alguns aspectos, tais como:

1) Aspecto espectral - Permite a coleta de informacoes em 4 fai
xas distintas do espectro eletromagnético. Por exemplo, na Fi

- 95
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gura 2.7 as curvas de reflectancia espectral de diferentes ti
pos de aguas mostram diferentes formas. 0 esgoto domiciliar (D)
apresenta alta reflectancia nos canais 4 e 5 do MSS. Aégua cla
ra do oceano, por sua vez, apresenta baixa reflectancia no ca
nal 4, e nenhuma no canal 7.

2) Aspecto temporal - Devido ao carater dinamico das aguas oceani

cas e a repetividade de imageamento feito pelo LANDSAT, as va
riacoes temporais apresentadas pelos padroes de tonalidade ¢
textura do alvo permitem a analise das modificacoes no tempo.
Desta forma, o aspecto temporal das imagens torna-se um fator
de grande importancia para a interpretacao visual.

3) Aspecto espacial - 0 aspecto espacial relaciona-se com a forma

5)

e distribuicao dos alvos que compoem a cena imageada. Cada alvo
geralmente apresenta forma e distribuicao caracteristicas, que
facilitam sua identificacao na imagem. A resolucao espacial do
MSS do LANDSAT € 80 m e, neste intervalo, e adequada para o mo
nitoramento de zonas costeiras, mas nao para a deteccao de mu
dancas de pequena escala.

Selecao de canais - A escolha do canal ou dos canais a serem
utilizados na analise visual de imagens LANDSAT & um passo mui
to importante no acompanhamento de fenomenos oceanograficos. 0
conhecimento previoc das caracteristicas do alvo em cada canal
auxilia na escolha dos canais adequados aoc objetivo do intég
prete. Para estudos da qualidade dos corpos de agua, oS canais
4 e 5 sao os mais recomendados. O canal 4 permite uma maior pe
netracao de luz na agua, e favorece os estudos de sedimentacao,
batimetria, etc. 0 canal 6 também e sensivel as variacdes de
teor de sedimentos em suspensdao nos corpos de agua, principal
mente quando existem substancias de cor vermelha, decorrentes
das descargas de rios. Apesar de nao fornecer informagoes so
bre a condi¢dc interna dos corpos de agua, o canal 7 geralmen
te e util na definicao dos limites entre terra e agua, devido
a alta absortancia da agua nessa faixa do espectro.

Selegao de eseala - Aescolha da escala na imagem dependera do
detalhe exigido. Por exemplo, estudos que envolvem alvos meno
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res devem ser feitos em escalas maiores, Outro fator que tam
bem deve ser considerado na selecio de escala & a extensao da
area de estudo.

A Figura 3.1 mostra um grafico da resolucdo temporal ver
sus resolucao espacial, requeridas para observacao de caracteristica
oceanografica, atmosférica e cobertura de terra.

10 o
OBSERVAGOES
PLAHETARIAS
PREVISAOD
‘ : . DE TEMPO E CIRCULACAD

8 10 OBSERVACOES DE MASSA O+

< ODE KUVENS CEANICA E NU-

E VEM

L

CORRENTE
0O GOLFO E,
REDEMOINHOS

VEGETAGRO
EMUDANGA
L0 USO DA

MARES
CIRCULAGED
E3TUARINA

RESOLUGAO ESPACIAL
- _

DE E ESTU- |
DOS URBA-
NOS

COSTEIRA E
ESTUARIRA

MARE DE
ENSEADA

10° 10" 10° 10 10 10
RESOLUGAO  TEMPORAL ( dias)

Fig. 3.1 - Resolucao temporal e espacial, requeridas para observacao
de caracteristica oceanograficas, atmosféricas e cobertura
de terra.

FONTE: Klemas and Bartlett (1980) p. 559.
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3.1 - METODOLOGIA PARA INTERPRETACAO VISUAL DE IMAGENS EM CORPOS
D'AGUA

Qualquer que seja o tema a ser mapeado atraves da anali
se visual de imagens LANDSAT, um passo fundamental no processo € a ob
tencao de uma base para a montagem dos “overlays" (transparencias).

- IMAGENS MSS-4 MSS-5 MSS-6 MSS-7
¥ ¥ 4 ¥
"OVERLAY" 0-4 0-5 0-6 0-7
¥ + ¥ ¥
BANDA ESPEC
TRAL (um) 0, 5 0,6 0,6;0,7 0,7;0,8 0,8;1,1
COR Verde Laranja Vermelho Infravermelho
proximo

0 primeiro passo na interpretacao visual de imagens con
siste na identificacao do maior nimero possivel de unidades homogeneas,
em termos de tonalidade. A sequir, deve-se fazer uma analise conjunta
dos canais de onde se extrairam as informacgoes.

Ainda como parte do procésso de interpretacao visual de
imagens, deve-se destacar a importancia do estabelecimento de relagoes
entre o comportamento de corpos d'agua nas imagens e seu aspecto na su
perficie ou subsuperficie, visando a descoberta e avaliagao, por meto
dos indutivos, dedutivos e comparativos, do significado das funcoes e
relacoes dos fenomenos observados na imagem. Essas relagoes sao comple
mentadas por informacoes bibliograficas e combinagao de informagoes de
satelites com processos de observagao in situ, por regimes de corren
tes, marés, ventos e, até mesmo, por modelos matematicos, para que se
possa entender as inter-relacoes fisicas.

3.2 - ACOMPANHAMENTO DAS PROPRIEDADES DE AGUAS COSTEIRAS; ESTUARINAS E
LAGUNARES

0 sateélite LANDSAT nao foi projetado para levantemento de
informagao da agua. 0s quatro canais espectrais foram selecionados pa
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ra aplicacao e levantamento de recursos terrestres. Contudo, ha uma
quantidade surpreendente de informagoes de aguas na imagem do LANDSAT.

Fm aguas estuarinas, costeiras e lagunares, onde a quan
tidade de sedimento @ relativamente alta, o sedimento pode ser usado
como tracador para correntes superficiais. Os padroes de distribuicao
de sedimento s3o tembém indicativos de frentes, redemoinhos e regioes
de ressurgencia. Herz (1977), Tanaka e Almeida (1980) tem wutilizado
imagens LANDSAT para estimar a direcao e a dispersao de sedimentos.

Satélites, como o LANDSAT, avides e navios tem sido uti
lizados com eéxito para estudar circulacao e frentes costeiras e estua
rinas. Frentes (regives de descontinuidade térmica, de sedimentos, etc)
s3o as maiores caracteristicas hidrograficas na maioria das aguas cos
teiras e estuarinas.

As massas d'agua separadas por uma frente frequentemente
diferem em turbidez e propriedades espectrais, as quais podem ser ob
servadas por sensores remotos. Os satelites e avioes equipados com sen
sores s3o capazes de fornecer uma visdo sinotica de frentes, em tempo
real, sobre grandes areas costeiras (Klemas and Bartlett, 1980). Alem
disso, & possivel fazer o acompanhamento das variagoes temporais de fe
‘nomenos oceanograficos.

3.3 - PROCESSOS DE OBSERVACAO IN SITU

0s processos de observagao in situ consistem na coleta
de amostras de agua em diferentes niveis, durante periodos prolongados,
abrangendo todas as possiveis variagoes nas condigoes ambientais, tan
to horizontal como verticalmente. Um processo normal de coleta num pon
to do corpo d'agua requer da ordem de 15 minutos a meia hora, dependen
do do grau de amostragem e dos parametros que se pretende estimar. Es
te ponto € importante, visto que uma equipe de coleta s0 podera  amos
trar cerca de 4 pontos, 1 hora antes e 1 hora depois da passagem do sa
talite.
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3.4 - PARAMETROS A SEREM MEDIDOS

Na coleta de amostras, alguns parametros podem ser medi
dos para serem correlacionados com as imagens do satélite, tais como:
profundidade de dois discos de Secchi-branco e cinza - {Bentancurt,
1981), teor de sedimentos em suspensdo, teor de clorofia “"a", teor dos
nutrientes essenciais para os organismos, observacdes sobre quantidade
de solidos ou 17quidos flutuantes, rugosidade de superficie e profundi
dade da agua.

Levando-se em conta todos os fatores apontados para a es
colha do metodo analitico, devem-se considerar as seguintes caracteris
ticas:

a) a sensibilidade e precisao requeridas;

b) o nimero de amostras necessarias;

¢) a necessidade da determinagao in situ;

d} a rapedez de analise e o pessoal disponivel;

e) a disponibilidade de instrumentos requeridos.

Alem dos parametros de qualidade da dgua ja mencionados,
podem-se coletar outras informacoes complementares para estudar a dina
mica dos corpos d'agua, tais como: altura e correntes da maré, e ven
tos, pelo menos dois dias antes da passagem do satélite. Mesmo assim,
serao importantes os dados de chuvas, a vazao dos rios e 0s esgotos na
area da bacia do corpo de 3gua em estudo. A resolugdo temporal necessd
ria para uma analise exaustiva deve ser horaria.

3.5 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DA AGUA COM SENSORES

Caso se pretenda obter, através de abordagem empirica

(ou estatistica), estimativas semiquantitativas dos parametros de qua
lidade d'agua, com os dados de video de sensores remotos, os dados men
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cionados anteriormente sao suficientes para a consecucao das altas cor
relacoes entre os parametros de qualidade d'agua e os dos dados da ima
gem dos sensores do LANDSAT.

0s coeficientes de correlagao podem ser calculados por
meio da analise de regressao linear ou nao-linear, ou até por meio da
regressao multivariada. Depois de realizados varios levantamentos das
diferentes condicoes ambientais encontradas no corpo d'agua, pode-se
ter um modelo empirico para predizer a qualidade d'agua atraves do uso
de sensores remotos, sem necessidade de coletar muitas amostras.

Por outro lado, se o que se pretende com a analise das
imagens de sateélite € obter estimativas da radiancia emergente do alvo,
e com ela inferir a qualidade da agua, serdo necessarias, além dos da
dos mencionados, medidas de radiancia de retroespalhamento do alvo, da
radiancia do céu, da irradiancia do sol, e da transmissividade espec
tral da atmosfera.

3.6 - RECONHECIMENTO DE PADROES EM AREAS COSTEIRAS ATRAVES DE DADOS DO
LANDSAT

Geralmente o termo reconhecimento de padroes, como usado
na literatura tecnica, refere-se ao desenvolvimento de tecnicas e equi
pamentos para ¢ reconhecimento automatico de padroes em imagens. Nesta
secao, da-se mais enfase das aplicacoes dos programas desenvolvidos e
implementados no sistema I-100, sem entrar em detalhes matematicos e em
algoritmos de classificacao.

A diferenca entre interpretacao visual e reconhecimento
de padroes e que a primeira requer muita atenc3o humana e o reconheci
mento de padroes exige a classificacdao automatica feita pelo computa
dor. A similaridade entre eles e o fato de ambos exigirem a selecao de
determinadas caracteristicas (elementos} inerentes ao alvo, para reali
zar sua classificacao.
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A primeira investigacao sobre o reconhecimento de padroes
envolve o problema da extracao de caracteristicas, isto e, operacoes
sobre padroes que determinam suas caracteristicas importantes. A segun
da investigacao envolve o esquema da tomada de decisao, que classifica
0s padroes com base na comparacao entre suas caracteristicas e as de
um conjunto de referencias de padroes.

0 desenvolvimento do método de reconhecimento de padroes
de imagens orbitais, atraves do sistema IMAGE-100, tem como objetivo
principal a elaboragao de programas adequados a classificacdo, a par
tir dos dados orbitais de padroes contidos nos registros das fitas CCT,
para classificar as aguas fluviais, lagunares e costeiras.

Os procedimentos preliminares sao:

3.6.1 - FASE 1 - PROCEDIMENTO PRELIMINAR

a) 0s dados digitalizados, gravados em fita magnetica (CCT), s3o
transferidos para o sistema IMAGE-100, obtendo-se visualmente
um primeiro controle de qualidade da imagem numa area de video
de 512 linhas x 512 pontos, do televisor a cores incorporado
ao analisador (Figura 3.2).

Unidade de Memoria

: Controle e < | da
[::2 Processamento > Imagem

Yisualizacao
da Imagem

Armazenamento

Fig. 3.2 - Representacao esquematica do IMAGE-100.
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Na projecao da imagem de video, posiciona-se um cursor sobre a
area de interesse na cena, e identificam-se as coordenadas dos
pontos das extremidades do quadro abrangido pela imagem, toman

~do-se como referencia o numero de linhas e de pontos. Este pas

so permite que o analista amplie o espagco selecionado e cir
cunscrito pelo cursor, alcancando maior detalhamento das fei
coes atraveés da variacao da escala.

Algumas imagens apresentam "stripping", ou fatiado, devido a
varredura simultanea do satelite por 6 detetores, ouaeventuais
ruidos associados a0 sinal gravado nas estagoes terrestres de
rastreamento. A sua correcao pode ser feita através de progra
mas de corregao radiométrica. Resumindo, este programa  traba
Tha da seguinte maneira: primeiro, adquire histogramas ~de ni
vel- de cinza da imagem em cada canal do MSS; para cada uma de
las, faz-se a equalizagao dos histogramas dos sensores, de for
ma nao-linear, gerando uma tabela de correcdo que se aplicara
a toda imagem.

Com base no principio de que as superficies d'agua absorvem
quase que totalmente os comprimentos de onda de energia eletro
magnética no canal 7 do MSS (correspondente ao infravermelho
proximo), explica-se que, na imagem, as areas dos corpos d'a
gua aparecem com altas densidades, devido ao baixo nivel de si
nal registrado pelo sensor. Os alvos terrestres que possuem ca
racteristicas espectrais com alta reflexao nessa faixa, sensi
bilizam os elementos sensores desse canal no satelite, com si
nal bastante intenso, distinguindo os contornos entre os dois
meios por contrastes muito diferenciados e grande discrimina
cao. Aplica-se o programa "SINGLE CELL" (celula unica) para de
finir os limites entre a terra e a agua.

‘Geralmente, a assinatura definida pela celula uUnica nao & sufi

ciente para definir o limite terra/agua, devido a classes, co
mo sombras e areas umidas, possuirem assinaturas espectrais se
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meThante as da agua. Para isso, devera ser utilizada uma inter
pretacao visual como auxiliar no video do I-100, eliminando-se
estas areas, através de.cursor, como operacac de subtracio do
sintetizador de temas "theme sinthesizer function".

f) Aplicagao do programa LIMPAR para eliminar os pontos da imagem
gue nao pertencem a area de estudo, ou seja, a area terrestre.

g) A operacao final dessa sequencia de processamento  préliminar
comprime o sinal da fita CCT, originalmente com intervalo dina
mico da escala de 255 niveis de cinza, para 64 niveis. Essa
operacao € necessaria devido ao fato de o sistema de dois ca
nats admitir que a imagem possui apenas 64 niveis para cada ca
nal.

- Sistema de dois canais & um sistema de classificacao que
utiliza uma matriz de 64 x 64 elementos; estes elementos
representam o espaco de atributos (representacao da cé]g
Ta de resolucao), onde estao distribuidas as classes do
MSS-4 e MSS-5.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma do procedimento pre
liminar do CCT no I-100, contido nas cenas do MSS, nos quatro canais,
para o estudo da qualidade da agua, descrito no itens anteriores.



Fita CCT
do LANDSAT
passagem e
orbita

Amplie o se
tor limitado
na cenado vi
deo no I-100

Anote as coor
denadas do CCT|

Aplique a
correlacao
radiometrica

Aplique o 11
mite terra/

Xls Y1
X2, Yz

agua ("Single

Cell"..)MSS-7

Elimine os
“pixels” cor
‘respondentes

a terra

‘Aplique o
programa
LIMPAR

tograma

Armazene
0 alarme

Comprima
MSS 4 e

Copie o

Copie o his

_35_

da paraa ima
gem amplia
da

Arquive a

(Theme 1/0
SAVE/RESTOR)

Anote a de
signacao na
memoria

Arquive as

MSS b para

- histograma

64 niveis

S

—

saidas de im

pressora

Fig. 3.3 - Fluxograma do processamento preliminar do CCT no I-100, con

tido nas cenas do MSS, nos quatro canais, para o estudo

qualidade da agua.

da
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3.6.2 - FASE 2 - SELECAO DAS AREAS DE TREINAMENTO

Os algoritmos de reconhecimento de padroes requerem que
os exemplos de dados tipicos de cada classe de interesse sejam forneci
dos aos programas de computador. Estes dados, denominados amostras de
treinamento, ou areas de treinamentos, sdo usados como parametros de
certos conjuntos para os algoritmos de reconhecimento de padroes; con
sequentemente, eles “"treinam" o computador para reconhecer as classes.
A Figura 3.4 mostra o fluxograma da selecao das areas de treinamento
para o MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento.

0s procedimentos para a selecao das areas de treinamento
530:

a) Nesta fase, aplica-se o programa IMAHST, do sistema de dois ca
nais, que fornece um histograma  bidimensional de toda area de
estudo. Em seguida, ele gera um arquivo (COUNT-HST), que con
tem as frequéencias de ocorrencia de cada c€lula no espaco de
atributos de 64 x 64 niveis. Para obter uma saida desta fase,
utiliza-se o programa (HSTOPR} - "print-out", onde as frequen
cias serao representadas por caracteres alfanumericos

b) Analizando-se o "print-out®, tem-se a distribuicao das c&lulas
no espago de atributos. Atraves .do programa "cluster-
-synthesis”, os "pixels" correspondentes a cada cela poderao
ser evidenciados no video. A area de treinamento sera escolhi
da nas regioes em que haja uma concentracao dos "pixels" cor
respondentes as celas de resolucdo, cuja concentragao  corres
ponde a uma somatoria das celas de resolucdo.
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Fig. 3.4 - Fluxograma da selecac das areas de treinamento

_ para o0
MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento.

3.6.3 - FASE 3 - APLICACAO DO SISTEMA MAXVER

Sistema MAXVER e um criterio de classificacao paramétri
ca, supervisionada, que classifica os elementos de resolucdo de imagem
por maxima similaridade; os detalhes dos algoritmos utilizados estdono
Manual de MAXVER (Velasco et alii, 1980). A Figura 3.5 mostra o fluxo
grama das classes na imagem, aplicando-se o sistema MAXVER.
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Definics Arggivag

efinicao saidas do:

das classes MAXVO1 FOTOGRAFAR
MAXVD1 Mﬁ§¥ 2

Fig. 3.5 - Fluxograma para definicao das classes na imagem, aplicando
se o sistema MAXVER.

Apos a definicdo da area de treinamento, 0S passos se
guintes sao:

1) Saida MAXVP1

Determinar os parametros das classes, como: nimero de pon
tos considerados em cada classe e em cada canal, media e matriz de con
variancia.

0 sistema MAXVER fornece ainda uma Tista de informacoes
definidas pelo usuario, como por exemplo:
canais utilizados: 2 (MSS 4 e MSS 5)
numero de dimensoes: 2

numero de classes: 8 (nitmerc maximo de classe que o sistema admi
por vez)

numero de amostras: 10 (o numero de amostras & indefinido, fican
do a criterio do usuario).

2) Saida MAXv@?2

Sao fornecidos ao usuario meios de saber se as classes es
tao ou nao separadas. Um deles &€ uma "matriz de classificacdo’que
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da uma previsdo dos resultados da classificacao; nesta matriz, cada i
corresponde a uma classe. A primeira coluna da a porcentagem dos pon
tos da classe que nao serao classificados. As outras colunas correspon
dem as porcentagens (estimadas) dos pontos da classe que serdo classi
ficados. A matriz permite, tambeém, distinguir as classes que est3o su
perpostas e as que estao separadas. No caso de classes cujas distribui
coes se sobrepoem, isto pode ser devido a2 imprecisdo na aquisicao das
amostras, ou ao fato de as classes serem muito sémeélhantes. No primei
ro caso, pode-se tentar aumentar a separacao entre as classes, mudando
-s¢ as amostras que as constituem.

3) MAXV@7

As areas de treinamento sao arquivadas em disco ou fita,
para uso posteriores.

Uma vez estabelecido o padrao espectral de cada area de
treinamento, o restante da imagem € percorrido automaticamente pelo me
canismo de varredura do sistema IMAGE-100, celula por celula, compa
rando os valores digitalizados com o correspondente no espago espec
tral selecionado previamente. Todos os elementos de resolucdo
("pixels"), que se identificarem com os niveis de cinza de uma celula
do grupamento que define uma classe, serao incorporados a esta classe,
que @ assinalada no video por uma cor correspondente a do tema incluso
na escala da cor adotada. )

4) Fotografia

0 sistema IMAGE-100 conta com uma apareihagem de geragao
de fotografias, atraves de um tubo de raios catodicos coloridos, que
reproduz a imagem guardada na memoria (sistema DICOMED). Por este sis
tema sao geradas as imagens coloridas ja classificadas.



CAPITULO 4

UTILIZAGCAO DE IMAGENS ORBITAIS EM OCEANOGRAFIA COM SATELITES QUE
OPERAM NO INFRAVERMELHO (IV) TERMAL

A disponibilidade dos satelites ambientais operacionais
tem facilitado aos cientista investigar a atmosfera e examinar cuidado
samente a superficie do oceano, sobre uma escala global. Os satelites
de orbita polar obtem dados que cobrem a terra de polo a pdlo, duas ve
zes por dia; satelites geoestacionarios sao mantidos em uma posigdo fi
xa, acima do equador, e monitoram continuamente o ambiente de uma por
cao do globo, dia e noite.

4.1 - ESPECIFICACOES DOS PRINCIPAIS SENSORES DOS SATELITES NOAA,
TIROS-N E SMS-2

4.1.1 - SATELITE NOAA-5

0 satelite NOAA-5, o quinto da série NOAA, foi um sateli
te meteorologico que circundava a terra num plano quase perpendicular
ao equador; portanto,rem orbita quase polar, sincrona com o sol, a dis
tancia de aproximadamente 1450 km da superficie da terra. Por ser sin
crono com o sol, ele detectava informacoes sempre na mesma hora local,
atraves de uma passagem diurna e outra noturna, espacada de 12 horas.
A orbita do satelite cruzava o equador denorte para o sul, (modo des
cendente) as 06:00 horas e, as 18:00 horas, de sul para o norte (modo
ascendente) (Figura 4.1a).

Os principais sensores a bordo do satélite incluiam (Fi
gura 4.1b) (NOAA, 1977; Oliveira, 1977):

- SR - "Scanning Radiometer" (Radiometro de Varredura) sensor de
dois canais (0,5 a 1,0 um, sensivel a radiacao visivel, e 10,5
a 12,5 um, sensivel a radiagao IV). A resolugdo dos dadosdo ca
nal visivel foi de 4 km e do infravermelho termal, 8 km.
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Fig. 4.1 - Orbitas e sensores do satelite NOAA-5
a - Orbita esquematica
b - Esquema dos principais sensores

FONTE: SCHWALB (1972), p.4; Oliveira (1977) p.8

0 satelite e seu sistema de energia eletrica foram proje
tados para operar em orbita circular, quase polar, sincrona com o sol,
a uma altitude de 833 km. Esta orbita pode ter uma passagem em torno
das 7:30 h, podendo variar + 2 h local, para o modo descendente, e +2h
local, para o modo ascendente, por volta das 13:30 h. Havera permanen
temente dois satelites em orbita, que fornecerao duas passagens em ca
da intervalo de seis horas. Atualmente, encontram-se operacionaisopro
totipo TIR0S-N, que passa em torno das 15 h local, em orbita ascenden
te (S » N}, e o NOAA-6, que passa por volta das 07:30 h local, em orbi
ta descendente.
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- VHRR - "Very High Resolution Radiometer" (Radiometro de Resolu
cao Muito Alta) - Sensor que detectava energia no espectro vesi
vel (0,6 a 0,7 um) e na regiao do infravermelho termal (10,5 a
12,5 um). Ambos os canais possuiam um campo de visada (IFQV) de
0,6 milirradianos, que correspondem, no solo, a uma resolucao
de 0,9 km.

- VTPR - “Vertical Temperature Profile Radiometer" (Radiometro de
Perfil Vertical de Temperatura) - Possuia 8 canais espectrais,
sendo 6 na banda de absorcao do CO,, em 15 um; um na janela, em
11,8 um; e outro na regiac de vapor d'agua, em 18,7 um.

- SPM - "Solar Proton Monitor" (Monitor de Protons Solares) - Me
diam o fluxo de particulas enérgicas (protons, eletrons e parti
culas alfa).

A Figura 4.1 ilustra esquematicamente o principio de fun
cionamento utilizado pelo radiometro, mostrando o campo de visada dos
sensores, para realizar, por varredura, o imageamento da terra.

A resolucao geometrica no solo, conforme a figura citada,
decresce a propor¢ao que aumenta a distancia ao ponto subsatélite. Ca
da imagem fica entdo comprimida nas areas proximas dos horizontes de

varredura.

Apesar do satelite estar desativado, os dados arquivados
podem ser utilizados do Departamento de Meteorologia do CNPq/INPE.

4.1.2 - SATELITE TIROS-N

0 satélite TIROS-N & protdtipo de 3% geracdo desta série
de satelites de plataformas espaciais civis dos E.U.A., inauguradas pe
To TIROS VIII em 1963, e € usado para monitoramento do meio ambiente.



- 44 -

Os principais instrumentos e sistemas a bordo sao:

——>- Radiometro Avancado de Resolucao Muito Alta (AVHRR) - Mapeamen
to noturno e diurno de nuvens, de temperatura da superficie do
mar e outras aplicacoes.

- Sondador Vertical Operacional - TIROS (TOVS) - Dados para o cal
culo de perfis de temperatura, conteido de vapor d'agua da at
mosfera, e conteudo total de azonio.

- Monitor de Ambiente Espacial (SEM) - Mede raios-X solar e par
ticulas energeticas.

- Sistema ARGOS de coleta de Dados (DCS) - Localizagao das plata
formas em boias flutuantes 1ivres e em baldes, e aquisicdo de
dados de plataformas em qualquer parte do mundo.

4.1.3 - SATELITE NQAA-6

0 NOAA-A, que & o segundo satelite da série TIROS, foi
Tangado com sucesso as 15:27 HMG, no dia 27 de junho de 1979. Apds o
Tangamento, o satelite denominou-se NOAA-6. Foi colocado em orbita qua
se circular, aproximedamente, a 818 km da superficie da Terra. Tem mo
vimento ascendente de sul para o norte, no periodo noturno da orbita,
cruzando o equador por volta das 19:30 h local, com uma taxa de atraso
anual de 6 minutos.

4.17.4 - AVHRR - (RADIOMETRO AVANCADO DE RESOLUCAO MUITO ALTA

0 AVHRR do TIROS-N e do NOAA-6 dos dois satelites langa
dos sao sensiveis a quatro canais de regides espectrais. Uma mudanca
futura no projeto adicionara mais um canal, o canal 5 na regiao de
12 um.
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A Tabela 4.1, mostra os dados dos canais do instrumento
AVHRR (TIROS-N e NOAA-6).

TABELA 4.1

INSTRUMENTQ AVHRR (TIROS-N E NOAA-6)

CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 CANAL 5
VISTVEL [INF. PROXIMOJIV. TERMAL [IV. TERMAL |IV. TERMAL

NOAA-6

LARGURA | 0,58-0,68 i i ) i
reprcTRAL | Barosn | 05725-1,0 [3,55-3,93 | 10,5-11,5 | 11,5-12,5

() 0,55-0,90
TIPO DE . o ok
1P0 DE | siIcrox | SILICIO | In.sbe*  fHg.Cd.Te Hg.Cd.Te
1,3 mn 1,3 mn 1,3 mn 1,3 mn 1,3 mn
RESOLUCRO | 1’7 n T km | T km | 1071 km 1.7 kn
VELOCIDADE
DE VARREDU 360 LINHAS POR MINUTO
RA =
* - $3licio

** . Antimoneto de Indio
**% _ Telureto de Cadmio e Mercurio

FONTE: Carvalho et alii (1979), p. IL.8

Os canais 1 e 2 sao usados para discernir nuvens, separa
cao terra/agua, extensdo das coberturas de neve e gelo, indicagao do
comeco da fusdao do gelo e da neve, e sedimentos em suspensao. Os dados
do canal 4 sdo usados para medir a distribuicao de nuvens diurnas e no
turnas e determinar a temperatura da superficie irradiadora. Os canais
3 e 4 sao usados para determinar a temperatura da superficie do mar,
tornando possivel remover a ambiguidade introduzida por nuvens que,
eventualmente, ocupem uma porgao do campo de visada. 0 canal 5, a ser
acrescentado ao AVHRR/2, melhorara ainda mais as medidas de temperatu
ra da superficie do mar em areas tropicais.
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Atualmente, o CNPq/INPE recebe diariamente dados do ca
nal 1 e 4, Eventualmente, poderao ser recebidos dados de outros canais,
dependendo da necessidade do usuario.

4.1.5 - SATELITE SMS-2

0 satelite SMS-2 e geoestacionario, ou seja, & sincrono
com a terra, e adquire, simultaneamente, dados no canal visivel e no
infravermelho termal (VISSR - Spin - Scan Radiometer). A imagem no ca
nal visivel (0,55 a 0,75 um) tem uma. resolucao no nadir de 0,9 km e no
infravermelho termal (10,5 a 12,6 um) pode ser obtida durante dia e
noite, numa resoTugEo de 8,9 km. Uma imagem completa cobre quase a ter
ca parte da superficie da terra.

Os satelites geoestacionarios apresentam a grande vanta
gem de poderem repetir imagens hemisfericas a cada 30 minutos. No en
tanto, sdo necessarios varios satélites para cobrir o globo de forma
mais ou menos satisfatoria. Atualmente, existe uma rede mundial de sa
telites, sendo 3 deles americanos, 1 japones (GMS) e 1 frances
(METEOSAT).

4.2 - PRINCIPAIS CORRENTES, FRENTES E. RESSURGENCIAS DOS OCEANOS DO MUN
D0

Antes do uso dos sensores no infravermelho termal a bor
do de satelites, informagoes sobre as.caracteristicas termais das gran
des areas oceanicas eram obtidas através de registros e informacoes ao
longo da rota de navios de cargas, ligados aos centros populacionais.
A mais notavel foi o mapeamento da corrente do Golfo no Atlantico Nor
te (Gulf Stream), em 1777, por Benjamin Franklin (NOAA, 1978). Mais tar
de, por volta de 1800, realizaram-se poucas viagens cientificas, tais
como "Challenger", "Tuscurora" e "Blake", que exploraram as aguas mais
longinquas. Infelizmente, viagens cientificas para estudar os oceanos
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sac longas e dispendiosas, e os dados coletados nao podem ser facilmen
te aplicados para obter condicoes sinoticas sobre grandes areas.

As posicoes geograficas da maioria das principais corren
tes oceanicas nao sao bem conhecidas. Associadas com essas principais
correntes, existem regioes de fortes gradientes de temperaturas super
ficiais do mar que se identificam como "frentes oceanicas". As posi
coes medias das correntes oceanicas e os principais sistemas frontais
sao apresentados na Figura 4.2a. Como se pode ver, as frentes oceani
cas mais fortes sao encontradas na costa leste dos Estados Unidos e do
Japao.

Alem das circulagoes horizontais nos oceanos, existem
tambem as circulagoes verticais; um exemplo particular desta modalida
de de circulacao e a ressurgencia, que € a ascengao de aguas subsuper
ficiais para a superficie, produzindo grandes areas de aguas frias na
superficie do mar. Essas areas de aguas ressurgidas exercem uma forte
influencia sobre a distribuicao da vida no mar, atraves das interagoes
ar/mar, e sobre 0 estado atmosférico costeiro. A Figura 4.2b mostra as
areas onde ocorrem as ressurgencias em escala mundial.
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Fig. 4.2 - Posicao das correntes e areas onde ocorrem as ressurgencias
em escala mundial.

a - Posicao media das maiores correntes e frentes oceancias.
b - Areas gerais de ressurgencia.

FONTE: NOAA (1979), p. 2
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4.2.1 - ESTUDO OCEANOGRAFICO DO SISTEMA DA CORRENTE DO BRASIL (SCB),
COM APLICACOES DE SENSORIAMENTO REMOTO

1} - Descrigao da area de estudo

Nos Ultimos anos, o CNPq/INPE tem realizado trabalhos de
taTlhados sobre o sistema da corrente do Brasil (SCB).

A corrente do Brasil e um ramal sul da corrente equato
rial do Atlantico Sul, (Figura 4.2a), a qual se locomove até o oeste,
entre as latitudes 0° e 20°S, no cabo de Sio Roque, e € desviada prin
cipalmente para o sul; esta corrente flui ao longo da costa da América
do Sul, (Figura 4.2a), levando agua de alta temperatura e alta salini
dade. Perto da costa da Argentina, a corrente das Malvinas (FaTkland)
(Figura 4.2a), de baixa temperatura e baixa salinidade, estende-se até
30% aproximadamente, onde se encontra a corrente do Brasil. Pode-se
distinguir o encontro entre estas correntes frias e quentes pelas dife
rentes caracteristicas fisicas das aguas e pelas imagens sem cobertura
de nuvens, de satelites, na faixa do infravermelho termal.

2) - 0 sistema da corrente do Brasil (SCB) com sensores remotos

Basicamente o SCB & o estudo da oceanografia entre a cor
rente do Brasil e a das Malvinas, visando a determinacao da frente ocea
nografica entre estas duas correntes. Esta frente se localizana regiao
do extremo oeste da Convergencia Subtropical do Oceano Atlantico Sul.
0 objetivo mais impotante deste item € apresentar uma discussdo das
caracteristicas desta frente.

0 SCB tem sido descrito na Titeratura oceanografica in
ternacional recente, utilizando imagens obtidas pelo Radiometro de Reso
Tucao Muito Alta (VHRR) dos satelites NOAA-5, da série NOAA (Legeckis,
(1978).
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A descricao das utilizacoes dos dados de satélites para
o0 estudo do SCB foi iniciada por Tseng (1974} e apresentado no semina
rio de Michigan em 1977 (Tseng et alii, 1977).

0 trabalho de Tseng et alii (1977) sera tomado como base
para a apresentacao dos resultados mais importantes dos estudos do SCB .

No CNPgq/INPE, com a recepcao de imagens dos satelites
NOAA-5, NOAA-6, TIROS-N, e do satelite geoestacionario SMS-2, foi pos
sivel obter grande volume de informacio sobre o SCB. No inicio, fize
ram-se interpretagoes visuais com as imagens para descrever o sistema.
Nos ultimos anos, com a incorporacac do sistema IMAGE-100, foi possi
vel obter descricoes muito detalhadas sobre as caracteristicas mais im
portantes deste sistema. A analise, mesmo no sistema IMAGE-100, consis
te em utilizar um conjunto de programas de computador, que permite ob
ter muitas informacoes sobre a imagem analisadas. Talvez a maior vanta
gem para a oceanografia seja a obtencac de impressos ("printouts") so
bre temas especificos dos canais espectrais utilizados.

3) - 0 sistema da corrente do Brasil (SCB) segundo a oceanografia

convencional

Ym estudo mais detalhado do SCB, segundo a oceanografia
Convencional, foi feito no Atlas de Estruturas Oceanograficas do Rio
Grande do Sul-Atlas Oceanografico - {Inostroza e Tseng, prelo), onde se
apresentam as caracteristicas sazonais do SCB, baseadas em cartas de
distribuicao de temperatura, salinidade, conteudo de oxigenioe nutrien
tes. No MM DHN (Brasil, 1974), apresenta-se a ordem de grandeza da in
tensidade e direcao das correntes, na regiao do SCB.

Os atlas oceanograficos sao muito importantes, pois, na
interpretacdo de imagens, as cartas neles contidas sao utilizadas como
referencia ou verdade do mar. Além dessas uti]i;acﬁes, elas foram con
feccionadas com objetivos especificos, tais como:

- obter cartas cartograficas detalhadas das estruturas das aguas,
para serem utilizadas na interpretacao de dados oceanograficos
orbitais, coletados por sensores remotos;
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- obter cartas oceanograficas basicas para a confeccao de cartas
de pesca;

- fornecer informacdes oceanograficas na forma cartografica, para
uso oceanografico geral.

4) - Metodologia de interpretacio

Apresenta-se, a seguir, um breve resumo dametodologia
do trabaTho de Tseng (1974):

a primeira etapa consiste na obtencao das imagens atraves de

transparencia em branco e preto, ou através de fitas magneticas
digitais compativeis com o computador, pelo sistema I-100:

a segunda etapa consiste na analise destas imagens para obter

detalhes importantes das estruturas superficiais das aguas;

a terceira etapa consiste na comparagao entre as estruturas das

imagens e as cartas oceanograficas, ou dados de comissoes ocea
nograficas;

finalmente, a Ultima etapa consiste na interpretacdo final das

imagens.

4.2.2 - RESSURGENCIA EM CABO FRIOQ

Ressurgencia € um processo de movimento vertical das
aguas no mar, atraves do qual a agua de algumas centenas de metros de
profundidade e trazida a superficie, ou logo abaixo da superficie. Es
ta agua e mais fria do que a agua superficial original e, consequente
mente, produz uma regiao caracteristica de agua fria na area. Geralmen
te em Cabo Frio, costa sudeste do Brasil, a ressurgencia € induzida
quando sopram ventos fortes do primeiro quadrante, impulsionando as
aguas superficiais divergentes da costa, as quais causam ascencio das
aguas subsuperficiais.

Silva (1971} e Mascarenhas et alii (1971) descrevem a
existencia do fenomeno da ressurgencia nesta parte da costa do Brasil,
por metodos convencionais. A Figura 4.3 apresenta uma secdo vertical
do oeste de Cabo Frio, mostrando as condicoes e a ausencia de  ressur
gencia.
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b) AUSENCIA DE RESSURGENCIA

Fig. 4.3 - Perfil de temperatura e salinidade, mostrando as condigoes
e a ausencia de ressurgencia.

FONTE: (Mascarenhas et alli, 1971), p. 298.

Como se observou na Figura 4.2b, aparecem wvarias areas

de ocorrencia da ressurgencia em escala mundial; entretanto, a costa
sudeste do Brasil, na regiao de Cabo Frio, nao & demonstrada como To

cal de ocorrencia da ressurgencia. Contudo, varias comissdes oceanogra

ficas foram realizadas nesta area comprovando a existencia deste feno
meno, como por exemplo: a SEREMAR II (Almeida et alii, 1971), SEREMAR
ITI (Tseng, 1972}, SEREMAR IV (Inostroza-et alii, 1976). Essas comis
soes tiveram por objetivo:
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a) atraves de sensoriamento remoto, identificar e Tocalizar con
trastes termicos da superficie do mar, na regiao do infraverme
Tho termal, utilizando a aeronave "Bandeirante”;

b) localizar e definir uma possivel ressurgencia, e tentar corre
lacionar a caracteristica do contraste termico com os modelos
matematicos (Tanaka, 1977);

c) desenvolver metodos de correcao para dados radiometricos cole
tados pelo termometro de radiagdo de precisao (PRT-5), a bai
xas altitudes, e obter valores de temperaturas da  superficie
do mar, tao proximos da situacao real quanto possivel,

1} - Metodologia de interpretacao

A metodologia utilizada para interpretacao do fenomeno
da ressurgéncia em imagens termais, recebidas pelos satelites, e seme
Thante & utilizada na interpretacao do SCB. Como o fenomeno da ressur
géncia nao € um sistema permanente mas sim, uma funcao dos ventos pre
dominantes, & importante relacionar, alem dos dados oceanograficos con
vencionais, os dados meteorologicos, para fazer o acompanhamento da
evolucao da agua ressurgida, delimitar a area alcancada e a direcgao
que estas aguas tomam, atraves de imagens orbitais.
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