S0
S
sk 636\5 2.6
andet 6 w et - ﬁ @@- - Uy
‘-a\\%‘d" & ea‘“ \“g \ \3“““ ?; 9 . -
u\&‘;ﬁ ‘eﬁ‘ ‘\\\?35 AnOw G“R - 15 7 ?f .5
e T T
vﬁ“““ (0%\\0 é@\,
\\
(o
o - -
{E73-100286) APPLICATION OF LANDSAT R79-13437
SATELLITE IFAGERY AND OCEANOGRAPHIC DATA FOR
VERIFICATION OF AN UPWELLING MATHEWATICAL
iai Onclas

BODEL {Instituto dg Pesquisas Espaciais, Sao
— . .CSCL 08C G3/43 00026

~Jose) 21 p HC AD2/#F aC3

E TEGNOLOGICO

WSTITATD Ot  PESOUISAS ESPACIAIS




! Application of LANDSAT satellite imagery
l and oceanographic data for verification of
. ! an upwellin themzt|
vailable under NAZA p g mathemztical model

¥ae Interest of carly and wide dl
Suzination of Eanth Resouries Sunisy '
13 infornation and-withiut ety Y ]
5 4 are *| Classificacio INPECOM. 5/NTE ‘Lz_per{odo 4. Criterio de Distri

l
|

o

C.D.U:621. 385R:551.46.06 - buigao:
1 —
3.Palavras Chaves (selecionadas pelo autor)
IMAGENS LANDSAT RESSURGENCIA
CORRENTES SUPERFICIALS DADOS OCEANQGRAFICOS
SIMULACAO

interna

externa X

..

INPE-1349-NTE/131 - | Agosto, 1978 usihiaely

8. Titulo e Sub-Titulo 9. Autorizado por
APLICACAD DAS IMAGENS DO SATELITE LANDSAT E
DADOS OCEANOGRAFICOS NA VERIFICAGAO DE UM

MODELO MATEMATTCO DE RESSURGENCIA . Q%
Nelson Jesus Pardda
.

bPiretor

W,
7

\
r e
5. Relatario ng 6.Dzta - Z.1Revisado por
,1\ —f el
Jo
v’

,
"

| -

\
10. Setor DSR/GRM Codigo 30,313 1

\,

.
12. Auteria Keiko Tanaka * %
Emmanuel Goma de Almeida 14, N9 de paginas 20

-
Y

P,

- N9 de copias 34

g

-
Y

5 W

o
4 =4

13. Assinatura Responsavel - .
pensavel Vo b5 i it

16. Sumarie/Notas

.

N
&

Este trabalho apresenta wma aplicagdo de imagens dos Sa
t61ite TANDSAT e dados cceanogrificos obtidos durante o cruzseiro "Cabe
Frio I, para a verificagdo de win modelo matemitico da ressurgencia.
Com base nesses resultados, discutivam-se as caracteristicas de v mo
delo linear para a simulaggo das correntes induzidus pelo vento, calcy
lodas a partir das condigoes meteorologicas da mesma gpoca da missac.
Conelutu-se que existe correspondencia significativa entre as informa
coes obtidas pela simulagdo, tempevatura superficial e correntzs super
fieials observadas na imagem do LANDSAT. Constatou-se tambem uma  boa
aprosimagao entre a simulagdo do movimento vertical d'agua e as medi,
das dos dades oceanograficos observados em algumas estagoes oceanogra
filcas que foram realizadas durante a deriva do navio.

Qriginal pictography may be purchdsed from:
ERQS Data Center

Sioux Falls, SO 57/9¥

i
- 7 =
17. Observagoes *  sevoccor do Grupo de Oceanografia do Departamento de
Sensoriamento Remoto e encarregade do Banco Nacional de Dados Oceanogra
ficos da DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegagao.

q




INDICE

ABS T RA T Lttt e i i e e e e e e, v
LISTA DE FIGURAS ...t it e v
1. INTRODUGAD . ..vreeiieiiinnn. P he et e 1
2. ANTECEDENTES E PROCEDIMENTO ..ttt iieiienennennenss 1
3. RESULTADOS E DISCUSSOES . .iviiiiiiiiiii it iieeeneenenans 4
4. CONCLUSOES it ittt e ettt en e eaeranaen s 14
AGRADECTIMENTOS ottt ittt ea i iirna et anananans 15
BIBLIOGRAF LA Lottt ettt ettt e 17

- it -



ABSTRACT

This paper presents an application of LANDSAT Satellite
Imagery and Oceaneographic Data obtained during the "Cabo Frio" cruise
For verification of an wpwelling mathematical model. Based on these
results, we discuss Cthe characteristics of a Linear Model which
stmuilates wind induced curvents, ecaleulated from meteorclogical
eonditions at the time of the misston. It is concluded that there is
significant corrvespondence between the model of simulated horizonial
water circulation, sea surface water temperature and surface currents
obszvved on LANDSAT imagery. Close approximation was also observed
between the simulation of vertical water movement (upwelling) and the
oceanographic measurements taken along a series of poimts of the
prevailing currents.
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1. INTRODUCEO

Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise dos para
metros oceanograficos obtidos durante o cruzeiro oceanografico Cabo
Frio I e, baseado nos resultados dos estudos realizados, discutir as
caracteristicas de um modelo matematico Tinear para a simulagio de cor
rentes induzidas pelo vento, calculadas a partir das condigoes meteoro
logicas reinantes durante o citado cruzeiro.

0 uso das imagens do satelite LANDSAT e de dados oceano
graficos e de grande utilidade, para a verificagao do modelo matematico
de ressurgencia, na regido de estudo.

A vantagem da utilizacao das imagens do satelite LANDSAT
e que permitem deduzir sinoticamente padroes de circulagdo das corren
tes scbre grandes areas, a partir da interpretacao da distribuigdao dos
sedﬁmenfos ém SuUSpenszo, que repfesentam um fragador natural das tendéﬂ
cias dessas correntes.

0 presente estudo destaca comparacoes dos resultados obti
dos, peto modelo, e dados oceanograficos com imagens do satelite LANDSAT,

0 que representa em sintese o procedimento deste trabalho.

2. ANTECEDENTES E PROCEDIMENTO

Tanaka (1977) e Rodrigues (1977) descreveram detalhada
mente os materiais e equipamentos usados na obtengdo dos dados oceano
graficos, meteorologicos e de sensoriamento remotc, obtidos durante o
cruzeiro oceanografico Cabo Frio I, realizado pelo Noc. "Almirante Sal
danha" no periodo de 22 de novembro a 10 de dezembro de 1975, Figura
1.
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Fig. 1 ~ Estacoes Oceanograficas Realizadas pelo Noc. “Almirante Sal“
danha" no periodo de 22 novembro a 10 de dezembro de 1975
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Rodrigues (1977} concluiu que, durante a fase de deriva
do cruzeiro oceanografico, com o seguimento de um flutuante, confir
mou-se a presenca de um centro de baixa temperatura, aproximadamente a
12mn (mithas nauticas) a W do farol de Cabo Frio. Esse centro re
presentou o ponto em que a agua ressurgida afastou-se com maicr compo
nente em-relacac @ costa sendo, ﬁa realidade, uma extensao de agua fria
que penetra pelo fundo passando aproximadamente a 10 mn ao sul do Fa
rol de QaBo Frio.

Os resultados obtidos pele mesmo autor, sugerem que o me
canismo fisico principal da ressurgencia e representado pela agua fria
que se aproxima pe16 fundo, éting{ndo a costa a W de Cabo Frio e dali
se afasta na superficie, ja bastante misturada, no rumo WSW. ‘

Por sua vez, Tanaka {(1977) descreveu este mecanisme a
traves de um modelo matematico linear para simular as correntes induzi
das pelo vento na mesma regiaoc de estudo, concluindo que a carta numg
rica dos movimentos verticais, obtidos pela simulacao, indica a  exis
téncia de Areas contTnuas de ressurgencia junto da costa, e de forma ce
Tular na pafte central sul da costa, entre Cabo Frio e Baia de &Gua
nabara, orientadas para SW, e que a comparagao das intensidades dos mo
vimentos verticais simulados, com as estimativas citadas na Titeratu
ra, & boa.

Com o propdsito de verificar a hipdtese de que 0s movi
mentos verticais do mar, causados pelo campo de correntes horizontais,
se apresentam atraves de celulas que se distribuem ao longe da area de
estudo, foram determinados os valores das correntes verticais a 'difg
rentes profundidades, nos pontos onde foram realizadas as estagoes da
trajetoria do flutuador, cujos resultados sio mostrados na Figura 3.

A viabilidade e metodclogia da aplicagao de imagens orbi
tais ao estudo de processos lagunares e costeires, usando sedimento em
suspensao come tragador natural para tendencias da circulacZo das dquas
de superficie, tem sido verificadas com sucesso por Herz (1977) em in



terpretacoes de imagens multiespectrais do LANDSAT e SKYLAB.

No estudo das tendéncias das correntes da regiao foram
escolhidas duas passagens do satelite LANDSAT: uma obtida do dia 08
de dezembro de 1975, durante a realizacao do cruzeiro  oceanografico
"Cabo Frio I" e outra obtida no dia 03 de setembro de 1976, com as
caracteristicas semelhantes as da primeira (o vento apfesentou a  mesma
direcac dominante na epoca da missio oceanografica). A imagem de 1975
apﬁesentou 50% de cobertura de nuvens e, a de 1976, 5%. A primeira 1
magen foi escolhida porque coincidiu com o periodo de coleta de apoio
terrestre e, a segunda, porgue discriminava melhor as tendeacias da
cifcu?agﬁo costeira usando os sedimentos em suspensao nas aguas  como
tracadores. -

Na discussdo das tendencias de‘circu1agﬁo, serac enfati
zadas  interpretacoes de imagens obtidas no canal multiespectral MSS
L, {Figura 2),. sendo que os padroes de dispersao dos sedimentos em$us
pensao apresentam melhor contraste neste canal, apesar do efeito de
espalhamento pela atmosfera (sempre presente).

Na interpretacao visual, os tons de cinza mais_é1aros ou

mais escuros, foram identificados e consequentemente foi inferida uma
tendencia direcional das correntes superficiais.

3. RESULTACOS E DISCUSSOUES

0s resultados do modelo numerico de Tanaka (1977)  indi -
cam que os movimentos verticais do mar, causados pelo campo das . cor
rentes horizontais, apresentam-se atraves de celulas que se distribuem
ao longo da area de estudos, indicando zonas de ressurgencia e  subsi
dencia das aguas.

Estes resultados indicam que & esperado cobservar-se, ao
Tongo de uma serie de estagoes oceanograficas, oscilagoes da  estrutu
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ra das massas d'agua que seriam sua resposta a esses complexos movimen
tos ascendentes e descendentes, causados pelo campo das correntes hori
zontais.

A fim de verificar esta hipotese, foram determinados os
valores das correntes verticais, a diferentes profundidades, nos pon
tos onde foram realizadas as estacoes da trajetoria do flutuador.

Os resultados estao mostrados na Figura 3, que indicam o
comportamento teorico do oceano ao longo dessa trajetoria, quanto a
distribuigao dos seus movimentos verticais. Pode ser observado que as
zonas de movimentos verticais ascendentes estao localizadas nas esta
goes n9s. 4192, 4193, 4195 a 4198, 4201, 4204 e 4207. Alem disso, po
de-se observar que estas velocidades verticais diminuem a medida que
nos deslocamos da estacao 4192 (proximo a ilha de Cabo Frio) para a
estagcao 4208 (a SW de Cabo Frio distanciando-se da costa).

Estes resultados se ajustam de modo bastante - razoavel,
com as pulsagoes observadas por Rodrigues (1977), ao longo da trajet@
ria do flutuador, atraves da invasao de aguas mais frias, nas estacoes
4198, 4202, 4204 e 4207, conforme mostra a Figura 4.

0 modelo parece sugerir que existem regices do oceano,
junto a costa, que funcionam alternadamente como campos de correntes as
cendentes e descentendes de agua, criando, como consequencia, trajepg
rias mais propicias para a penetracao da agua de ressurgencia, que in
vade a plataforma continental e se desloca com maior facilidade para
zonas mais razas proximo ao continente e, de modo inverso, permitindo
o escoamento de agua das zonas mais razas para 0 oceano.

Esta hipotese parece também encontrar apoio na diferenca
de temperatura da agua do mar e a temperatura do ar, encontrada por
Rodrigues (1977) e interpretada como ocorrencia de forte movimento ad

vectivo, que traz aguas mais frias do fundo para a superficie, nas re
gioes das estagoes 4198 e 4199.

/
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As imagens obtidas do satélite LANDSAT, pela existencia
de sedimentos na agua da regiao do estudo, possibilitaram a deteccao
das tendencias das direcdes das correntes no oceano.

A Figura 5, mostra a interpretacao visual da imagem,
obtida no dia 03 de setembro de 1976 e traduzem a distribuicao quali
tativa das tendencias das correntes de superficie. Embora obtida em
outra epoca, esta sob o efeito de um vento semelhante ao observado na
imagem do dia 08 de dezembro de 1975, obtida durante a realizacio do

cruzeiro oceanografico. Observa-se na figura que o vento dominante &
de NNE.

As imagens, e os dados oceanograficos simultaneos, repre
sentam um valioso elemento para a interpretacido e ajuste dos modelos
numéricos de simulacao das correntes produzidas pelo vento, na area de

estudo. A Tabela 1, indica que, na ocasiao, havia ressurgencia na
area.

A Figura 6(A), segundo Tanaka (1977), representam 0
campo das velocidades horizontais das correntes costeiras, produzidas
por um vento de direcao 070° e intensidade 18 nds, na superficie do
mar. Por sua vez a Figura 6 (B), representa o campo das velocidades 2a
90 m de profundidade. Tais condigbes representam aquelas observadas
durante o cruzeiro oceanografico Cabo Frio I.

As Figuras 7 (A) e (B), segundo Rodrigues (1977), repre
sentam, respectivamente, distribuicao tipica da temperatura, na super
ficie e no fundo, em condigoes de ressurgencia, sendo que 0 eixo de
maior curvatura (Figura 7 (A)), indica a direcao esperada que deve to
mar um observador solidario a massa d'agua superficial.

15
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DIRECAO E INTENSIDADE DOS VENTOS, TEMPERATURA SUPERFICIAL, AGUA DO MAR,

TABELA 1

EM OC, FORNECIDO PELA COMPANHIA NACIONAL DE ALCALIS

= T g T =
HORA DATA DIRECKO |  GRAUS | :
0 1/9/76 NNE 6.
1 1/5/76 NNE 7.
2 1/9/16 NNE 4,
3 1/9/76 NNE 5 4.0
4 1/9/76 NRE 22.5 4.0
] 1/9/76 N .0 5.0
6 1/9/76 N .0 3.0
7 1/9/76 N .0 5.0
8 1/9/76 NNE 22.5 7.0
9 1/9/76 NHE 22.5 1.0
10 1/8/16 NNL 2.5 8.0
1] 1/9/76 NNE €25 )
12 1/9/76 NE 45.0 7.0
13 1/3/76 KE 45.0 8.0
14 1/8/76 NE 45.0 8.0
15 1/9/76 NE 45.0 8.0
16 1/9/76 NE 45.0 8.0
17 1/9/76 NHE 2255 9.0
18 1/9/76 NHE 22.5 10.0
19 1/9/76 HNE 22.5 10.0
20 1/9/76 KNE 22.5 8.0
21 1/9/76 NNE 225 10.0
22 1/9/76 NHE s 8.0
23 1/9/76 NNE 22.8 7.0
0 2/8/76" HHE 2e.5 6.0
1 2/9776 KNE 2255 1.0
2 2/9/76 NNE 228 7.0
3 2/9/76 NKE L2845 1.0
4 2/9776 NNE 2.5 7.0
5 2/9/76 i 2.5 7.0
] 2/9/16 2¢:5 8.0
7 2/9776 2.5 9.0
8 2/9/16 22.5 10.0
9 2/9/76 22.5 10.0
10 2/9/76 22.5 10.0
11 2/9/76 45.0 10.0
12 2/9/16 45.0 0.0
13 2/9/16 NE 45.0 11.0
14 2/9/16 NE 45.0 12.0
15 2/9/76 NE 45.0 12.0
16 | 45.0 12.0
74 0
18
19
20 |
21 |
22 |
23 ‘
D 1
1 i
£ | 7.0
3 | 7.0
4q | 7.0
5 7.0
6 7.0
7 9.0
8 ‘ 8.0
9 ! 7.0
10 10.0
11 9.0
12 | 10.0
13 | 7.0
i 9.0
15 13.0
| 16 11.0
17 10.0
18 10.0
19 10.0
20 .0
21 10.0
22 ‘ 10.0
23 3/9/76 N .0 7.0
- o Ca
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e no fundo, respectivamente, em condigoes de ressurgencia (Ro
drigues, 1977)

As imagens citadas associadas a outras da faixa do infra
vermelho termal, tambem obtidas pelo satelite LANDSAT, representariam
o sistema ideal para uma interpretacao mais apurada dos fenomenos ocea
nograficos presentes em Cabo Frio. Infelizmente, problemas nc sensor
correspondente ao imageador MSS-8 do LANDSAT-3, nao permitem ainda a

avaliacao destas imagens termais.

Entretanto, dados do imageador termal LN-3 do Instituto
de Pesquisas Espaciais, utilizado durante o cruzeiro oceanografico Ca
bo Frio I, segundo Tanaka (1977), mostraram a existencia de uma massa
de agua mais fria localizada sobre uma dessas celulas de ressurgéncia
(a mais alongada junto a costa). E provavel, assim, admitir que uma
pesquisa mais apurada, com o uso dos sensores remotos na faixa do in
fravermelho termal, sobre as regides geograficas onde estao indicadas
as celulas de ressurgencia, fornega elementos para a compreensao dos

fortes movimentos advectivos ja discutidos anteriormente.

I



K T
4. CON RICINAL Y
CONCLUSOES %E ?OOR QUBLI

Ha um ajuste razoavel entre as informagoes obtidas pelas
observagoes oceanograficas do cruzeiro Cabo Frio I e pela interpreta
¢ao das imagens do satelite LANDSAT, com os resultados do modelo mate

matico linear para simular as correntes induzidas pelo vento.

Tal ajuste foi verificado nao so quanto a circulagao ho
rizontal das aguas, como quanto aos movimentos verticais, observados em

algumas estagoes oceanograficas realizadas durante a deriva do navio.

Em consequencia, € sugerida uma hipotese, quanto ao com
portamento das aguas sobre a plataforma continental, que precisa ser
verificada, atraves de dados da temperatura das regides ocupadas pelas
czlulas indicativas de ressurgencia, atraves de imagens térmicas obti

das por scnsores remotos orbitais.
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