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Teenicas de sensoriamento remoto sao utilizadas na determi -`
nagao de -caraeterzstieas hidrografcas, com enfase a batimetria. Dois ss
temas	 senores sao empregados; a samara metrica Wild Re-10, e o Imageador
AlultiespectraZ do Satelite LANDSAT (MSS-LANPSAT). bas fotos obtidas com a
camara	 metrica, ret ram-se dados de densidade, fotograf ca de pontos corn
profundidade conhecida. A`correZagao entre as variaveis densidade x profun
didade e catculada	 determinando-se um reta de regressao. A partir desta re
ta,	 nfere-se a profundidade de pontos onde a densdade fotografica e conhe
cida. As imagens do MSS-LANDSAT sao interpre-tadas automatiownente no Siste
ma Interat vo de An, Zise _I.W tiespectra.2 ;(I-100), obtendo=se subareas de pon
tos com o mesmo niveZ de einaa. A partir das simpZificagoes feitas,admite-
se que a profundidade de um ponto està diretamente reZacionado com nine Z de
Ginza deste ponto. Fetao, sao determinadas subareas com pontos de mesma pro
fundidade, a curvas -7so6at metr cas sao tragadas. 0 contorno da Zinha
costa e obtdo atraves dos sistemas''sensores, acima menconados. Dscutem-
e as vantagens e Zimitag, es das teen .cas ,e os sistemas sensores empregados,

ass= como comparam-se os resultados com dados'de verdade terrestre.

17. Observa^oes Tese de Mestrado em Sensoriamento Remoto,	 aprovada	 em
30 de morgo de 1979.
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A$STRACT

Remote sensing techniques are utilised for the
determination of hydrographic characteristies,'with emphasis in
bathgmetry, Two sensor systems were utilised: the Metric Camera Wild
RC-10 and the	 Wtispectral Scanner of LANDSAT Satellitey

(MSS -LANDSAT). From photographzes of the metric camera, data of
photographic density of points with know depht, are obtained. A
correlation between the variables density x depth is calculated,
through a regression straight line. From this line, the depth ofpoints
with know photographic density is determined. LANDSAT MSS images are
intei=preted automatically in the Iterative Multispectral Analysis
Systf^m :.Y-100), with the obtention of point subareas with the same gray

.. level. With some simplifications done, it is assumed that the depth of
a point it is directly related with its gray level. Then, subareas with

$ points of the same depth are determined and isobathymetr c curves are

.b drai,m. The coast lone is obtained through the sensor systems already
mentioned. Advantages and limitations of the techniques and of the
sensor systems utilized, are discussed, and the results are compared
with earth truth.
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CAPTTULO'I

y
INTRODUgAO

1.1 - NIOROGRAFIA

R.
Atual'mente, admi te-se que os recursos terrestres	 encon

tram-se numa fase de intensa exploragao; 0 mesmo na"o acontece 	 com	 os

► recursos do mar, esta imensa fonte de riquezas distribuldas pela maior

parte do globo, cerca de 71% da sua superficie, a que ainda 	 se	 encon

1

tra quase que totalmente desconhecida a inexplorada.

E indispens"avel conhecer o mar a conserva -lo	 de	 today

as formas, porque dele podera advir a resposta a alguns probl emas 	que

ja-se fazem sentir nos dias de hoje. Por exemplo, tudo leva a crer que,

no futuro, a superficie da Terra na"o tern mais cond;igoes de	 alimentar
toda a populagao mundial; porem, se o mar esti'vesse num	 est"agio de de

senvolvimento tal que a sua produtividade, por unidade de area, 	 fosse

- igual a dos solos, ele deveria produzir 10 bilhoes de toneladas de ali

mentos, isto e, 337 vezes mais do que atualmente (Silva, 1970).

0 mar constitoi tambem uma importantssima via de 	 comu`

nicagao de superficie entre os paises de fronteira`maritima,'em todo o

mundo. Por ele trafegam embarcagoes que se ocupam de grande 	 parte	 do_

transporte mundial	 sendo que em diversos tipos de cargas, o ' > transpor

to maritimo e o de menor custo^, operacional que se conhece.

A conservagao dos recursos do mar, o desenvolvimento do

-,: seu potential e a garantia de um trafego maritimo eficiente, estao 	 es_

treitamente relacionados ao grau de conhecimento do meio 	 ambiente	 ma

ri nho. Quanto mais se conhecer o mar, manor a , capacidade se ter"a de usu
.^ fruir sua potencialidade, sem desequilibrar a sua estruturagao normal.

7	 ^
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Entre as ciencias quo procuram o conhecimento do mar,

si ua-se a Hidrografia (N`IDROS = agua, GRAFIA - descri ao). Sua	 prin

cipai finalidade prende-se ao mapeamento do fundo do mar a das a"guas'
i

interiores.	 +`

A preocupagao fundamental esta voltada ao navegante que, '

atraves das cartas nauticas, tem que ter condigaes de real izar uma nave
't

gagaaao rapida a segurj. 4I
a

Ao procurar atingir o seu objetivo; a hidrografia 	 gera 't

dados que sao utilizados por Codas as outras ciencias que 	 estudam	 o

oceano, os rios a Lagos.

0 parametro mais importance pars quem ests" com	 seu	 na

vio no mar e a profundidade, '-'saber se o navio, com um determinado ca
a^

lado, tem ou nao condigoes de passagem livre por um determinado ponto-

Outros parametros tambem assumem papel relevante em navegag"ao, a todos

eles s"ao objetos de estudos em hidrografia. Entre os mais	 importantes

pole-se citar:

a),contorno da linha da costa, pois a facil identificagao a	 per i

feita localizagao dos pontos consp Ticuos de terra	 sao	 parame

r	 metros que dao ao navegante a informagao visual da sua posigao.

Esta, apesar do desenvolvimento dos equipamentos	 eletronicos : X

de posicionamento (inclusive com a utilizagao;de 	 satelites), 4

continua sendoa de maior confiabilidade quando se 	 necessita
1

de uma;navegagao muito precisa;;
K

b) fenamenos inerentes ao meio ambiente marl timo, fluvial	 e 	 lad
custre, comp o conhecimento das 'correntes `maritimas, 	 mares, {
condi oes meteorologicas, etc., que podem fornecer 	 informs
goes	 val iosas ao navegante em uma tomada de decisao;

c.) Sina.l izagao nauti ca, de grande auxl l io ao- navegante._ 	 Demarca Ii
os perigos, facilita a aproximagao de terra, baliza os canais

_

w,
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'^	 a

de acesso aos portos	 a assnala na costa os pontos importantes

i
para o desempenho de uma boa navegagao.

1.1.1 - NAVEGNAO

Y	 Os problemas de navegagio tendem a se agravar com o cres

cente desenvolvimento do transporte marft mo e, por esta ratio,	 airmen

to cada vez mais a probabilidade de ocorrencia de acidentes. Entre 	 os

r
r	 principais problemas, pode-se sitar:

a) numero sempre crescente de navios no mar, -necess itando de	 ro

tas maritimas mais largas, a fim de diminuir o risco de	 uma
colisio;

b) aumento do porte dos navios, com:a1guns	 j'a calando cerca	 de

30 metros, atualmente necessitando de canals mais profundos e

isentos de o'bstrugao,como tambe"m de maior espago livre para ma

nobrar seus cascos gigantescos, dando-lhes condigoes'de 	 uma

f^
navegagao mais segura

9 0 d did	 i	 e	 lmOs 	anon a	 s d	 u	 a	 dente mar	 im	 sa	 ra	 envno	 e	 m	 c	 it	 o	 o 9	 `
to grandes, devido principalmentea perda de carga (sempre 	 transporta

iE	 da em quantidade) a à perda do navio.

Al"em destes de 'carater economico, eventualmente	 podem

ocorrer perdas de vida a prejuzos ecolo"gicos,; Como tem	 acontecido ul
j	

timamente nos desastres com grandes petroleiros que, liberando uma enor

me quantidade de oleo no mar, dizimam toga a florae fauna marinha	 to

r
cal, acarretando prejufzos incalculaaveis a longo pr^azo.

Existem ainda outras causas que podem ocasionar	 aciden	
i

tes maxitimos, algumas delas intimamente relacionadas com a utilizagio

F '	 da carta n"autica, principalmente por sua imprecisao ou desatualizagao.

Acidentes ocasionados pelo encontro de profundidades me

:	
r	

pores do que as langadas na carta, colisoes devidas i mi definigao das
ti	 J



q

r

t rotas marTtimas ou canais, sao exemplos deste tipo de falha das cartas

k	 nauti cas

1.1.2 - CARTA NAUTICA

Ao se di zer que uma carts nauti ca possa ser imprecisa ou A

esteja desatualizada, nao se quer dizer que eta esteja errada.

^a

Como em Codas as atividades humanas, as cartas sao cons

tru das para serem exatas a parti r de determi nados padroes , os q u a i s

podem tornar-se obsoletos com a rapida evolugao da construgeo naval e

do tr"afego marTtimo.

E necessario que tads padroes sejam permanentemente re

vistos a melhorados, a que a'hidrografia minimize os problemas que li

mi tam a precisao e a rapida atual i zagao da carta nauti ca, podendo -s e
citar entre tiles.

a) Metodo de sondagem

Em um levantamento hidrografico a informagao batmetr i

ca	 obtida com equipamentos (ecobatimetros) que possuem excelente

precisao na medida de profundidade, mas que tem um campo de visada peque	 m

no, cerca de 12
0
.'Seria invi'avel cobrir toda uma area,devido ao excess i

i vo tempo necessario para cumprir a missao. Em consequencia,`a sondagem

'e realizada em linhas afastadas,no terreno da distancia equivalents a

1 cm na escala da folha'de bordo, documento final do levantamento h i

drografico, cuja escala t e geralmente o dobro daquela da carta a que se

destina o levantamento. Em virtude disto, pode existir um alto fundo

de.pequenas proporgoes que nao sera detetado, bastando neste caso es

tar entre duas linhas de sondagem a fora do' campo de visada do ecobat

metro (Figura I.1). Em consequencia, este alto-fundo sem registro na`o

p	 sera langado na carta nautica.

..s.r..	 ::. 	 e^'.'+:.s.0	 r ^ raysmnt.w.v..nM_e.u, uSv+.us ^:t a	 _ :.:.._.	 -:
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b) Altos-fundos comunicados

A presenga de um grande numero de altos-fundos langados

i

( na carta deve-se a' comunicagao de navios mercantes que podem do	 pos

t uir, nem em posicionamento a nem em batimetria, a precisao 	 necessaria

para o grau de confiabilidade desejavel na informagao. Apesar disso,os

mesmos devem constar da carta, ate dissipar-se a duvida de sua	 verda
deira	 existencia por verificagao local. Estes altos-fundos limitam	 a,Y

largura das rotas marTtimas a os espagos livres para manobras, obrigan a
k

do o navio a se desviar do um perigo que talvez nao exista, aumentando

o risco de coldsoes.

s'

c) Bancos m"oveis de areia

Existem bancos de areia de morfologia inst"avel que modi

ficam a sua posiga"o com o tempo. A Barra Norte do Rio Amazonas e a 	Bar
ra do Porto de Cananeia sago exemplos tT icos deste fen'omeno, que	 alts u	 {

R ra totalmente a precisao batimetrica das cartas n"auticas dessas 	 reg

oes-da costa do Brasil. Essas alteragoes obrgamque tais areas	 sejam

sondadas em curtos i nterval os de tempo, o que demanda uma	 d i s po n i b i
t

lidade muito grande de recursos.

d) Modificacào no contorno da linha da costa r	 ,

i Existem "areas da costa que sofrem grandes modificagoes,

seja por processos naturais, Como o assoreamento ou erosa`o,	 ou	 por t

K . obras feitas pelo pr"oprio homem, como os aterros a canais. Se 	 o	 nave

gador nao estiver atento a possibilidade de ocorrencia destas modific a, s

goes, a as`mesmas nao tiverem lido atualizadas na carta nautica, fata l

^ mente sera levado a cometer erro de interpretagao, aumentanda, o risca

de um acidente com sua embarcagao.#

x ,

4	 1
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1.2 - SENSORIAMENTO REMOTO

1 Como se tentou mostrar, ate aqui, os probl'emas de cons
trugao a atualizagao da carta nautica	 va`o se tornando maiores a	 medi—

da que se progride no tempo.

x

'	
r Em contra partida, os servi gos hi drogra"fi cos 	 mu nd i a i s

vem tentando desenvolver novas tecnicas de aquisi ;̂ao, processamento	 e
seleg"ao dos dados visandomelhoraraaparelhagemda hidrografias	 Para-

ti
' constante aperfeigoamento de seus metodos. Como exemplo,e possi'vel	 re

-lacionar alguns esforgos,efetivamente importantes no 	 desenvolvimento

tecnico da questào:

i a) aparecimeoto de novas equipamentos, tentando aumentar o cameo

de visada na aquisigao dos dados de profundidade. Pode-se 	 ci

tar o "Side Scan Sonar", que obtem uma imagem do fundo subten

dida por um angulo de aproximadamente 1000 (cem grans), aumen

k, tando cons i deravelmente a area investigada, em cads 	 cor g i da
da lancha ou do navio em queo equipamento a instalado;

b) sistemas integrados onde se tem " um ecobatimetro, um equipamen

to de posicionamento a outras informagòes complementares,	 co

r mo a mare prevista, acoplados a um computador, que controla um
tragador	 onde ser"a gerada a folha de bordo. Desta forma, con"

l
segue-se uma alta velocidade de coleta de dados, os quais 	 a

medida que vao sendo adquiridos,	 sao	 langados	 na	 folha'

(Upham, 1970);
a

a

c) mecanizagao da construgao da carta nautica, vis`ando principal'

mente diminuir o tempo necessario para a selegao dos dados ba ±

timetricos na constru ao das folhas. A Diretoria de 	 Hidro rag	
g

fa a Navegagao (DHN) do Ministe"rio da Marinha do Brasil a um

^si k dos servigos hidrograficos empenhados em consegoir tat objeti
a	 x 6

p YI

r

Y IJ

t,
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i	 Entre essas novas tecnicas que podem ser aplicadas a Hi

drografia, enquadra -se o sensoriamento remoto. Como tecnica capaz 	 de

gerar dados sobre um objeto ou fenomeno a distancia, sem estar 	 o	 sen

sor em contato direto com o meio que se esta investigando,	 nao	 pode

ser excluvda a possiblidade de sua utilizagao Como mais uma fonte 	 de

informagoes sobre os para-metros de interesse para a Hidrografia,

,X
r	 A fotograf i s aerea pode ter uma resol ugao, no to r r e n o,

muito maior que os metodos habituais de sondagem, logo, podera ser uti

l i zada para veri f i car a. l oca l i zagao de um alto-f undo ou mesmo	 a	 sua

existencia ou na"o: E de aquisigao mais ficil a mais economica, compara
da com os custos de deslocamento de um navio para a area, que e'um pro a

cedimento oneroso devido aos gastos com material, pessoal eretengao no

navio	 Entretento as segointeslimi tagoes restringem o use desta tecnica;

:	 a) a informa;ao se limite a camadas d'agua pouco profundas. 	 No
1

m"aximo seriam investigadas	 profundidades	 em	 torno	 de

'	 25 m (Harris a Umbach, 1972), assim mesmo para a"guas bem	 cla

t	 pas	 (bai yo coeficiente de extingao). A medida que a agua 	 vai

ficando turva-, a maxima profundidade investigada vai diminuin

do devido a menor penetragao da luz solar, fonte natural para

o sistema f6tografico. Em casos extremos de "aguas muito	 tur

vas, a informacao pode ficar restrita a superficie;

5	
b) pouca precisao em posicionamento, devido as distorgoes 	 geom`e

t;ricas do proprio sistema, que reproduz a cena por projecao 6

^.	 tica, a as distorgdes oriundas da plataforma
C

c) presenga de nuvens na regiao a ser sensoriada, seja por 	 moti

'	 vo de sombra"ou diminuigao da energia incidence para fotos'de

r	
baixa altitude, ou pela impos>sibilidade de fotografar-se o al

.i	
vo quando os mesmos esti verem entre el e e o sensor 	 (f o to g ra

f	 fias de alta altitude).

,.	 Outro tpo de produto refere-se as imagens orbitais 	 re

petitivas dos satelites do tipo LANDSAT. 	 Apesar das imagens doseu	 sub

sistema.' multiespectral MSS possu %rem uma resolugao menor que as fotogra
fias aereas (70 m), sua repetitividade de 18 em 18 dias possibilita 	 - o



1	 ^	 l g

monitoramento dos bancos moveis, ou outras feigoes de superfTcie,	 com

(
a freque'ncia que se deseja, a um custo mais oaixo a aquisigao	 mail fa

l cl que o deslocamento de um	 aviao Para a "area, Suas principais 	 limi

tagoes seriam as mesmas da fotografia aerea 	 tornando-se critico o pro
(
f: blema das nuvens que sempre estarao entre o alvo e o sensor, 	 devido a

altitude do sateiite (= 918 km).

Utilizando-se qualquer um dos sensores mencionados, 	 p

der-se-ia ainda produzir informagoes sobre a localizagao de 	 eventuai's

alteragoes nas feign"es litoraneas.

Outra grande utilidade das imagens LANDSAT 	 seria o seu

i
f

emprego no planejamento de uma missao hidrografica, pela sua 	 capacid

de de fornecer dados atualizados sobre qualquer regiao da costa 	 brasi

leira.

Como visto acima, Canto as fotografias aereas coma 	 as

imagens orbitais tem limitagoes que as impedem de resol ver 	 totalmente

o problema	 hidrogr"afico. Entretanto, atraves da exploragao	 adequada.

das suas potencialidades, el'as podem ser utilizadas com mais um 	 recur

so na tentati va de se consegui r real i'zar uma carta 4aanti ca ma ;	 compl eta.

Entre outros sistemas sensores, atualmente empregados na

pesquisa hidrogr"afica 	 vale a pena citar o "laser". Este sistema	 colo

cada a bordo de aeronaves esta sendo utilizado na determinagao 	 de	 pro

fundidade com um €rro de 0,15 m, num	 intervalo de '0 a 15 m	 ( "Avco
Everett Research laboratory, Inc." - 1977).

r

1.3 - OWT IVOS: PRINCIPAL E ESPECIFICOS

i s -

' No contexto de suss atividades, o Grupo de Oceanografia

do Departamento do Sensoriamento Remoto do INPE conta com o 	 Projeto

,. HI'DROSERE, que vem realizando pesquisas em alguns aspectos;da Hidrogra

fia, com o proposito de criar metodologia de obtengao a 	 interpretagao

de dados atraves do sensoriamento remoto das Aguas, em nivel orbital a de ae
i ronave.
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r	 ;

0 presente estudo esta integrade ao projeto 	 HIDROSERE

e tem como objetivo principal;

a an"alise de dados de sensores fotograficos, mtricos eorbita is,

visando o desenvolvimento de uma tecnica de sensoriamento remoto
g.

para o auxilio a construgao a atualizagao da Carta Na "utica.

Considerando-se-os resultados finais que se deseia 	 al

cangar neste trabaiho	 tem-se como objetivos especTficos:

r
a) verificar a eficiencia do use de fotograi •ias aereas na-	 deter

minag`ao de feigoes subsuperficiais no mar;

b) verificar a eficiencia do use de imagens orbitals 	 multiespec

I trais na determinaga"o de feigoes subsuperficiais no mar,

c) verificar a eficiencia do use de imagens orbitais	 multiespec

trais na determinagao de feigoes superficiais de interesse pa

r
ra a Hidrografia

d) avaliar a potencialidade do use de sensores remotos no 	 plane	

'

i
jamento de uma miss "ao bidrogr"afica.

r 1.4 - REVISAO BIBLIGRAFICA 00 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A HIDROGRA-

FIA

F Primerramente, far-se-a uma revisao dos trabalhos 	 onde

foram utilizadas fotografias aereas na determinagao de feigoes 	 hidro

gr"aficas e, a seguir, àquelas onde foram utilizadas imagens	 obtidas

por plataformas espaciais.

A primeira mengao do emprego de sensores remotos em 	 es

tudos 'hidrograficos a fornecido por Smith. (1963), que relata a utiliza

gao de-fotografias aereas na manutengao de cartas n"auticas pelo	 "U.S.

Coast and Geodetic Survey" em 1918.

r	 ^`
t
t

Y
a

..µ
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i

i^

Sonu (1964) city tres diferentes metodos de	 batimetria
k

por meio de fotografias aereas: m-etodo das ondas, metodo de transparen

Cie, e o metodo da penetrageo. !

No metodo das ondas (Colleman a Lundahal, 1948), 	 desen

vovido por cientistas britanicos durante a Segunda Guerra, a velocida

de da onda a medida por fotografia a reduzida a profundidade correspon
dente, usando um modelo teorico da influncia do fundo na sua 	 propaga

glo

i No metodo da transpare'nci a (Moore, 1947), a energia que

alcanga o filme atraves de filtros especiais, a analisada sob 	 cuidado

so controle sensitometrico, a fim de se correlacionar a densidade 	 do

{ negativo com a profundidade ou com o coeficiente de extingao,
u

Quanto ao metodo da penetragao, nao se conseguiu o tra

k

balho original, mas sabe-se que uma imagem visivel do fundo a obtida.

r Sonu (1964), cita Bruun, que relata o use de fotografias

aereas pela armada dinamarquesa, nas quaffs, detalhes de fundos 	 rasos

a incluindo bancos de areia, foram claramente mostrados.

Maruyasu, em uma comunicagao pessoal com	 Sonu	 (1964),

cita experimentos realizados pela armada japonesa sobre a penetragao dai

i luz visivel na "agua do mar, ao longo da costa do Mar do Japao.

4

Swanson (1960; 1964) utiliza fotografias coloridas para
,,

a determinagao de profundidade a desenvolvimento de t"ecnicas no auxilio

as construgao da Carta N"autica'.

r Smith (1963) rel ata mul ti pl as uti l i zacoes de fotograf i as
aereas coloridas pelo "U.S. Coast and Geodetic Survey", 	 destacando	 o

^ seu emprego no planejamento a acompanhamento de uma missao 	 hidrografi

ca.

..... .w._`ey..	 s	 ,._._a__:^,....... a...,....._...^..^.,_r.	 ^...	 4e.vSnTUaus,...^.s..._m^....`+z...... ._..	 -..._,::._	 .,. .. -..., ,,,....,.....^..e.....ii
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Tewinkel (1963) mede uma profundidade aparente. utili

zando aparel hos de res ti tuigao aerofotogram tri ca, a apl i ca corregaes
do Tndice de refraQ ǹo da aqua a do ingulo de observagao. Como o alvo

e o sensor esteo a ei s diferentes a arece entre s Bis uma su erem 	 o_ ®	 n	 o	 _	 per.

f1'cie de separaga"o, que causa uma refragao no raio emergente. Isto des

loca o panto de sus posig ào verdadeira pars uma posigao aparente

Groeneveld Meijer (1964) recalcula as equagoes de
Tewinkel (1963). derivando -as de forma que acei tem solug6es nume

ricas a possam ser calculadas por computadores.

Yost a Wenderoth (1968, 1969, 1970a)conduzem varias ex

periincias de penetragao da luz na agua do mar .utilizando te"cnicas fo

togr"aficas multiespectrais, a partir de imagens obtidas em tres dife

renter bandas (verde, vermelho e-infra-vermelho). Plotam varias curvas

investigando a correlagao entre a profundidade e o logaritmo da expo

	

sigao nominal (metro-candela-segundo) para cads uma da s imagens em preto
	 }

e branco obtidas em calla banda. Investigam 'tambem a correlagao entre a

profundidade e a densidade de uma composigao coloridaaditiva,das tres

imagens, concluindo que a mesma a razoavelmente boa.

Vary (1969)	 apresenta os resultados de duas	 mis

saes aerofotogr"afi cas real i zadas pelo "U.S. Naval Oceanographic Office"
(NAVOCEANO),visando a determinagao das caracterlsticas de alvos submer

sos. Foram simuladas diversas condig6es alvo-sensor a fim de se deter

minar qual a mais eficaz no detalhamento de cada tipo de alvo. Verif

cag6es de cameo levadas a efeito, demonstra;^ o bom acerto dos results

dos quando usada a melhor combinagao alvo-sensor pre-determinada.

Geary (1968)'faz uma nevisao dos estudos desenvolvidos

em Washington, D.C., pelo "U.S. Naval Oceanographic Office" na utili

zagao de fotografias aereas,visando o planejamento de operag6es oceano

gr'aficas, a determinagao da profundidade,e o emprego na hidrografia

costeira`em geral. 0 principal metodo empregado e a restituigao,aerofo

togrametrica.A ,

a	 ^^-

3 _	

Y
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4 Rinner (1969) faz um estudo detalhado da metodologia de

utilizagao de tecnicas fotogrametricasipara determinag"ao de caracteris

ticas de alvos,cujos rains emergentes atravessam doffs meios diferentes.

Almeida et al. 	 1970	 determinam as curvas isobatimetri- 3

cas do Banco das Enseadas do Cabo Frio em Arraial do Cabo - RJ, 	 atra

ve"s de uma restituiga"o aerofotogram"etrica. Foram utiiizadas transpare"n

ci as colori das na fai xa do vi s vet a do i nfravermel ho, a os 	 resul tados
j

foram consider«dos satisfat6rios.

Strandberg ( 1970) cita a utilizaga"o de fotografias 	 ae"

i I reas no auxi 1 io a cons trugao da Carta Niuti ca . Apresenta _ tres	 mitodos;
` diferentes, doffs para a"guas com boa transparencia a um para a"guas	 t"ur

s

bidas. Os dois primeiros ja foram mencionados e o outro se baseia 	 num

estudo do prolongamento da li,nha da costa para amassa d'"aguaadjacente.
T:

Helgeson(1970),fazendo um estudo do use de	 fotografias

para detalhamento de objetos submersos em massas de agua,conclui que a

dist'ancia de penetragao pode ser consideravelmente aumentada,se a 	 in—
tJ

formagao for obtida dentro de uma determinada regiao espectral` otimiza k'

dap ara o objetivo. r°

Martins Jr. a Silva (1971) trabalhando com	 fotografias

^ ^	 cam um	 programsaereas do Banco das Enseadas.do Cabo Frio - RJ, apl

de regressao superficial entre o dado densitome"trico e a respectiva po 4

sigao de cada ponto. A idiia ee- associar a forma da superficae, determ i

nada com a morfologia do fundo. 0 m"etodo "e comiderado um sucesso,prin

cipalmente para aplicag"ao em "areas de grande ►nudanga do fundo'do	 mar,

permitindo inclusive uma extrapolacao matematicamente definida 	 para

^
areas desconhecidas.

i

Hodder, em 1971, (Huebner, 1975) 	 prop'oe uma	 tecn`ica 3
que se baseia num escudo estatistico - temporal de varias imagens da mes

ma area, obtidas em condig6es diferentes. Des ta forma, tem-se uma media

y
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dos parametros aleatorios (sedimentos, nuvens, etc.) a um esforgo 	 do

parametro est"avel (fundo). A partir daT pode ser conseguida uma 	 corrc

lagao entre a media das densidades de cada ponto e a respectiva profun
!.

didade.

Harris a Numbach (1972) fazem o mapeamento	 batimetrico

dos arredores da ilha de Porto Rico, utilizando tecnicas de 	 corregaes

aerofotogrametricas. Para controle vertical foram gerados pontos a par

tir de uma aerotriangulagao anaITtica especial, para o problemadedois

meios diferentes de propagagao do raio emergente.

Specht et al. (1973) apresentam o projeto de	 um	 filme

" colorido cam dues camadas, otimzadas Para determiner feigoes	 submer
sas a caracter sticas da 'agua do mar.

EASTMAN KODAK COMPANY (1974) publica os dados do	 films

SO-224 KODAK PENETRATION COLOR FILM (ESTAR BASE), com as	 seguintes ca
t,

racteristicas principals: alta-velocidade, grao medio, alto constraste

e alta resolugao.Quando exposto com um filtro WRATTEN Ng 4	 possui sen

sibilidade em duas regiaes espectrais, centradas em 480 nm a 550 nm 	 O

mesmo a indicado para aplicagoes oceanograficas a hidrograficas.

rtl

v
f{

Boller a Mc Bride (1974) apresentam o projeto de um fil z
me preto a branch, especialmente elaborado para a detegao deobjetos ou
alvos submersos. ;emonstram que a detetividade -deste filme a maior que

C a dos filroes comuns, atravas de testes de laboratorio a de cameo.

Lockwood et al. (1974) testam nove combina;a-es de filmes
e filtros, a fim de determinar a mais eficiente`para o sensoriamento 1

y

a
de feigaes submersas. Utilizam tries filmes coloridos a doffs 	 preto-	 ak
branco, com diversos f,%ltros. Os parametros investigados sao: 	 contras

C to de aquas rasas, aguas medial a "aguas profundas; peoetragao na agua;

cor do mar; vegetagao superficial a reflexao superficial. s

• f

4
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Meyer a Welch (1975) ind cam.numa breve revis"ao,os prin

y

cipais metodos de mepeamento batim ieetrico util'izando sensores remotos.

Huebner.	 ( 1975) discute , ` com um bom detalhamento,	 as
tecni cas de res ti tui gao aerofotogrametri ca a de uti 1 i zaao de	 imagens
multiespectrais ,quando empregadas no mapeamento do (undo do mar.

Rosenshei'n1977	 a resenta os r	 u tad	 bp	 e_ 1	 os o Lidos na bat	 ^	 s

timetria da Baia de Tampa, F16rida, realizada por meio de uma restitui
gao aerofotogrametrica. Foram utilizadas conjuntamente, transparenciasi

col oridaseempretoebranco.Aexperiancia foi cons iderada um	 sucesso
{

f ela informa ao detalhada obtida do (undo.p	 g
x

4	 ^

karalus (1978) discute a utilizagaa de fotografias 	 ae"...
reas, obtidas por um helic"optero, na determinagao de caracteristicas de
interesse a Hidrografia y

1
Gettys (1967) relata o emprego de fotografias coloridas

obtidas pela nave Gemininas arbitas 4, 5 e 7, na atualizagao a monito {

ramento da carts nautica. Conclui que tais fotos de hiperaltitude	 po

dem ser usadas para identificar pequenos bancos de areia, que precisem

de uma revisao na carta nautica, mas que esta informagao a	 limitada.

Ross (1973) aplica tecnicas de realgamento de coniraste

.
L'

em imagens dos canais 4 c 5 do MSS • LANDSAT	 Tais imagens foram anali

sadas por meio de processos semi-automaticos de interpretagao, onde os

pontos com. um valor de densidade,pertencente a um intervalo 	 pre-deter

minado, foram agrupados compondo uma classe ("density-slicing"). A 	 ca

da classe foi associado um intervalo de profundidade a foram estimados

fundos de 5 metros com l	erro de um metro.

f
Polcyn a Sattinger (1969a); Polcyn a Rol Iin`(1969b),ePolcyn

et al. (1970) spresentam tres metodos em estudo na Universidade	 de
f Michigan (U.S.A.), visando a determinagao de profundidade atravas	 do`

s{ use de imagens (orbitais a de aeronave) a de um sistema "laser":
k

S i

/._	 .._ ....	 .....a.....unu	 .,^..,.....,..	 .a....:.Yw.....^.w s........>.... ^.."ti3 3^.JPwdi` 	l^.a._b. a..., re:1 . .......... 	 ..	 ., ..	 J
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a) utilizagao de um modelo matematico pare cnlculo da profundida

de, a partir dos dados de um imageador multiespectral. 	 Este

modelo . 1 eva	 em consderagao a transmissao: da ague,	 reflec
tencia do fundo, para-metros do sensor a caracteristicas 	 de

iluminagao do alvo;

b) utilizagao das variagoes ocorridas nos comprimentos das ondas

do mar, quando estas se propagam de uma regiao profunda 	 para "till

aguas rasas. Este fen"omeno seria um indicador da profundidade

em aguas onde a penetra"ao da luz'e um fator limitante

`	 c) utilizagao da diferenga entre a reflexao do pulso emitido por

um laser, na superf;cie do mar a no fundo.

I
Brown et al. (1971a, 1971b) utilizam dados de um imagea

dor multiespectral montado a bordo de uma aeronave, para 	 determinagao

da profundidade a de outros parimetros da agu a do mar, empregando o mo
f!.	 delo matematico citado. Concluiram que fundos de ate 28 m podem ser me

didos com uma precisao de ±20%.	 0 metodo das ondas tambem foi investi

i	 gado.	
M

Polcyn a lyzenga ( 1973x, 1973b), utilizando agora os ca
r	 a

nais 4 e 5 do imageador multiespectral MSS - LANDSAT, empregam o.mesmo
a

metodo a conseguem um bom ajuste dos resultados para profundidades 	 de

ate 5 mt

Polcyn (`1976) numa missao juntamente com o Comandante
Jacques Costeau,	 medem	 o coeficiente	 de extingao da agua 	 do
ma r, a refl ectanci a do fundo, a uti l i za dados do MSS= LANDSAT ' obti dos	 no

"Nigh-Gain Made". Profundidades ate 22 m com uma precisao de 10% (RMS)

Sao reti'radas em aguas de coeficiente de extin;io igual a 0:.05 m' 1	a

reflectanci a do fundo igual a 26%.

iu	 Gerloff-Emden (1976) faz , uma revisao da utiliza;ao	 de

imagens a fotograi `ias orbitals no sensoriamento remoto do oreanor Entre

S

A	 ^ Yr

z
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' as aplicag6es, cita a determinaga"o da topografia do fundo do mar em za

nas costeiras, fornecendo exemplos de interpretaga"o a partir de	 dados

obtidos nas miss5es APOLLO a SKYLAB, a pelo MSS-LANDSAT.

Layton and Associates (1976) oferecem uma tecni ca	 de
baixo custo para a determinagao de detalhes submersos	 a	 superficiais
de interesse a Carta nautica. 0 sensor usadoe o MSS-LANDSAT e a t"ecni

ca de i nterpretagao uti 1 i zada 
e" o "density-slicing".

s	
g Hammack (1977) rel ata a investigaga"o empreendida	 pela

"Defense Mappine Agency Hydrographic Center" ( DMAHC)em Washington,	 na

tentativa de usar dados do MSS -LANDSAT para avaliar a atualizar 	 suas x

I
cartas de media a pequena escala. Os principais pontos pesquisados 	 se

riam a avaliag$o da precisao de posigao dos perigos a navegagao, a	 de

terminaga"o de feigoes 	 subsuperfici'ais a pr6ximas a superficie,	 e	 a

possibilidude de utili zagao de imagens orbitais no planedamento de uma

k missao hidrogr'afica.

f

Bi na et al`.	 (1978) apresentam os resultados da 	 uti 1 i za
^

3
gio das imagens LANDSAT no mapeamento de recifes de coral,na regiao da

ilha Mindoro, Filipinas.

Warne ( 1978x, 1978b) ci to a uti l i zagao 	 do	 s ate l i t e
LANDSAT, Como uma t"ecnica de baixo custo ; no auxilio 'a construgao	 de

cartas n"auticas.

1.5 - DESCRIgAO DA AREA DE ESTUDO

A "area de es Ludo escolhida foi o Banco das Enseadas 	 do

Cabo Frio, proximo .à cidade de Arraial-do Cabo, localizada-na latitude

t 230001S e'longitude 042000`W aproximadamente. Esta area foi "escolhida

por -di versas raz6es , as pri nci pai s sao

x
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1

R	 1) a aqua da regiao a conhecida pela sua transparè ncia, a apesar

de nao se ter dados do seu coeficiente de extingao, esta a fa
n

cilmente comprovada por um exame local;

K	 2) a agua sobre o Banco a homogenea, exceto quando as aguas 	 car

re adas de sedimentos	 rovenientes da descar a do rio Paraibag	 p	 9

' do Sul (mais ao Norte) conseguem alcangar a area. Isto aconte
e

ce geralmente na presenga de um vento Nordeste intenso e	 con

tnuo, fatoraro que pode ser verificado por	 i nterpretagao

E visual de imagens do MSS-LANDSAT;

3) o (undo da regiao a de areia, segundo dados colhidos nas	 Fo

lhas de Bordo, resultantes de levantamentos realizados na "area J

pela Diretoria de Hidrografia a Navegagao (OHN);

^t

4) a area normalmente tem pouca nebulosidade. Into foi	 verifica *'

do na an"al'ise dos dados meteoro18gicos da Companhia 	 Nacional_a

R
de Alcalis do Rio de Janeiro, situada no Arraial do Cabo;

w	 5) o banco possui uma area relativamente pequena de 4,2 km2. 	 En

tretanto, as profundidades variam de 1 m ate 40 m com diferen

tes gradientes, uns mais acentuados, outros mais suavest

r	 6) grande parte dos escudos-desenvolvidos no	 Grupo de Oceanogra

fia do Departamento de Sensoriamentu Remoto do INPE sao reali

zados na mesma regiao. Desta forma, espera- se com este	 traba

lho contribuir para um melhor conhecimento da area;

7) existe, na area, o Projeto Cabo Frio, do Institute de 	 Pesqui

sas da Marinha, que pode fornecer o apoio logstico 	 necess"a

x rio a uma`missao de campo,e tambem uma grande.variedade de daw
t dos - maregraficos, oceanogr"aficos, meteorol6gicos, etc., que,^
tE

-porventura possum ser necessaarios.

?n

3	 1 r	 ^.

t

i

'`s
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CAPTTULO	 II

MATERIAL E METODOS

h

2.1 - SISTEMAS SENSORES UTILIZADOS

.a Quando se iniciou, o presente estudo tinha a intengao de

obter uma visao geral de como'poderia ser utilizado o sensoriamento re

4 moto no reconhecimento de feigoes hidrograficas, a de adquirir	 um	 me

Thor conhecimento dos principais problemas existentes na utilizagao de

` tal tecnica, visando os objetivos propostos. Tambem era intengao 	 ten

tar esbogar um metodo de utilizagao efetiva - dos sensores remotos em Hi_

drografia.

Outra preocupagao era que os resultados fossem 	 obtidos

por tecni'cas objetivas a pr"aticas, atraves da utilizagao de	 produtos;
facilmente di^sponiveis a analise de dados nao muito complexa. 	 Se	 nao

fosse observado este cunho pr"atico no trabal;ho, fatalmente a 	 implemen

tagao de qualquer um de seus resultados tornar-se-ia dificil, talvez a

ponto de ser inviavel seu emprego sistematico na`Nidrografia.

Grande parte dos trabalhos realizados em 	 sensoriamento

remoto no INPE estao concentrados em dois sistemas sensores,	 atualmen.	 —
to disponiveis, que fornecem os seguintes produtos:

a

a) Fotografias aereas:	 obti das pel a ' 	 aeronave Bandei rante
EMB-110-A, prefixo PPFXC, de propriedade do INPE. Este 	 aviao j

foi especialmente adaptado para se transformar numa 	 plataforK

t
ma de aerosensoriamento de dados. Possui locais especiais 	 pa

ra a instals ao a opera ao dos se uintes a ui amentos: camarag	 p	 g	 9	 q	 p, ^
metrica Wild-RC-10 0 camara multiespectral de 4 canais I2S,con

junto de 4,camaras Nasselblad a imageador Bendix LN-3 que ope
1

ra nas faixas do visvel a termal.

z

u
jq$ry

#F
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b) Imagens orbitais multiespectrais: obtidas pelo imageador mul

tiespectral MSS, colocado a bordo do satelite LANDSAT. 0 INPE

possui uma estagao receptora desire satelite na cidadedeCuia
ba, Mato Grosso, a um Centro de processamento do sisal 	 obti, r

do,`localizado em Cachoeira Paulista, Sao Paulo. drios	 pro

dutos sao gerados neste local, entre e yes pode -se char:	 fi'
tas compativeis com computadores (CCT); imagens em preto 	 e

branco, em papel fotogrifico, produzidas nas escalas padroes

de 1:1.000.000, 1:500.000 a 1:250:000; composigUes coloridas
a

e produtos especiais, comp imagens em papel fotogr"afico	 pre

to a branco, puma escala diferente dos padroes citados, 	 mas

compativel com o sistema

Logo, existe 'uma maior facilidade de acesso 	 aos	 dados

dos dois sistemas sensores mencionados acima a aliando esta 	 disponibi _	 is

lidade is necessidades praticas a aos objetivos deste trabalho, optou-

se inieialmente pelo estudo das fotografias metricas e ̀das _imagens	 or

bitai s, a fim de avaliar a quantidade e a qualidade da informagao 	 que b

cads um deles pode fornecer.
a..

Em razao disto, este trabalho pode ser 	 praticamente di

Jvidido em dugs partes distintas: a primeira, o estudo feito com-	 foto
I

grafias obtidas pela Camara metrica "Wild RC-10" e, a-segunda, a. anili

se das imagens orbitals do MSS-LANDSAT

2.1.1 - CAMARA MFTRICA "WILD RC- 10 "

Camaras metricas sao instrumentos fotogrametrieos 	 de>

precisao, cujas caracteristicas principais sao: alto grau de corregao
	das distorgoes., tanto geometricas Como crom'aticas; distancia principal, 	 j

ca ibradE	 1	 a, marcas-fiduciais no quadro negattva, quepermstem a locali
s.	

zagao do ponto principal' da imagem (Maia, 1975). Possuem outras carat

P	 teristicas importantes, tais Como. controle do recobrimento entre as
.	

fotos na di regao da l i nha de voo (recobri mento longitudinal) , 	 a n o t a

roes de margem, etc.

3

' .. ni	 k_. 	 tv .a avl4v...fwa aw	 a,3m ....-u v c.JU...xuov , Waa.n.ur_....P	 au^.v.v...a.._r.,.,_^...^^..._.... .^..—_._. ._...._. .. 	 ., ..	 _._._ _ ^	 _	 _
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A grande vantagem das camaras metricas a tarem as dis

torg©es inerentes ao sistema sensor minimas, a fornecerem varias infor	 9

magoes, que sa`o utilizadas por t"ecnicas apropriadas,para reduzir os er

ros oriundos das distorgoes introduzidas pela atitude do sis tema sen

sor, no momento de obtengeo da imagem.

Sao empregadas principalmente na cobertura	 fotogrifica

pars processos fotogram"etricos; como restituig6es a aerotriangulagoes,

j ou em qualquer trabalho onde se'deseja um minimo de influencia 	 do sis,
t

tame sensor na posi ao dos pontos foto rafados a na	 uantidade de ever
agN	 g	 q	 —

gia enviada por tiles.

A camara me"trica "Wild RC-10" possui as seguintes carac

teristicas tecnicas:

Fabricante : WiId Heerbrugg A/G_

f	 Uso mapeamento em geral

Filmes
c

acondicionados em rolos de '9 1/2"

m ou 120 m - fi1mes de 0,13 mm de 	 es
Comprimento do filme

160
pessura

a 75 m ou 150 m - fi Imes de 0,10 mm de 	 es

t pessura

;.	 Tamanho das fotos 9" x 9" ou 23 cm x 23 cm a

i	
N:umero de fotos

X230 ou 460`com filmes-de 0,13 mn

r ^290  ou 580 com fi l mes de 0,10 mn

Tipo de obturador : rotativo

Velocidade de obturagao :	 1/100 - 1/1000 seg.

`	 Indicagaes marginais hors, altitude, contador de fotos, etc.

;.	 Controle de exposigao : manual, remoto

Intervalometro : sim

Objetivas do INPE Universal Aviogon II

. Super Avi ogon T I - l

c	 +

e

t

P	 9

F
t

ii'

i

e ^



Universal Aviogon II Super Aviogon II-

Distancia focal	 (mm) 152 88.3'

Angulo de campo 900 1200

Numero f (intervalo) 4 5.6 - 22

Intervalo de atuaga`o
5tima (jm)

0.4 - 0.8 0.45 - 0.85

Filtros padr6es (valor
"abtivigneting")

amarelo a vermelho
(1.4 A.V.)

amarelo a vermelho
(2.2 A.V.)_

Distorcao radial	 (pm) < 4 + 10

Distorcao tangencial	 (um ) < 4 + 5

T

j,
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As dual objetivas sa" o intercanbia"veis, com otica corrig

;	 da Para obtengao de fotografias colordas.As prncipais caracteristicas

de cada um sao apresentadas na Tabel a II.I.

^i
t	 TABELA II.1

PRINCIPALS CARACTERTSTICAS DAS OBJETIVAS DA WILD RC-10

Duas qualidades importantes da "mild RC-10" merecemainda

ser mencionadas.-A primeira e a possibilidade de bascular-'coda a camas r

ate o ma"ximo de 45°, permitindo a troca de filtros em „ plino voo;a segun

da a que podem ser introduzidas correg-oes em todo o conjunto da camara;

deriva`(k) ate ± 30 0 a inclinacao	 w) ate ± 50 , por controle	 manual1
ou remoto.

^P ^nforma 6es mais detalhadas sobre as artes com onentes e^	 R	 R

s

;. a operacao da RC- 10 podem ser consegui das no manual da camas (1!i 10, 1970) .

t;
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1	 2.1..2 - °IMAGEADOR MULTIESPECTRAL MSS-LANDSAT
t

Os satelites da seri e LANDSAT, anteri ormente denominada

ERTS, sao plataformas de sensoriamento remoto de dados colocados em uma

orbita terrestre de grande inclinagào com o Equador polar, quase	 circa

lar, sIncrona com o sol, a uma altitude media de 918 km. A NASA ("National

Aeronautics and Space Administration") e o 6rgSo respons"avel_peio desen

volvimento a langamento destes satelites, que sao em numero de tress	 0

LANDSAT-1 (ex ERTS-1), langado cm jutho_de 1972, atualmente fora de ope'

ragao; o LANDSAT-2 (ex ERTS-2) langado em Janeiro de 1975, atualmente
i	 desligado	 mas que pode operar mediante uma solicitagao a NASA, 	 e	 o

LANDSAT-3	 langado em abrl do 1972 e, atualmente em operagao.
x^

I
°	 Todos possuem aproximadamente as mesmas caracteristicas

orbitais em altitude a periodo. A trajet6ria orbi tal a feita de	 maned
ra s ncrona com o Sol, com o nodo descenden ts (iluminado) realizado	 en

tre'9 hs. a 30 min., a 10 hs. 00 min. (local). A passagem sobre o	 Equa

k	 dor se di as 9hs. a 42 min. (local), sendo o periodo orbital de 103 min.
!	 16 seg. Logo, em 24 horas el es completam 13 17/18 6rbitas, deslocando as

coberturas adjacentes em 1
0
 26' a cads 24 horas, ficando os centros 	 en

tre elas afastados de 159,3 km (Figura II.1). Esse efeito faz com 	 que,

apos 251 revolugoes ( i.e., a cads 18 di as), o sat-l ite vol te a	 imagear

o mesmo local)_.
1 

0 imageador multiespectral MSS-LANDSAT, daqui para 	 a
K	

frente denominado somente MSS-LANDSAT, a um dos subsistemas do satelite

"	 .	 e consiste de um espeiho oscil6t6rio a um sistema o"tico sue, reflete	 a

1	 radiancia vinda da cena, num conJunto de 24 detetores divididos 	 em	 4

faixas ou canais, cada um com 6 detetores. Cada canal a sensvel a 	 uma

is

determinada faixa do espectro, a saber.

2 2 	 y

C

t	
1

3 s7
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Fig.	 II.1°- Padrao de cobertura no solo para o imageador MSS-LANDSAT
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Canal 4,- 0.5 - 0.6 um
Vi sivel

Canal 5 0.6 0.7 um

Canal 6 - 0.7 - 0.8 um
Infravermelho proximo

Canal 7 - 0.8 - 1.1 um

0 LANDSAT-3 possui ainda uma banda no infravermelho ter
mal denominada canal 8 (10.4 - 12.6 um), que nao se tornou operacional.

Em virtude disto, as informag©es dadas neste trabalho sao somente so

bre'os canals do visivel a do infravermelho proximo.

0 MSS-LANDSAT gera imagens por varredouras transversais
ao sentido de deslocamento do satelite, atrav"es de uma oscilag5o de

I	 2.89 graus do seu espelho, o que corresponds a um angul'o de visada to
tat do sensor de 11,56°. Esta abertura_corresponde no solo a 184,86 Km

sendo este o comprimento de cads 1'inha transversal imageada 	 (Fi gura

t.



0 "angulo de visada instantaneo de cada detetor a 0.086

m rad, correspondendo no solo a uma area de 79 m x 79 m e, na imagemt

a um "pixel" ( "picture element") que e o elewnto de reeoluqao no terra
ago para o MISS-URDSAT.

A radia'ncia vinda da cena relativa a um "pixel" a trans-
formnada em um sinal analogico de voltagem, o qual a enviado pars a Ter

ra. Posteriormente, este sinal e'`processado, ficando em um formato di
gital denominado nivel de Ginza (a uma menor quantidade de energia cor,

responde um menor nivel de Ginza; a uma maior quantidade,um navel 	 de

26 -

` ci nza mai or)

r
Em uma cena	 do MSS-LANDSAT existem 3240 x 2340	 "pi

xels
,,
 , cada um com os seus respectivos n'lveis de Ginza, um	 Para cada

canal. Deste conjunto a que sào gerados os diversos produtos	 do	 MSS-
LANDSAT atraves de processamentos especiais(fitas CCT, imagem	 em	 pa
pel fotografico preto a branco, etc). As imagens sao formadas 	 por pro
jegao hibrida,	 i.e., ao longo da orbita a projegao e" ortogonal 	 sen
do uma proje&ao centralno sentido da varredura (Silva, et al., 1978).

;r Na fase de renroduga"o, as faixas contTnuas de	 varredu
r	

Y ras sao cortadas em imagens regul;ares de 185 Km x 185 Km,com	 recobri
memo longitudinal de 10%. Devido a dimensao de cada linha (185 Km), o

G recobrimento l ate'ral entre fai xas adjacentes varia de acordo coma l_ati
tude, tendo o menor valor de 14% no Equador (Figura 11.3).

Em res,umo, o imageador multiespectral MSS-LANDSAT 	 pos

sui as seguintes caracteristicas tecnicas	 (NASA, 1976; Berns tein,1976):

a) Intervalo de oscilagao Rio espelho	 t 2.89 graus

b) Frequencia de oscilagao do espelho	 13.62 H' Z "x 	34

..

XATC

	

yy

c) Linhas imageadas por oscilagao	 6_

4 d) Angulo de Campo	 11,56 graus

t



Fig. 11.3 - Passagens adjacentes a recobrimento

no Equador
Fonte: Silva et al.	 (1978), p.	 14

e) Comprimento de cada linha imageada 185 Km6

f) Area imageada em cada cena 185 x 185 ,Km

;. g) Recobrimento longitudinal 10%

h) Recobrimento total 14% no Equador

i) N4 de detectores 24 (6	 Dor ca

nal )

J) Intervalo espectral dos canals:

F 4	 - 0.5-0.6 um

"	 q 5	 - 0.6-0.7 um

► 6	 - 0.7-0.8 um

7	 - 0.8-1.1 pm
ti

Y
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'	 1)	 9An ulo de visada	 nstantaneo de cads detetor	 0.086 m rad

m) Campo de visada instantaneo (IFOV) ou,"pixel"	 79 x 79 m

n) Recobrimento entre doff s "pixel s" adjacentes 	 29

o) Campo de visada instantaneo efetivo	 56 x 79 m

p) NO de linhas em cade imagem	 2340

q) NO de"pi xel s" em cada l i nha	 3240

r) Tamanho da palavra em que vem armazenada a

i	 informa;ao de calla "pixel"	 6 bits ou 1
i	 11 b	 te"Y 

s) Informa;des por bands	 7.6 x 10

"bytes"

t) Informagoes
M
	por cena	 30.4 x 106

' 
bytes

J

2.2 - FOTOGRAFIAS	
i

r	 As fotografias analisadas foram obtidas na missao_Nidro

sere-II, real i zada	 em setembro de 1977 (Mei rel es , 1978) , que	 reuni u

dados de dois sistemas fotograficos-•. caamara m-etrica Wild RC-10 a	 c'ama

ra mul ti;espectral	 I S.
t ^^

No presente estudo foram utilizadas somente as fotos ob'

tidas pela camara metrica Wild RC-10, a qual estava calibrada de forma

que tivesse o maior rendimento possivel na obten;"ao de dados	 submer

sos. Os parametros da camara foram calculados a partir de uma 	 analise

das propriedades fisico-6ticas da agua do mar a da bibliografia consul

tads. Esta tentativa de otimizagao'do sistema`sensor visava 	 principal

mente, adquirir a informagao numa regiao do espectro vis vel,onde a ate

^a	 nuagao da radia^ao;pela ague do mar (local) fosse minima; com	 isso,te
riamos uma maior penetra6ao da luz, a consequentemente, o sinal 	 de re-

w4

,:.	 t »
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j torno ao sensor serfa de uma profundidade maior.

y

Entao, primeiro sera fai ts uma revisao das	 propriedades

fisico-oticas da "agua do mar, a fim de se justificar a calibragaode ca
mara Wild RC-10 utilizada na missao, e  seguir, sera" apresentado 	 um-,

k resumo da mi ssao . A an"at i se dos dados obti dos sera apresentada 	 junto

com a discussao geral dos resultados fotograf'icos'deste trabalho,

2.2.1 - ATENUA Ao DA LUZ NA AGUA D0 MAR

A interaga"o da luz solar, a;traves de suas va'rias 	 formas-

(radiagao direta, radigao espalhada pela atmosfera) com a "agua do mar
r

ja foi bem estudada por diversos autores, a um fato bem conhecido e 	 a

existencia de uma regiao de maior transmissao ou menu atenuagao, 	 na

` regiao do azul-verde, com pequenas variagoes dependendo do -tipo 	 de

agua.

Duntley (1963) identifica Bois mecanismos b"asicos indepen

dentes para esta atenuagao: absorgao a espalhamento.
w ^

A absorgaoe a perda de fotons por conversao em outra for

ma de energia como calor, energia potential quimica, etc.; o	 espalha.
9	 ^ mento esta associado 'a perda dos futons que tiveram a diregao da 	 sua

f
r

trajetoria original modificada, de tal forma que nao possam contribuir

para a formagao da imagem.

t

0 efeito global deste doffs efeitos a expresso pelo 	 coefi

ciente de atenuagao volum"etrico (a) que a definido port

Po _-az
P	 e 

z	
o

p	 - Fluxo radiante total de um raio colimado de luz monocrom"ati'o
ca incidindo em uma agua macroscopicamente homogenea.'

,
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P Fluxo radiante residual- que aican a um detetor 	 colocado	 aq	 9z
uma distancia z da fonte. 0 Tndice zero (0) indica	 espalha t

metto de ordem zero, ou seja, a luz que foi espalhada 	 pare

fora do raio nao alcanga o detetor;

z = dis tancia entre a fonte e o detetor;

a coeficiente espectral de atenuag o volumatrica, expresso em

unidades de logaritmo	 natural por metro (In/m)q ou	 unida

des de logar tmo natural por pi (ln/ft) ,dependendo das 	 un i

`
i dades metri cas utilizadas.

i Como citado anteriormente, a engloba os efeitos de	 ab

c

g

►	 sorgao a espalhamento, podendo ser expresso por:
r

a a+ S

^.	 a = coeficiente de absorgao volum-eetrico

si - coeficiente de espalhamento volum"etrico.

Clarke a James (1939) mediram a atenuagao	 de	 vari as
amos tras

r
de agua do mar a da agua bi des ti 1 ada.

As-amostras de agua do mar foram filtradas atraves 	 de

um fi l tro Berkefel d, de modo que es to removesse todas as parti cul as	 em
suspensao a fosse	 obti da	 agua do mar pura.

As partculas em suspensao ("suspensoids") foram 	 defi_

nidas coma todas as particulas que sao removi das 	 por	 um	 fi 1 troF
Berkefeld fino.

Os materi ais que consegui ram passar pelo fi 1 tro ("filter-
-passing material") incluem substancias em solugao na agua do mar, 	 as

sim como materia em suspensao tao pequena que nao pode ser 	 removi da
i

t

l	 a

»	 n

.`iM^ 	 t, v,..mv.xwu-Tau«. 	 .	 :,.,..ca....mdcue..we_...s,.. .....s._•;..,	 ...,.a.	 -.	 `^`	 ._..._u.:^.4....... 	 :.;.',,...	 _:':'	 .:	 .:.	 ..,. ._..,......_
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pes o filtro. Ambos podem ser , imaginados_como produto da d ecomposi ggo de
"planckton",, o qual ee' mais abundante nas regioes costeiras do	 que nas

., regio"es oceanicas.

As amostras foram coletadas em diversas regio"es do mar,

desde a "aqua costeira at"e a aqua oceanica. Foi obtida tambem 	 "agua	 do

mar , artificai, adicionando -se sail `a agua bi -destilada, na seguinte pro

pragao:
f

Na01	 26.40 g

K Cl	 75 g
I s

Mg C1 2	3.15 g

j	 r Mg SOS,	 2.07 g

Ca Soy	 1.33 g

s ' 33.70 g
a	 :,

!. N20	 966.30 9

1 000.00 _g

Algumas de suas conclusoes foram:

N a) A agua do mar artificial exibe uma atenuaoao identica a agua

.,bidestilada, exceto para os pequenos ` comprimentos de onda, on
j de a atenuagao e,maior, provavelmente por causa das impurezas

oticas (particulas em suspensao - Figura II.4).

` b) A atenuagao da "agua do mar pura, representada por	 amostras
oceani cas , "e praticamente identica a da "agua destilada	 (Fig.!!

^ ra	 II.5).

c) A atenuagao de amostras medidas em laboratorios foi maior 	 do
i

que a observada no mar. Este fato, indubitavelmente 	 causado

pela decomposigao	 das	 particulas orgà nicas, que de	 semi
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t
1 ^

-	 eTransparentes tornam-se opacas com o seu armazenamento. d_I

' monstra a necessidade de observagoes "in situ" para o	 pre_ r
' ciso conhecimento das propriedades oticas da 'agua do mar.

1

h
100

so
tow

s0

40 ^^k

to ^..

C

Q
-	 t

s

3400 4000A	 5000	 8000	 7000	 6000f

` CoMPRIMENTa of ONDA	 t $ `)

I `
Fig. II.4 - Curva 1 - percentagem de absorgao, por metro, de aqua bides

! tilada. Curva 2 - percentagem de absorgao por metro	 da

1 agua do mar artificial.

Fonte:	 Clarke a James (1939),'-p. 	 49. R'

ESCALA	 PARA	 1,8,	 sSCALA	 PARA 9
{

3600 4000A	 5000	 6000	 7000	 6000
9

coMPRIMENTO DE allo/1 t )
y_

s Fig. II.5 - Percentagem de absorgao, por metro, da agua do mar de Sar

gasso (agua oceanica), a da agua bidestilada• Curva 1- agua

do mar filtrada quando coletada a agitada. Curva 2 agua

do mar filtrada apos coletada• Curva 3 - agua destilada. 	 F

Fonte Clarke a James (1939), p. 46.

t	 ,

t
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d) A diferenga entre a atenuagao de amostras da agua do mar a da

aqua destilada a causada,principalmente,pelos solidos em 	 sus

pensao ( suspensoids) nos comprimentos de onda de 8000 9	 a

4730 R, a entre 4730 R e 3650 R Paraaguas oceanicas 	 ( Figura

II.5). Entre 4730 9 e 3650 R Para as aaguas costeiras,	 torna-

-se efetiva a-influencia dos; particulas finas ("filter passing
material") que, junto cop as particulas em suspensao, exercem

uuma grande agao seletiva nos comprmentos de ondas	 menores
t (Figura II.6). rt

CS"LA lMRA 410	 CWA4 A MM 3

too
% oo

I so

so 70

40 60

t0 ao
3

L
o ^o I

r
5800	 4000A 5000	 8000	 7000	 8000

^

COMPR{MENTO DE ONDA (	 )

f

3

i
{

Fig. 11.6 - Percentagem de absorgao, por metro da "agua da 	 p l a to f o rma

s	
.

continental' ( agua costeira), a da "agua	 bidestilada	 Curva

1 - nao filtrada, agitada. Curva 2 - filtrada quando 	 cot e

tada, a antes de medic ( filtro Berkefeld). Curva 3 -	 'agua

" bidestilada.	 Curva 4 - filtrada quando coletada 	 a agitada.

Fonte	 Clarke e , James ( 1939), p. 47.

Foi observado pelos autores que o aumento da	 atenuacao

( da l uz de me n o r 	 comprimento	 de onda, nos "aguas costeiras , e 	 devi do
principalmente, a maior presenca dos particulas final ("filter- passing

material") , ou	 a	 uma absorgao seletiva dos pigmentos em solugao, deri

vados da desintegragao de c èlulas` vegetais,; ou 	 a	 um processo	 de	 es
palhamento seletivo, ja"" que se tratam,de particulas diiscretas 	 bem	 pe

quenas ( Figura II.6),

x
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Hulbunt (1945) mede os valores espectrais de	 a	 para

tres aguas diferentes em todo- o espectro vislvei:

"ea) Agua pura ou agua destilada	 uma aqua	 bidestiiada	 coloca
Tda em repouso durante va"rios dias, a fim de que suas impurezas

5ticas ( particulas em suspens"ao) sejam decantadas	 a	 possam

ser retidadas. Composta basicamente de moleculas de "agua.
.9

b) Agua costeira: coletada a 2.5 milhas nauticas a Leste da	 Cos :^

i	 to da Florida, U.S.A.
„ 3

c) Agua de baia: coletada na baia de, Chesapeake, U.S.A. w

r

Os resultados sa"o apresentados na Figura II.7.

re
5

I

A maior atenuagao da 'agua de baTa, na regiao do azul, e"

►	 indicada pelo autor Como consequencia da maior presenga de 	 materiais ni

coloridos dentro da agua, identificados como"plankton",atraves 	 da	 ab

sorgao seletiva nos menores comprimentos de onda.

Duntley (1963) observa que a "agua possui uma importante u`

janela de transmissao com o pico proximo a 450 nm,,a menos que	 seja

desviado para comprimentos de ondas maiores pelas substancias amarelas

dissol'vidas ("yellow substances"). Estas substanci-as, 	 predomi nantes
nas aguas costeiras, consistem de acidos humicos, melanoides a 	 outros

r

componentes res ul tantes da decompos i<gao de materi a orgà ni ca.	 L a n'k es
(1970) concords com esta definiga`o a adiciona-ainda a 	 propriedade das

mesmas absorverem fortemente a radiagao azul.

Kul lenberg	 (1974),	 cap tul o	 2,	 observa	 que	 o

espalhamento da luz no mar e,predominantemente,determinado por particu
y

t 	 las em suspensao , maiores que os comprimentos de onda da regiao do visi

^.	 vel	 ("particulate matter"), aonde se incluem os or-ganismos biologicos

transparentes ("plankton"). Em virtude disto,o espalhamento "e	 virtual

z	 mente i ndependente do compri mento de onda. Kul l enberg, a i n d a, c i t a 	 a g,

.x

maior concentraga"o destas partculas em suspensao nas a"guas costeiras.'"
1
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Specht et al. (1973) reunem os dados de atenuagao dos

quatro tipos de 'agua, a os transformam em dados de transmitancia pare

uma camada de 10 metros de agua de cads tipo. Esta forma de apresenta

g o oferace uma melhor visualizagao da atenuag go sofrida pela luz in

cidir em determinado tipo d^"agua (Fi'gura IT.8).



1	 =
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	 Na figura II.8, vi-se que a medida que se aproxima da

costa, a atenuagào da luz na "agua do mar aumenta em todos os comprimen
I.	 tos de onda, com um efeito sensivelmente maior nos comprimentos de on

da menores (azul).

Este aumento geral pode ser provocado pelo aumento do
espalhamento do seletivo (espalhamento Mie), devido a maior concentra_

;go das particulas em suspensao ("particulate matter", para Kullenberg

"suspensoids para Clark a James). 0 espalhamento destas particulas e

preferencialmente para a frente (Jerlov, 1968).

i
i 0 maior aumento na regiao do azul deve ser consequencia.

` da maior concentra io das substincias amarelas dissolvidas 	 "	 el l owg	(  "y el
 a das proprias particulas em suspensao, ji que	 ambas	 ab

sorvem fortemente esta radiaao (Jerlov, 1968). E bom notar, ainda, que

i as particulas muito pequenas ("filter-passing material")	 podem	 provo

k car um espalhamento seletivo, proporcional a X-4 , isto e, maior nos me 	I
nores comprimentos de onda (espalhamento Rayleigh). 	 3

0 espalhamento molecular total pode ser des prezado, poi s

representa 7% do total e a fortemente mascarado pelo espalhamento	 nao

' seletivo, devido is particulas em suspensao (Duntley,`1963 	 Kullenberg

1974). Contudo, Para grandes angulos de espalhamento (retro-espalhamen

to), ele-tem uma significativa contribuigao (Jerlov, 1968; Kullenberg,

S	 ' 1974) .

Conclui-se, entao, que a agua do mar, atraves dos 	 sews

mecani smos de absorgao a espalhamento,, atua Como >um fil tro "oti co	 para

' a energi'a radiance do visivel, atenuando fortemente os comprimentos de

4
_r

onda do vermelho a do azul, estes'ultimos dependendo do tipo de 	 agua.

0 maximo de transmissao da a"gua oceinica clara coincide com o 	 da agua

{r destilada a ocorre nas proximilades do comprimento de onda de 	 480 nm.

' As "aguas de baia tem uma atenuagao maior, e 	 seu miximo de transmi s

sao a deslocado para Berea de550,nm ou mais, devido,principalmente,

a

4
F
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k

i manor presenga do produtos dissolvidos da decomposiga"o de 	 materiais`

org`anicos ("yellow substances") a de particulas em suspensao.

N

A transmissio da luz na igua do mar a um assunto 	 muito

mai s complexo do que> foi col ocado aqui , inclusive com a exis tinci a	 de
variaveis importantes_que nao foram citadas, Como o coeficiente de ate*
nuaga`© da irradiancia difusa (k). Porim para o objetivo deste 	 traba
lho, as nog©es fundamentais obtidas atraves as simplificagoos	 feitas, t

tornam-se satisfatarias.

r	

h	 {

M	 2	 S A	 M	 OS	 E	 I`2. ,2- MLS0	 IDR	 ER-I

f
2.2.2.1 - DESENVOLVIMENTO GERAL DA MISSAO

A missao Hidrosere -II foi realizada no periodo de	 22 a
30 de setembro de 1977, na area de estudo do Banco das Enseadas do	 Ca

°	 bo Frio (Figura II.9).

Constou basicamente de tris sobrevò os a 3000 pis de	 a1
titude obtendo dados de dois sistemas fotogrificos, cim,ra	 m"etrica
Wild RC-10 a cimara multiespectral I 2 S, Alim dos sobrevoos foram real i 	 z
zadas medigoes de ireadiincia solar incidente na area, radi ància 	 emer
gente da agua do mar a sondagens batimitricas. z

Na Tabela IIJ segue um quadro geral dos voos	 realiza
dos.

Porocasiio da mi'ssao foram langados na "area oito alvos de su

perfTicie l, a fim de auxiliar o posicionamento das fotos. Foram	 confe c

cionados com pranchas de ISOPOR de l,Om x 0.5m, a fixados com	 poitas
de aproxi'madamente 30 kg (latas de 20 1 cheias de concreto).	 Destes	

.,

-oito (8) alvos, dois'(2) se perderam poucas horas apos o	 langamento,
lot' sendo que leis (6) resistiram ati o final da missao,w	 }.

x

a5'0
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TABELA II.Z

SOBREV00 DA MISSAO HIDROSERE-11

SOBREVOO DIA HORA

INfciO

DURACAO ALTITUDE

(PES)

OBSERVACAO

Alfa-1 27/09/77 09h :00m 00h:50m 3.000

Alfa-2 28/09/77 09 :05m 00 ;55m 3.000

Alfa-3 29/09/77 08h : 55"' 00:45m— 3.000

Os sei s res tan tes foram i denti l=i cados nas fotos 	 da mi s

sao, a tiveram as suas coordenadas determinadas por intersegb a vante, j
as quail se seguem na Tabela I1.3

k_
Alem destes alvos, os pontos de coordenadas 	 conhecidas

TRAPICHE, MINISTRO, FILTRADOR, IKEDA, ATALAIA E PEDRA DO MASCA, 	 foram

pintados de branco a fim de permitir uma melhor identificagao nas 	 fo

tos.

A irradia"ncia solar inciulente na a"rea foi medida com um
j

actinografo de 1a-mina dupla 58 do Robitzch - fuess. Este 	 equipamento

faz um registro temporal da intensidade de radiagao total incidente, des

de o ultravioleta 	 ate um pouco abaixo de 2u.	 E graduado diretamente

em cal cm-2 min-1. 9

E

_A radiancia emergente da Sgua do mar foi'medida com	 um
espectroradiometro ISCO,modelo SR. 0 fluxo de energia por unidade 	 de

K

area	 foi medido a intervalos de 25 mu,com uma meia largura de 	 bands
n

•	 de 15 mu. A unidade obtida foi uw cm-2	 -1mu

r #
y

e

•	 z

y



- 41

TABELA II.2

COORDENADAS GEOGRAFICAS E UTM DOS ALVOS DE SUPERFICIE

fi

9.

LATITUDE
(SUL)

LONGITUDE
(OESTE)

N E

BOIA n4 1 22058'47".364 042000'03 " .805 7455536.888 807492.976

BOIA no 2 22
0
58'41".830 041 059 1 48 11 .966 7455698.586 807919.364

BOIA n9 3 22058 1 44".214 041 059 1 26".132 7455611.844 808568.Ui..

BOIA n9 4 22059 1 00 11 .997 041059 1 42".41`1 7455104.800 808094.093

BOIA n9 5 22059'01".085 042000 1 01".826 7455113.429 807540.724

BOIA n9 6 22059'13".455 042000 1100".225 7454731.721 807578.563

{	 x
r	 ,a

A "area de estudo foi sondada com um ecobatimetro Kelvin-
(	 Hughes MS-26-F, port"atil. Este equipamento obt6m um registro continuoda	 3

profundidade, com precisao de 20 cm.

Informag6es mais detalhadas sobre a missao, poderao ser

encontradas no relatorio de Meireles et al.(1978).

2.2.2.2	 FOTOS DA CAMARA METRICA WILD RC-10'

Na Tabela II.4`estao os parametros da- camara RC-lgna mi s
} sao Hidrosere-II. 0 excesso de recobrimento foi para evitar os efeitos

da reflexao solar direta ("sungliter")



OBJETIVA FILME FILTRO ESCALA RECOBRIMENTO RECOBRIMENT

LONGITUDINAL LATERAL

152 mm KODAK W58
1/6000

65 65%
2403

P4,

3

9

r.o gI
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TABELA II.4

CAMARA METRICA RC-10

SOBREVOO f TEMPO DE EXPOSIgAO

ALFA-1 5.6 1/300

ALFA-2 5.6 1/400

ALFA-3- 5.6 1/200

r

f

Em cada um dos sobrevo".os foi utilizada uma exposigao di

ferente (Tabela II.5), fixando-se a abertura a variando o tempo de ex
is	 —	 f

posiga"o.

TABELA II.5

i
SOBREVOOS COM RESPECTIVAS EXPOSI^DE5
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i

" A energia do sol penetra na camada 4o agua, 	 sofre-	 uma
atenuagao seletiva, Como explicado no item 2.2.1 deste 	 trabalho,	 a se
refl'ete no fundo. Esta energia refl eti da, que traz i nformag6es do fundo,

retorna a superficie, sofrendo as mesmas atenuago"es da energia	 inciden

h to (camada de 'agua'atmosfera, etc). Em consequencia, o fluxo 	 radiance
que alcanga o sistema sensor a duplamente atenuado pela camada de 	 agua
nas suas duas trajet6rias: a-de penetragao ate o fundo e a	 de	 retorno
do fundo. A medida que a profundidade vai aumentando, o	 noel	 desta
energia vai decrescendo, ate um ponto em que estara tao baixo que a sen

i sibilidade do sistema nao consequira separar os s naffs	 provenientes de
duas profundidades-diferentes. Chega-se assim, a uma saturag"ao do siste j

l` ma para obtengao de dados de profundidade.

Entao, o que se tentou realmente na missao foi	 otimizar {

o sistema sensor, de modo que est,e ponto de saturagao'ocorresse na maior
profundidade possivel. Partiu-se de varias premissas, algumas retiradas

da revisao bibliografica sobre o assunto a outras'expio-rando o 	 aspecto

16gico da questao, que explicam a escolha de diversos parametros da mis

sao: filme,.filtro, altitude de vao, exposigao, condig6es 	 meteorol6gi
i

cas, hora do vao.

i

a)	 Filme

0 filme deveria ser uma emulsao com sensitividade na 	 re
giao do visivel a bem ra"pido (muito sensTvel), devido ao bai-xo nTvel de

k radiancia que se pretendia detetar, mesmo	 que se perdesse um pouco	 na

resolugao do sistema. Outra caracterTstica a que 'o filme deveria ser fa

cilmente obtido,	 de acordo com as necessidades praticas explanadas 	 no.

"
r

item 2.1.

0 filme seleconado foi o "KODAK TRI -X AEROGRAPHIC  FILM

C	 t 2403 (ESTAR BASE)	 que, segundo o fabricante, a definido como um 	 filme

pancromatico, negativo, com Alta sensibilidade a sensitividade, estendi

da at'e o vermelho (KODAK, 1971). A emulsao foi processada na	 maquina
t	 0

"KODAKVERSAMAT FILM PEOCESSOR' , mode Io 11, quimica 641, a 81 	 F	 (1_ RACK), a

5FPM.x
t

ss	
k.
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b) Filtro t

A principal fungao do filtro seria retirar do detetor 	 a

energia que nao conseque penetrar na camada de aqua, oriunda de 	 outran

fontes, principalmente da reflexao superficial no mar.; =''

wit
Esta energia e" indesejavel porque aumenta 	 o	 nivel	 da

irradiancia na emulsao, mascarando a informagao de baixo 	 nivel que vem 1{

das profundidades maiores (perda de contraste).

i

o	 Deveria ser uma filtro	 com	 uma banda de	 transmissao
coincidente com	 a janela de transmissao da agua	 da area de estudo (item

2.2.1). Como nao se tinha nenhum dado conhecido sobre as condig òes	 da

'	 aagua da area, a nao ser a sua otima transparencia comprovada por _inspe

gao visual, resolveu-se adota-la come uma agua 	 entre o	 tipo	 costeira

e o tipo de baia, logo, com um maximo de transmissao enure 	 500 nm	 e

550 nm.
1	 i

0 filtro sel eci onado foi o WRATTEN-58, cu j^a 	 b a n d a	 de

trarismissao esta compreendida entre 470 nm e 610 nm, a com o maximo 	 s

tuado nas proximidades de 525 nm, o que concorda com os dados de 	 aqua

costeira a de baia, apresentados na Figura I1.8.

A Figura II.10 apresenta a curva de transmissao 	 do	 fil,

tro WRATTEN-58 (EASTMAN -KODAK COMPANY, 1970 a).
i

c) Altitude de voo
r

A altitude de v6o foi cal'culada para ser a menor	 altitu

de em que se poderia voar, sem haver problema de efeito de arrastamento

na i'magem;

Este procedimento visava exclusivamente colocar 	 entre o
9

avi ao e	 a superfi ci a do mar 	 a menor camada atmosferi ca possi vel , a fim
,4

r.

A

^^ i
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de diminuir ao m"aximo a interferencia desta cobra o fluxo de energia,

no percurso superficie do mar sensor.

A altitude determinada foi de 3.000 pis ou aproximada

t	 mente 100 metros.

t
,

Z
',N

T'7

a

400	 500	 600	 700	 600	 900 a

COMPRIMENTO DE ONDA (NM)

Fig. II 10 - Curva de transmissao do filtro WRATTEN-58

Fonte: EASTMAN KODAK COMPANY (1970a),p, 78

d) Exposie"ao

Yost a Wenderoth (1968, 1970b) assinalam a necessidade

t	 de se trabalhar com fotografias superexpostas, quando o objetivo e a

z	 detegao de objetos submersos. Isto a facilmente compreensivel devido

ao baixo>nivel de radiancia da informa&ao desejada, fazendo com que a

}	 mesma fique na parte nao linear do pi da curva caracterlstica, diminu_

indo o contraste.

nu	 ^
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_Uti1izando-se o computador de voo (EASTMAN KODAK COMPANY,

1970b), foi determinada uma exposigao base (abertura a tempo de expos

gào), Como se o voo fosse real_izado para fotografar alvos de superf

cie. Os valores determinados foram f/8 para a abertura, a 1/300 para o

tempo de exposigao.	 {

A abertura base

do-se 'a superexposigao. Devido

sigoes relativas aos pontos do

racteristica do filme utilizad

do modelo l inear do item 24, e

deltas exposiC6es, selecionou-se, a partir_do tempo de exposigao 	 base

i (1/300), um maior (1/200) a um menor (1/400), sendo realizado um 	 sobre

voo com cads um deles.
.a

Os woos com as res ectivas ex osi oes sao 	 apresentadosp	 _p jy

4 na Tabela-IL.5.

I

e) Condig6es meteorological

As condigaes ideais-sao de um dia com o ceu 	 totalmente

limpo, e o mar calmo•

0 ceu limpo a devido à necessidade	 da maior iluminagao s

possvel sobre a "area.

0 mar calmo a desejado, a fim de que nao se tenha 	 nenhu

ma rugosidade na superficie, que dificulta a penetragao 	 da luz	 a	 au

t menta a reflexao superficial, condigaes'nao ideals para este trabalho.

A epoca selecionada foi o mes de setembro, onde 	 exi ste
E

a menor presenga de nuvens na 'area, segundo uma analise dos	 dados	 me

r

F

teorol ògicos da regiao, fornecidos pela Companhi a Al calis do Rio	 de Ja rz

neiro, sediada em Arraial do Cabo.

^^ Y C

}.'

F̂

low

n

(

f/8, foi aumentada Para f 5.6 0 proceden
a necessidade de se garantir que as expo

banco caissem na pa to reta da curva ca

a, condigao necessaria ao desenvolvimento

devido ao nao conhecimento dos valores
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A condigao de mar clamo era esperada pare os 	 doffs	 dies

que antecedem a passagem de uma frente fria, em que ha uma "rondada" do

vento Nordeste para Sudoeste, ocorrendo neste'intervalo uma parada-do mes

MO.

,k
f) Hora do voo

Era deseJada a hora em que o sol estivesse mais alto, sem
1

provocar uma reflexao direta ha camara. Este procedimento visava a maior

i
quantidade possivel de energia incidence sobre a area. j

A hora foi obtida atraves de nomogramas de altura 	 solar

i

i (Steffen, 1978), a determinada como limite m"aximo para um voo pela 	 ma

'

nha, 10 h e, Como limite minimo para um voo a tarde, 15 h, isto para 	 a

^
a oca da realiza ao da missao.p	

^ d

i 2.3 - IMAGENS LANDSAT

j

As imagens analisadas do MSS-LANDSAT (item 2.1.2) 	 foram

i da orbita 122, ponto 28, que cobrem aproximadamente a costa Sudeste 	 en a

i
tre Cabo de S. Tome e a Baia de Guanabara. As imagens efetivamente 	 uti

lizadas estao apresentadas na Tabel'a II.6.

Todas as tres imagens foram obtidas 	 em	 baixo	 ganho
("Low-Gain Mode"), pelo sat"el'ite LANDSAT-2. Foi so icitado a NASA 	 que j

a passagem de 25 de setembro de 1977, coincidindo com 	 a presenga da mis
i

sao Hidrosere-II na area, fosse obtida em alto ganho ("High-Gain Mode"), A

originando uma especie de imagem superexposta (o ganho dos 	 amplificado

)

res a aumentado de uma fator 4). Infelizmente estas imagens-nao puderam

ser utilizadas devido a grande quantidade de nuvens presentes na 	 area,

no momento da passagem do satelite.

w
Y

A	
x

r

\Y

•aa_



VIAGENS LANDSAT N9 DATA DA PASSAGEM COBERTURA DE NUVENS

2-77070/114922 11.03.77 0%

2-77160/114444 09.06.77 10%

2-77196/114257 15.07.77 20%

` As tres imagens compreendem tres situagoes distintas, as j

quai s podem ser vistas em uma anal i se visual das c6pi as em papel fotogra
fico preto a branco na escala 1:500.000, canal 4.

i
!. 1) Imagem 11/03/77: foi a methor das tres imagens, com 	 pouca	 pre

senga de nuvens, e uma concentragao de particulas em suspens6o,

i relativamente baixa na area de estudo	 (Figura II.11).

2) Imagem 09/06/77: esta imagem possui uma cobertura de 10% de nu

r vens, que se limita ao canto inferior direito da imagem, sem a

tingir a area de estudo. Pode-se notar porem, 	 uma	 presenga
maior de-sedimentos na area (Figura II.12),

t ^
E interessante notar que este sedimento nao provem do Nor

to (descarga do rio Paraiba do Sul), como e` mais comum nesta regiao devi F

do a_maior frequencia de vento do quadrante Norte, a sim 	 do Oeste (de s-7
A car a da Baia da Guanabara 	 Isto	 ode ser ex licadog	 ).	 p	 p	 pela	 presen^a, na ri
< area, de um vento Oeste, como pode ser visto pela diregao 	 da. fumaga da r.

Echamine da Companhi a Al cal i s dry Rio de Janeiro. A anal i se	 dos	 da do s

t

k

r ^r

3
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09JUN77 ORB 122 PT 28 C: S23-04/WS42 -13 MSS 4
	

SOL: EL25 AZ047 B 190 LC 12114 INPE/LANDSAT 277160-114444-4

N: S23- 01%Y042-16
	

R02 N	 -BRASIL- 27SET77 CENA 004

Fig. II.12 - Co- pia em papel fctcgrafico Preto e branco da imagem MSS -

LANDSAT do aia 09/06/77 - Canal 4

/2
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meteorol6gicos da propria companhia confirms o fato, a indica a presenga

de vento Sul rondando para Oeste nos Bois Bias anteriores.

d) Imagens 15/07177: esta imagem apresenta grande quantidade de nu

yens, em forma de nevoa, inclusive sobre a area de estudo. A

presenga ou nao de sedimentos ficou mascarada por esta nevoa

(figura II.13).

As imagens para a, an"alise estao na forma de fitas magne

ti<cas compatveis com computador ('CCT). As c'opias em papel fotografico

ou as transparencias, mesmo na escala de 1:250.000, nao fornecem condi

goes de uma interpretagao visual do Banco das Enseadas do Cabo Frio, de

vido as reduzidas dimensoes do mesmo. Entretanto, as fitas magneticas

CCT, anal i sadas no si stema L-100 (item 2.5.1) permi ti ram o trabal ho em
uma escala aproximada de 1:20.000.

2.4 - METODO FOTOGRAFICO

A luz do soI, ao incidir sobre uma super f cie de agua,_ne

la penetra sofrendo as mais variadas interagoes (item 2.2.1). Parte des

to energia consegue alcangar o fundo, e refletida, e retorna a superfii

cie, podendo ser detetada por um sistema sensor, Esta parte,ao alcangar

o sistema, leva v"arios tipos de informagoes, inclusive da espessura da

camada de agua que atravessou (profundidade), devido a atenuacao sofri

da (Figura I1.14)

Diversos autores tentaram rel'acionar, matematicamente, a

interagao desta energia radiante com a agua do mar. Diferentes 	 simpli

r ficagoes a metodos empregados resultaram em modelos diversos, mas exis

^a	
to um consenso quarto a existencia de uma reZagEo exponenc az enure a

energia resultante e o comprimento da camada de agua atravessada 	 (pro

z	 fundidade).
^w

Moore (1947) prop"oe um modelo, relacionando o brilho da

1otografa, de um ponto submerso, a uma profundidade z (B ) pars um dez
terminado comprimento de onda:

L,

f

 
c

A	 x
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5JUL77 ORB 122 PT 28 Ct S23 -03^W042 - 14 MSS 4	 SOLI EL25 AZ049 B 190 LC 12616 INPE ,'LANDSAT 277196-114Z57-4

N: S23-OO/W@42-17	 Rel N	 -BRASIL- 09DEZ77 CENA 009

LANDSAT do dia 09/06/77 - Canal 4

oRIGINAL PAGE IS
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B
E

I	 ((a + b) 10-2(
a + s)z)

0

wo

i

onde;

kith

I o intensidade da luz em uma superficie horizontal a navel do {
t

observador, incidindo sobre uma superficie de "agua.

(a +) _ coeficiente de extingao

s
a e b = constantes relativas a cads situagao ambental

Prewett et al. (1973) apresentam um modelo para 	 a rai

diancia emergente da superficie do mar em uma determinada direga"o	 e'

(L'	 (e')), resultante da incidencia da energia solar em um ponto de pro u4

fundidade z, tomando em consideragao somente os efei _tos de	 refragao, rt

1
absorgao da agua a reflexao no fundo, da radiagao solar.

l..' ^^1^
_	 (ni	

)2	
p E	 e -a(sec 6 + sec ^)z

rt

g

n

M

r
nl = indice de refragao do ar

3

nz = indice de refrag"ao da "agua

p = reflectancia difusa do fundo

E irradiancia incidente na superfi ,ie da a

3

a - coeficiente de atenua ao da i uag	 9

e = angulo que rai'o refletido no fundo faz com a normal, ao al

<- cangar a superficie do mar.
k

}t
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I
j

y
J

ingulo zenital da radiagao solar.

i
..	 Austin 1974 deduz uma f6rmula para a irradianciaque

deixa a superficie do mar logo acima deia ( Ew ) t em relagao a irra

diincia que incide neste mesmo n vel (Es). Ap"os diversas 	 simplifica

g5es, tem- se: a

EW	 Es	 R (s,w,b)
a

r

ondes

f

I	 R (s,w,b) = 0.02 + 0.52 [ Rw '+ Tw2 Rb ]

I	 !	 -kz(w; = E

I

entdo
i

R (s,w,b)	 0.02 + 0.52 [ Rw + e"-2kz Rb ]

3

R - reflectancia da a ua rode ende da rofundidade€	 w	 9	 (^	 P	 P	 )

Rb = reflectancia do fundo
r

r
k	 coeficiente de atenuarao total da irradiancia

m	

z	 profundidade da regi ao
Y

Pode-se citar ainda Duntley (1963), Williams ( 1970), co

mo autores que se dedicaram ao estudo deste tipo de problema.

yj

t	
i

,a

x.
t .T 

Y
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Se forem considerados somente os efeitos de	 refra;a"o,

absorgae da a"gua a reflexao no fundo, negligenciando-se os efeitos	 de
h

espalhamento a reflexao superficial tem-se o mode10 de Prewett et 	 al. 4

(1973), que pode ser escrito na forma;

-Bz	 (I I ' 1AEe

b

Ee --	 Energia emergente de um ponto na superfcie do mar, oriun

da da incidencia da energia solar em um ponto de 	 profun

didade z.

A e 8 w Constantes relativas a cada ponto. Considerando-se 	 que
k 555

na area de estudo existe uma uniformidade de	 condigoes, v

de iluminagao, qualidade da agua, fundo, etc., A e B se

rao considerados constantes para toda a area.

Esta quantidade de energia (E e ) alcanga o detetor de um

sistema fotografico apos interagir com a camada atmosferica, core	 - as

lentes da objetiva a com os filtroso dando a exposigao daquele 	 ponto

na foto. Admitindo que os efeitos citados sao multiplicativos, isto e,

nao adicionam nenhum termo a equagao (IIJ ), pode-se escrever, Para; a

i
exposigao:	 que:

rE
1 _	 e -Fzi

E —	 exposigao no filme correspondente a_ um ponto no fundo do mar.

C e F —..constantes relativas 'a cada ponto. Gonsiderando-se a uni

formidade de condigoes ambientais, C e 	 sao constantes
t .

para toda uma area.
F

I
r

b—.r

3	 5 

"^	 y i?'v'!i.'TF'.^d'%+	 Y4:C.:[ "..tY.VJ+utFnsx.	 ..su.—.	 .«... 
...	 :<..	 ,....u_. ...c...	 .....,...r.-14:14x1	 -	 ,tY........^.:.: C.. ..	 ..	 .. . r. ^  _.
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`	 Da curva caracter stica do filme, pode-se retirar	 umag
relagao linear entre a densidade e o logaritmo da exposigao, num deter
minado intervalo de valores de exposira"o (porgao reta da curva - 	 Fiqu
ra II.15)

Logo

Di	 a + Y log, l o	 E i	(II.3)

{
Substituindo 11.2 em 11.3 -

i
Di _a + Y log lo C	 e-	 i

D. = a + Y log io C + Y loglo a -FZi

i
k	 Di	 = a+	 log	 C- Y	 Fz i	 log;io e	

a

Reunindo-se os termos constantes

f

`a

D i =b -czi	(IIA)
1

Ou, de uma forma mais geral;

Di = a + b' 2i

a' -.. coefi ci ente linear  da reta	 s

77

9

n

b'-	 coeficiente angular da, reta
5

4t	 11YY 
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De acordo com as simplificag6es feitas, existe uma rela

gao linear entre a profundidade de um ponto e a sua respective densid a

de fotogrifica. Assim, a flutuarao dos valores'reais em torno da reta,

serio devidos a erros introduzidos pela variagao das condig6es- ambien

tais de um ponto para o outro, pela reflexao superficial a pelos efei

tos de espalhamento, parimetros nio considerados no desenvolvimento do

modclo linear.

Entao, o metodo de an"alise das ` fotografias consistiu em

se fazer uma amostragem de pontos sobre a "area de estudo, deprofundida

des conhecidas, a medic a densidade fotografica relativa aos mesmos

pontos nas fotos obtidas pela missio Hidrosere-II.

De posse deste dados, fez-se uma regress-do linear entre

as variaveis (tanto a variivel dependente sendo a densidade, e  varia

vel independente sendo a profundidade, como vice -versa), ;e determinou

se o quanto as equagoes lineares obtidas deserevem a relagao existents

entre as duas variaveis, ou seja, a correlaoao entre etas 	 (Spiegel,

1976).
3

Os pares de valores (densidade-profundidade) para 	 os
4	

pontos de amostragem, foram retirados da superposigao de uma transpa a

rencia positiva, que imageia a area atraves uma projegao c6nica, a Fo

4
lha de Bordo B - 1500-2/72 - Banco das Enseadas do Cabo Frio, que posi

'	 ciona os pontos atraves uma projegao ortogonal.

Esta diferen^a de projeg`oes ocasiona um deslocamento

horizontal nos pontos de profundidade (Figura II.16) devido a reflexao

no fundo a refragao, o qual foi desprezado em vi_rtude da t6cnica	 de
x	

obtengao dos dados, como explicado nos itens posteriores.

Do coeficiente de correlagio obtido, pode-se perceber o

q;uanto a variagao na densidade entre dois pontos, a explicada pelas di
F	

ferentes profundidades dos`mesmos ( variagao explicada). Os efeitos si m

plifica.dos.no desenvolvimento do mode10 linear, _ introduzem para	 cada

. (	 M1
•	 1.	 ..a

e
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ponto de uma variagao, que e a parte nao explicada da variag"ao total.3

Do modelo linear, em que a profundidade a fungao da den
sidade, pode-se infe.rir a profundidade desconhecida de um ponto, atra

ves da sua densidade fotografica medida em laborat6rio. 0 erro cometi

do nesta inferencia foi determinado pelo c"alculo dos limites de conf

anga de 95% para o valor previsto. Estes limites subentendem um inter

valo de valores de profundidade, dentro do qual pode -se di`zer que est"a
K

o valor correto para o ponto com 95% de-certeza.

CAMARA
DENSIDAU MEDIDA EM P	 FOTO(3RAFICA

PROFUNDIDADE RETiRADA EM P • Z2

PROFUNDIDADE GORRETA PARA A REORESSAO ! ZI	 -

1

'.	 p i

p

ZI	 Z2

DESLOCAMENTO HORIZONTAL Dn PONTO OE
PROFUNDIDADE

"	 t

t
Fig. II.16 - Qeslocamento Horizontal do ponto de

profundidade,

I
I

j
t

A
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Resumindo, foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Selecionou-se a foto de n9 2994 (Figura IL.17) por razoes ex

plicadas posteriormente, a fez-se uma amostragem de pontos,ob
tendo-se um par de valores (densidade - profundidade) pars
cads ponto. Fez-se uma regress"ao linear entre as duas varia
veis, calculando-se o coeficiente de correlagio, a os limiter
de confianga de 95T pars um valor previsto de profundidade a

partir de um valor de densidade.

b) Selecionou-se outra foto, a de n9 2980 (Figura II.18), consi
derando-se que seus pontos pertenciam a mesma populagao	 da
area de amostragem. Medida a densidade de v"arios pontos, infe
riu-se a profundidade dos mesmos, a partir do modelo obtido

no item a. 0 ajuste dos resultados foi verificado visualmen
te.

2.4.1 - OBTENCAO DOS DAMS DE DENSIDADE FOTOGRAFICA

Densidade, D, a definida como o logaritmo da opacidade,

0, onde opacidade e o reciproco da transmitancia T, (Slater,1975).

D	 log l o 0 _ - log l o T = loglo
T

As densidades dos pontos foram medidas em	 transparen

cias positivas empreto ebranco, geradas na copiadoraLog E, existente no
t

	

	
laboratorio fotografico do INPE, em Cachoeira Paulista. Nao se mediu
diretamente no negativo, a fim de nao degradar a informagao orginal.

0 sistema Log E reproduz o negativo original 	 atrav"es

de um feixe luminoso-(oriundo de uma-fonte central fixa),-que varre uma

mesa. transparente localizada em cima da fonte, onde sao colocados 	 o

negativo original esobre ele o filme duplicador. De acordo com a trans

parencia (transmitancia) de um determinado ponto do negativo,	 este

1
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wo-

rig. II.17 - Copla em papel fotografico preto e branco, da foto 2994, da

missao Hidrosere II.
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deixa passar mais ou menos luz pars o filme duplicador.

Apes processado, o filme duplicador gera uma transpa

rencia positiva, cujo brilho de calla ponto esta" associado a transpar n

cia do negativo original,

0 ajuste de exposigao do sitema Log E regula a veloci
dude com que o feixe luminoso execute a varredura, controlando a quanti

dade de luz que cada ponto da mesa recebe. Um maior ajuste de exposiga"o

corresponde a uma menor velocidade de varredura. Logo, cada ponto da me

sa recebe uma q'uantidade de luz maior. A um menor ajuste de exposigao,

ocorre o oposto.{

+	 0 i nstrumento uti l i zado para a medi da de densi dade foi

o densi tometro Macbeth TD-504, que mede uma densidade difuss por conta

to (Arnold et al. 1974). A abertura usada foi a de lmm, ou seja, a den

sidade a cal-culada em relagao à luz que consegue atravessar a	 trans,pa

k	 rencia (transmitincia da transparencia naquele ponto), em uma area equi

"

	

	 valente a uma circunferencia de lmm de diketro. A precisao deste densi

tometro e + 0.02 D.

Os pontos da imagem onde houve uma maior incidencia

de energia radiante no detetor (filme), correspondem a; a) pontos mais

cl aros ou , de maior bri l ho em uma copi a fotogr"afi ca em papel preto a bran
co b) pontos mais claros ou de menor densidade na transparencia positi

+	 va; c) pontos mais escuros ou de maior densidade no negativo. Em 	 rela
t

^-	 Sao a uma fotagrafa do hence, a facil perceber que estes pontos corms

}	 pondem a regioes mais rasas

Para os pontos de menor incidencia da energia radian

to ocorre exatamente o oposto em todos os processes.

s

k,
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2.4.1.1 TRANSPARENCIAS POSITLVAS EM PRETO E BRANCO'

Foram feitos dois conjuntos de c6pias distintos, 	 os

quais sergo chamados de 14 experiencia a 24 experiencia.

a) 12 experiencia.	 reprodugao da fotografia n4 2994, com um con-

trole empirico. Foram - identificados no negativo original dois

pontos, correspondences aproximadamente a menor a maior dense

f dade do Banco, a mediu-se as suas respectivas densidades. 	 Em

segui'da, o mesmo negativo foi levado para a	 copiadora	 Log E
i	 e reproduzido sob diversas exposigoes, s elecionando-se aquela

que melhor manteve o mesmo intervalo de densidade entre 	 os

pontos citados acima.

Este procedimento visava n"ao alterar a inclinaga"o da cur

va caracteristi ca (expos i gao x densi lade) , j"a que as do negativo	 on g

,k nal a da transparencia positi va sao inverti das 	 (Figura 11,19).

f	 ^	 a

Os pontos no negativo tinham as densidades de 0.84 	 e

0.58, a na transparencia positiva 0.61 a 0.88,respectivamente, 	 manten

do um intervalo igual em torno de 0.26 D.

r ,	 A ccpiadora Log E operou com -a exposigao de 1400. 0 fi t

'	 me utilizado foi o "KODAK AEROGRAPNIC DUPLICATING FILM 2421 (ESTARBASE) Il

sendo processado na"KODAK VERSAMAT Film Processor",..models 11, 	 com qui_-

^,	 mica KODAK VERSAMAT 641, revelador a 850 F, 1 RACK, 5 FPM( pis por	 mt-

m.	 nuto)	 r

Nesta experiencia foi calculado somente o modelo 	 de re
4

gressao a os parametros estatisticos de interesse.

r 

r_r
a

i
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û
o

b

R3

^O

Q

d. W

Z^'

M1

M

n

1»
i

W

s

i

I

j



3

6
q
1	 -

r

b) 22 Experiinciat 	 reprodugao das fotografias 2994 a 2988. 	 0

I

controle destas e®pias foi feito em relaga"o is transparincias

da la experiincia, atrav"es de medidas de densidades em 	 virios
pontos. As novas copias sairam um pouco superexpostas em	 com

paraga"o com as primeiras. 0 filme e o processador 	 utiiizados

foram	 os mesmos da 10-experiencia, sendo que a log E	 operou

com a ex osi ao de 1320.P	 g^

A ideia inicial era conseguir na segunda experi'encia as

mesmas densidades da primeira, tomando por base as transparencias	 da

foto 2994. Porem, com a exposigào original de 1400, a Log E nao	 conse
{ guiu mais realizar a mesma reprodugao em termos de densidades dos	 p 

tos, que acabaram ficando mais densos (subexpostos),,devido ao	 desgas

^ to da fo te. Foram testadas n v	 nt	 "r'	 6 s	 e o t	 -sn	 o ame	 a va g as exposigoe ,	 p ou	 a pt

f la de 1320, ficando os pontos levemente menos densos (superexpostos)

C

Nesta experie'nci a calculou-se o model o de regressao eos

k para'metros estatisticos de interesse,atraves dos dados da foto	 2994.
Depois o modelo foi transportado para a foto 2980, a tentou-se inferir

a profundidade de alguns pontos da mesma.

r	 j
2.4.1.2	 TECNICA DE MEDI^AO DAS DENSIDADES

..	 0 ideal' pare se fazer as medidas seria' um 	 densitometro

de varredura,.que obtivesse o registro continuo de toda uma linha. 	 Po

rim, o densitometro Macbeth TD-504 mede a densidade em pontos 	 discre j

i tos, obrigando o emprego de um artificio abaixo na obtengao dos 	 dados

de densidade.
-a

As metades esquerdas das transparè ncias foram divididas

em quadrados de 5mm x 5mm. Mediu-se a densidade no meio de'cada	 qua

drado (atraves da abertura de lmm`de dia'metro do densitometro), a 	 admi

ti'u-se que qualquer ponto,deste, feria o mesmo valor de densidade. 	 Co

mo, na amostragem feita, cads valor de densidade corresponde a 	 um va

for de profundidade,	 este artificio	 cons idera,que, na escala de

#r
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trabalho (aproximadamente 1/6000),a profundidade se manta"m constante

numa area de 30m x 30m. Isto a uma simplificaCao mas sous efeitos po

dem ser minimizados por uma escolha conveniente dos pontos de amostra

gems Como sera explicado posteriormente no item 2.4.3!1.

Em virtude desta simplificagao, foi desprezado o deslo

camento horizontal dos pontos devido a reflexao no fundo e a refragao

(Figura II.16)

As metades direitas das transpar"encias n"ao foram utili,za

das,devido a presenga de um "sunglitter" no canto superior direito das

fotos, a tambem `a presenga de terra.

2.4.2 - OBTENCAO DOS DADOS DE PROFUNDIDADE E_CORRECAO DE MARE

As profundidades foram retiradas da FB-1500-2/72 - BAN

CO DAS ENSEADAS- DO- CABO FRIO, ESC 1:2000, PROJE^AO UTM, confecci onada

polo Av. Hi.ITACURUSSA da 'Diretoria de Nidrografia a Navegagao da Ma

rinha do Brasil (Figura 111.3). Estes dados de profundi'dade foram ob

tidos em 1972, mas considera-se que os mesmos nao se modificaram ate

a data da realizagao da missao. Isto nao deve introduzir nenhum erro

apreciavel, porque se esta batimetria for comparada com a anterior,que

data de 1948, vi-se que nao existem profundas modifcagoes

Para a corregao de mare foi utilizado o maregrafo 	 do

Institute de Pesquisas da t'larinha, localizado no cais da Petrobra5 no	 law

Porto do Arraial do Cabo, RJ. Os dados batimetricos esta y.am reduzidos

ao n vel de redugao (NR), que esta localizado 1,97 m acima do zero da

regua, sendo determinado pela Diretoria de Hidrografia e,Navegagao,por

intermedio de uma analise de 62 dias consecutivos de observagoes. A ma

re no momento da realizagao da-missao (09 h :15m do dia 29/09/78) estava	 t

`	 2,11m acima do zero da regua (Figura 11.20)
3

C
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Fig.. II.20 - Corregao de Mari para os dados de profundidade

4

Entao, a todos os dados de profundidade retirados da fo

lha de bordo adicionou-5e 0.14 m, para obter-se a espessura da ,camada

de "agua (profundidade real) durante a reali-zagao da missao Hidrosere -

-II. Esta profundidade real a que sera o dado utilizado na regressao.

A-folha de bordo foi reduzida para a escala da	 transpa
r

rencia, usando-se como'controle os pontos FILTRAQOR, TRAPICHE E 	 MINIS

TRO, a as b6ias nos 5 e 6 (ver item 2:2.2.1), pontos de 	 coordenadas

conhecidas a que foram identificadas nas transparencias.

} Os dados. dc, profundidade foram retirados	 da	 superposi

~ gao da transparencia positiva a folha de bordo reduzida para a 	 mesma

escala. A transparencia estava quadriculada a tinha-se um valor de den

tt

as

sy

{
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sidade para cads quadrado (ver i tem 2-.4.1.2). Ao se fazer a superposi

gao,.via-se qual a profundidade que correspondia a um determinado qua

drado, e,tinha-se um par de valores, uma densidade relativa a cada pro

fundidade.

Esta superposiga0 foi o fator que limitou o use de` So

mente duas fotos, a 2994 e a 2980, esta' ultima com a1gumas restrigaes.

Devido 'a pequena altitude 'de voo, obtiveram-se as fo

tos em uma escala relativamente grande (aprox. 1/6000), ocasionando que,

em cads uma delas, aparecessem poucos pontos notaveis, dificultando o

controle da redugao na escala, na maioria delas.

A unica foto que apresentou condigoes satisfat6rias pa

ra este controle, ou`seia, para uma superposigao com a devida precisao,

foi a de n9s 5 e 6, total'izando quatro(4) pontos de controle.

i
Na foto de n9 2980, so foram identificados os pontos

i TRAPICNE E FILTRADOR, o que nao possibilitou um controle adequado, sen

do isto a causa de nao ter sido usada para se fazer a amostragem dos

pontos, e sim, para a inferencia da profundidade, cujo acerto do resul

tado pode ser verificado, visualmente, atraves da forma a da 	 localiza

gao das curvas isobatimetricas.

Yf

2.4.8 TMICA DE REGRESSAO LINEAR EMPREGADA
f

A regressao li-ear entre aprofundidade (P) e a densi

dade (D) foi feita pelo metodo dos minimos quadrados, sendo variavel de

4=	 pendente a profundidade, a independente a densidade, a vice-versa, s

Isto gerou duas retas com-coeficientes lineares a an

' y	gulares d'iferentes, mas o coeficiente de correlagao e o mesmo para os

r. is modelos (Spiegel, 1976).

^ 5
,v

4

i
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i

Os limites de conf a	 ra a in a e	 i'ncia foram deteri nga pa	 f r	 m^

nados pelo_modelo de Acton (1959) que, emseu Cap tuloII, desenvolve 	 a

4 teoria de uma regressao linear onde se conhega a variavel independents

sem ergo, e a vari"avel dependents com um erro de media zero a variencia
constante.

No caso do model o linear dente trabalho (item 2.4)

D =	 f (P, X I 	 X'2	 Xy	 ....	 ,	 Xn)

!	 ' (	 ,	 Xn)

Para um i- esimo ponto

Di =a+bP i Lei

i

e• _... erro introduzido pelas vari"aveis nao consideradas no 	 de

r

i senvolvimento do modelo linear.

L

Logo:Logo•

D^ ±e^ =a+b Pi

o-que concords com o modelose os valores de e i forem considerados alea

J torios, com media igual a zero a variancia constante.

a —. N(0	 v2)
a AT

E= Existe um grande acerto na consideragao de `que o	 erro

(e•) seja de caster aleatorio, porque o mesmo provem de variagaes das
A

condigoes ambientais, efeitos de retroespalhamento, variagao das condi

goes atmosfericas, etc., que de um ponto para outro podem ser supostosr

totalmente aleatorios, em fungao da sua variabilidade no tempo a 	 no
.a
3

x
espago.

{

.;
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` Este modelo tamb"em pode ser encontrando em	 Johnston

(1971). Para o caso da profundidade (P) ser a variavel dependents 	 (P

em fungao de D), -o mesmo	 racioci nio	 a val i do, bas_tando	 pars

4
s

isto explicita-la em fungao da densidade (D).

`fh
Para um modelo gen"erico.; 	 -

Y1^

r Ycomp 
= a" + six

Os l i mi tes de confi anga para, a ! sao ;

E _
tn_ 2 -	

a—SSDx

onde: n = n4 rte amos tras

SXX	 S X`	
rX	

=	 (X - X)
n

n s

SSD =	 (Yobs	 Ycomp)2
Rs

tn_z =	 valor apropriado para o nivel de confiana desejado
1

Para s'

b-	 '
to -2	 - S

(
Os limites de confianga de um valor real de y,	 para

qualquer valor de x e:

x
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z	 d2(n-2) Sxx

to-2 -

sSD
 [

SXx + (x - x)
n

onde d = Yreal - Ycomt	 P

Observe-se que a medida que o ponto x se afasta da 9
dia, o valor de d aumenta, ou seja, aumenta o intervalo de aceiiagao

para os verdadeiros valores de y. Isto a explicavel, porque todos os va

lores introduzidos (y a x) garantem a media, mesmo afastados Bela.

0 intervalo de confianga adotado no trabalho a de95%.
Os cal cul os foram fei tos no computador BURROUGHS-6700, atravas. de um pro

grama ja existente, desenvolvido pelo Dr. Gilberto Amaral professor ti

tular do Instituto de Geociencias da USP. Seu programa resolve este mo

delo, por"em, sofreu algumas modificagoes,.a fim de adapt "a-lo ao tipo de

problema enfrentado no presente trabalho;

2.4.3.1 - OBTENQAO DOS PONTOS AMOSTRAIS

Em fungao das simplificagoes feitas na obtengao dos

dados de profundidade a densidade, os pontos amostrais para a regressa'o

foram obtidos em "areas onde nao existe uma grande vari agao de profundi

dade.'

Isto torna consistente a premissa de que a profundida

de nao varia em uma area do 30 m  30 m, feita na obtengao dos dados de

densidade.

Da mesma forma, as sondagens da folha de bordo em que

se trabalhou ja haviam sido selecionadas e;estavam representadas por um

n9 de 4 mm de altura, na escala de trabalho, o que corresponde a uma

area de 24 m x 24 m no terreno. Assim, a selegao dos pontos amostrais,

como citado acima, elimina este tipo-de problems,.

1

^ 5 i'
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2. 5 - MtTODO ORBITAL
F

Admi tindo-se que:

a) a radiincia que deixa a superf cie do mar em um ponto est"a re

! lacionada com a profundidade (item 2.4)`

C	 b) a radiancia vinda de um "pixel" da cena de uma imagem do MSS-

LANDSAT, a transformada em um sinal digital, ou nivel	 de cin;.

1a, o qual a proporcional a essa radiancia ( item 2.1.2);

G

c) a iluminagao da a"rea de _estudo "e igual'em todos os pontos;
p

i
t

'	 d) a camada atmosferica sobre o banco a homogenea; entao, o efei
AAA

to de atenuagao da energi;a incidente no sensor, durante o per

curso da superficie mar/sensor,, 'e igual Para a energia	 emer

gente de cada ponto da area de estudo; _^
}}7

e) o fundo 'e homogeneo; entao, os efeitos de reflexao no 	 fundo
R

sao os mesmos para todos os pontos da area de estudo;

f) o estado do mar i o mesmo para Coda a area; entio, os efeitos

de reflexao superficial a refragao (quanto ao deslocamento ho

rizontal dos pontos de profundidade - Fi `gura II.16) sao iguais

em todos 'os pontos

9) a	 rofundidade se mantem constante em uma area de 70 m x 70 m.P

Logo- para -cada "pixel" tem-se um valor de profundidade;

Pode -se afirmar que o nivel de Ginza de um 	 " pi`xel"

localizado em uma area sobre o Banco das'Enseadas do Cabo Frio, esta di

retamente relacionado com a profundidade delta area, a que 	 diferentes

niveis de cinza correspondem a diferentes p: ofundidades.;

;z
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Entao, se em uma imagem LANDSAT,da area de estudo, sepa

ram-se sub"areas cujos "pixels" tem os niveis de cinza dentro de um de

terminado intervalo, obtim-se subareas cujos pontos possuem uma pro

fundidade dentro de um mesmo intervalo. Esta e a base do m6etodo de ani
ti	 lise das imagens orbitais empregado neste trabalho para a	 identifica

cao de feicoes subsuperfici'ais do mar.

As feicoes superfi ciais foram determi nadas a parti r da

propriedade da "agua em absorver fortemente a radiagio infravermelha.

0 emprego das imagens LANDSAT no planejamento de	 uma

i missao hidrogrifica ser"a avaliado a partir dos resultados obtidos na

`

	

	 identificaca"o de feicoes superficiais a s.ubsuperficiais, a discutido

nos capitulos posteriores.

As imagens foram analisadas no sistema interativo	 de

an"alise multiespectral I-100, sendo obtidos os contornos das	 feicoes

'.	 de superficie a das subareas de pontos com a mesma profundidade.

Apos a interpretacao automatica pelo sistema I-100, foi

utilizado um modelo matematico (Prewett et al., 1973 Polcyn, 1976;`Bi

na et al, 1978),que calcula a profundidade de um local em funcao do

nivel de cinza relativo ao mesmo. Da, foram determinados os valores

de profundidade para os limites de cads subarea_,obtida com a classifi

cacao automatica.
i

Diferentemente do m6todo fotografi,co, nio foi	 tentada	 5

a correspondencia direta entre o nivel de cinza de um "pixel" e a pro

fundidade, principalmente pela falta de precisao geomitrica do	 MSS-

LANDSAT. Esta impede a- local'izac"ao exata do "pixel" no terreno, n5o sen
r	 do possivel uma boa precisao na obtencao do dado de profundidade. Ahem
_

	

	 disso, a difcil admitir um unico'valor de profundidade para uma area

de 70 m x 70 m,como citado na simplificacao e. Esta a decorrente da

resolucao, no terreno da imagem do MSS-LANDSAT, sendo ainda uma 	 das
l

F

r
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maiores limitagoes do emprego deste sistema sensor na 	 determinagao de #-

caracteristicas hidrogrificas.i

As outras simplificagoes a,b,n e d podem ser facilmente

admitidas, principalmente pel-a pequena' dimensio do banco em estudo (4.2
km2 ).	 Entretanto, vale a pena observar-se ainda o seguinte

- Para os itens a e b existe uma variagao temporal, mas a 	 mesma

e desprezivel,Nporque o MSS-LANDSAT leva 28 segundos Para obter
s uma imagem de 185 km x 185 - km ('S i lva, et al . 1978) , e no	 caso,a a

I	
"area de estudo 'e de 4,2 km2.

r	 - Para o item c	 sempre existe uma pequena variagao de um 	 ponto z

pars o outro. Porem	 a pouca resolugao do MSS-LANDSAT	 (79m x

79m) faz com que em um "pixel" haja um efeito medio, que 	 pode

ser considerado o mesmo para todos os outros (Polcyn, 1976).

- Para o item d , se o mar estiver muito rugoso, existe uma gran

de variagao na inclinagao da superficie do mar de um ponto 	 pa

ra o outro, ocasionando uma reflexao superficial a uma 	 refra

ga"o diferente para cada um. Raciocinando-se em termos	 medios,

=	 a pouca resolugio do MSS-LANDSAT aparece novamente Como	 vanta

'	 gem, permitindo que estes efeitos sejam considerados iguais pa
,i

ra todos os "pixels". w{

- Para o item a	 sempre existe uma variagio de um ponto para 	 o

outro,devido a presenga de sedimentos na irea. Com  ventos	 Nor'

to ou proximos a este, aparecem sedimentos oriundos da 	 descar

ga do-rio Paraiba do Sul, a com ventos Oeste ou proximos, 	 apa

recem sedimentos devido i descarga da Baia de Guanabara. No pre
r

M,	 sente'estudo, a concentragao de sedimentos sera objeto	 de	 a
4
,w

estudo mais detalhado
w ,i.

A presenga de sedimentos em uma area a um	 fato critico

.	 para a de erminagio de profundidade por`sensoriamento remoto. 	 Uma

.	 maior concentragao de particulas em suspensao aumenta a	 atenuagao "ia'

4
x

^ x
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energia ( item 2.2.1), tanto no percurso superfTcie /fundo, comp no	 per

curso fundo/superf3cie do mar, diminuindo a maxima profundidade	 posse

vel de ser sensoriada. Ale"m disso, a aumentado o efeito de	 espalhamen

' to multiplo (Herz, 1977), aumentando a probabilidade de uma 	 quantidade

de energia espalhada alcangar o sistema sensor. Isto provoca um	 acree"s

cimo no	 sinal de fundo ("background"'), que mascara o sinal de	 baixo

nvel das profundidades maiores, diminuindo mail ainda a 	 profundidade

maxima que pode ser investigada. Uma anelise mais detalhada da 	 influen

cia dos sedimentos no sinal de retorno, aos canais do MSS-LANDSAT,- 	 e
feita no item 2.5.2.2.

i

i

^

2.5.1 - SISTEMA I-100 E PROGRAMS DE CLASSIFICA^Ao UTILIZADOS

1

0 sistema interativo de analise de imagem 	 multiespec

9

tral (Image-100, ou simplesmente I-100) a um sistema que realiza a clas
sificagao autom"atica de imagens, extraindo informagoes tematicas de par

tes da cena,:. ou de toda a cena. ,..,

t

i- A entrada da imagem no sistema se da por meio de	 fi

1

tas magneticas compatveis com computadores (CCT), que fornecem:

a) o nT vel de ci nza em cada canal do MSS-LANDSAT, p a r a 	 cada 

r "pixel". 0 sistema acessa os quatro canais ao mesmo tempo;

d

b) as coordenadas de cada "pixel" em relagao a matriz de	 3240 x

° 2340 "pixel s" , que compoe uma imagem.

A imagem, depois de ter sido armazenada 	 pole ser <

ar transferida totalmente ou parcialmente pars um terminal video colorido.

Este terminal funciona Como uma tel a de tel evisao a possui- 512 x 512 pon
tos ("pixels" do 1-100),  sendo que Para cada ponto a transferi do um "pixel"

 da. imagem. Dependendo do tamanho da 'area, que foi transferida para o vi

deo, ocorrera uma ampliagao maior ou menor da imagem. x

Y

a
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0 sistema realize a classificagao automatica das 	 ima

ens se undo um metodo	 i ntera ti vo	 anal i se/m "a ui na	 baseado

em

a) informagoes fornecidas pelo analista, as quais sao	 introduz '

das por mein de "areas de treinamento, ou seja, areas de carac f

tersticas mult_i espectrais conhecidas.
`
F

b) programas de classificagao, atraves dos quais o analista 	 pro

i	 cessa os dados introduzidos a procura alcangar os	 resultados 4

i	 desejados.

i	 4 resultado da classificagao aparece em tempo real 	 no

terminal video colorido. Neste ponto o analista interpreta o resultado, €'

e se qui ser , pode modi f  ca-1 o atraves da uti 1 i zagao de um outro	 progra
t

ma, ate alcangar um resultado satisfato"rio. H a uma inters;ao	 total t

'	 entre o analista e a m-aquina t proporcionando uma realimentagio do	 sis {

tema em um curio espago de tempo.

Uma descrigao geral do si 'stema, a os principais	 progra
Y

mas de classificagao poderao ser obtidos no Apendice A de Hernandez	 e x;

Shimabukuro (1978), ou no manual do usuario do equipamento	 (General

Eletric Company,	 1975),

A seguir sao resumidos so os 	 programas	 efetivamente
uti l i zados :r

a) Programa Cilula Onica("Single Cell")

Este programa identifica ,na imagem areas que possuem as t

mesmas caracteristicas multies ectrais de um hi er aralele i edo	 defiP	 P	 P	 _P P
y.

ni do a parti r de uma area de trei namento, i ntroduzi da pel o anal i sta atra
:.	 ves- do cursor*.

* CURSOR: Dvsositiuo que pe,rmi.te seteeionar areas de interesse no ter
nzinat ar'deo Gator da da sistema tchamrzdas areas 'de treinamento). Per

'	 mite variagao de forma., tamanho a movimento,

.i

^^	 x	 v	 ..
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{
t 0 sistema analisa os "pixels" da area de treinamento

e determine os valores m"aximo a mnimo dos niveis de cinza, para cada

canal contido nestes "pixels". A partir destes limites, e' construido

um paralelepipedo no espago hiperdimensional de 4 eixos (4 canais, um
eixo para cada canal), cujas faces sio limitadas pelo valor miximo e

t	
minimo de navel de cinza, no canal ao qual corresponde o eixo. Para
exemplificar, mostra-se na Figura 11.21 como ele seria em um espago

t
	

tridimensional. Este paralelepipedo a chamado cetuta wcica, a define
uma classe de acordo com a 'area de treinamento utilizada

I

Ap"os a definigao desta celula "unica, o sistema varre

todos os "pixels" que estio armazenados na memoria de imagens do I-100,

e informa ao analista quais os "pixels" que ficaram dentro da c"elula.

Estes "pixels" sio chamados "pixels alarmados", a sio realgados no ter

minal video por uma fungao especial "ALARM'', tomando uma cor verde sem

pre que a mesma for solicitada.

l

	

	

E bom notar que um "pixel" para ser alarmado precise

ter ao mesmo tempo valores de nivel de cinza nos quatro canais permi

's
	

tindo seu posicionamento dentro da celula. Se o nvel de cinza de um

canal estiver dentro dos limites da celula, mas o dos outros	 canais

nao estiverem, este "pixel" nao sera alarmado.
t	

_

b) . Programa Subareas de nivel de Ginza ("Grey Level Slicer")

Este programa divide uma "area selecionada, da imagem,

x de um determinado canal, apresentada no terminal video colorido, em d i

versas subareas (no'miximo 8) A area a ser dividida pole ser seleci o

nada'pelo cursor, ou ser toda a area do video.

re
Os "pixels" que compoem cada subarea tem a proprie

dade de possuirem o valor de nivel de Ginza, para o ref erido canal ,den

tro de um determinado intervalo, sendo'que a cada subarea corresponde

um intervalo de niveis de Ginza.

n	 }.

a
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Os intervalos podem ser equidistantes a partir dos valo 	 }

res maximo a minmos de nivel de cinza presente nos "pixels" da area,pa

ra-o canal analisado. Se intervalos nao equidistantes, forem desejados,

os valores maximo a minimo de cada po,.. ,o podem ser introduzidos no sis

tema

Ds "pixels" pertencentes a uma subarea sao armazenados

em uma das oito fungoes TEMA do sistema. Ao ser solicitada uma destas

	

4	
fun ©es, os "pixels" corres ondentes a arecerao na tela do terminal vig	 p	 p	 _

`	 deo cnlorido com a cor relativa a fungio (existe uma cor para cada fun

	

fi	 g"ao TEMA).

i a =,	 c) Programa Tabela de Classificagao (TABCLS)

	

Antes de ser utilizado o programa TABCLS propriamente di 	 j

to, v"arias operagoes tèm de ser realizadas, Como explicadas na sequen

cia abaixo

Inicialmente utiliza-se o programs aquisigio de assina

tura multicelula ( "Multi-Cell Signature Acquisition") Hernandes a Shi

mabukuro, 1978; General Electric Company, 1975), que divide a celula

	

unica cicada no item a, em diversas celulas unitarias, a faz a contagerr,	 j

do n"umero de "pixels" `presentes na area de treinamento, pertencentes a

cada uma. E definido um histograma multidimensional (4 canais) da "area

de treinamento. Uma projegào em dois eixos (canais) deste histograma po

de ser conseguida graficamente, atraves da impressora de linhas do sis

tema, pelo programa "Impress"ao em duas dimensoes de um histograma N- di

mensional" ("N-Dimensional Histogram Two-Dimension Print" General Elec

tric Company, 1975). Cada eixoe'graduado com val ores de nivel' de cin

za para um determinado canal, e, no encontro de dois valores (um de ca

da eixo), existe um car"acter alfa'numerico que expressa a quantidade de

"Pixels" da area de treinamento, que possuem simultaneamente o par de

valores, citados acima, para niveis de Ginza nos canais a que se referem

os eixos. Os eixos sio graduados -de 0 a 63, havendo necessidade de .-se

comprimir a fita CCT original', que vem em 256 niveis de Ginza.

T
i	 r	 '

3

^Q .^rYr^7wiwirMMFNi .rr War«
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I

Este diagrama bidimensiona l , denominado "espago de atri

^^

butos", pode ser jogado na tela do terminal video colorido pelo progra

ma ""VIDHIS". Na tela, o analista, utilizando o cursor, pole dividir	 a

;.	 area do espago de atributos em subireas (no miximo 8) de diferentes to
a1

manho a forma.

IOL

a,

f
Finalmente, atrave"s do programa TABCLS, cads sub"area deg

terminada pode ser associada a uma das fungoes TEMA. Quando uma destas

fungoes for solicitada aparecerao na tela do terminal video, com a cor

^.

relativa a mesma - todos os "pixels" que possuem simultaneamente 	 nos

C	 doiscanais analisados, um par de valores de niveis de cinza, localiza

do na subarea definida para o referido TEMA.

Todos os resultados da i nterpretagao rea l i zada 	 nest e
3

trabalho, com o sistema I-100, apresentam-se em forma grafica ("print-

-out") obtida na impressora de 1'inhas, ne qual se tem um simbolo grifi

co diferente para cada uma das fungoes TEMA.. 0 resultado do	 programa

Ce ula Onica, que Pica na fungao ALARM, pode set, jogado em	 qualquer 7i

uma das fungoes TEMA, a os resultados dos programas restantes sio arms x

zenados diretamente nas mesmas.
1

0 produto final "e um maps, na escala 	 aproximada	 de a

1:20.000, onde as regi pes de terra a as diversas subarea de mesma 	 pro

fundidade, obtidas pela interpretagao automiticao estio indicadas	 por

.	 graficos diferentes.

A obtengio do "print-out" em uma escala aproximada 	 foi

desen olvida por ocasiao deste trabalho com a participagio do Sr. Jose

Carlos Moreira do laboratorio de Interpretagao Automatics de	 Imagens,

do INPE. 0 objetivo era facili-tar a comparagio dos resultados obtidos,

com a carta n"autica da area, a de n4 	 1503 - Enseadas de Cabo Frio	 da

t	 Diretori'a de 8idrografia a Navegagao 	 escala 1.20.000. 0	 desenvoly

a	 Apendice	 Amento	 apresentado no

Y	
t 	

.:

1

.: _.	 w	 r.:-.:-+._<•'"--+^++.	 'rarr.sv.rrerawr.umah
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E

2.5.2 - TECNICA DE ANAL ' SE DAS IMAGENS LANDSAT

Conforme os objetivos propostos, o trabalho se dividiu

na determinagao de feigoes superficiais a subsuperficiais de intere s

(	
se a Hidrografia, utilizando-se a interpretagao autom"atica de imagens

i	 MSS-LANDSAT, atraves do sistema I-100.

Para a an"alise efetiva das imagens, foi separada- uma
area cor.•espondente a 127 x 127 "pixels" da tela do terminal video co
lorido do sistema I-100, na qual esta incluida toda a "area de escudo

o Banco das Enseadas do Cabo Frio, a que sera chamado daqui por than

t	 to de "area efetivamente analisada". Nas tres imagens utilizadas, ana

lisou-se aproximadamente a mesma"area, atrav"es do posicionamento do
cursor ra .ela, tomando-se com referencia pontos not"aveis da terra.

Esta 'area corresponde a um trecho da carta 1503 Banco

das Enseadas do Cabo Frio da Diretoria de Hidrografia a Navegagao (F

gura II.9) a esta compreendida, aproximadamente, entre as coordenadas
t

citadas na Tabela II.7.

TABELA II.7

LIMITES DA AREA EFETIVAMENTE ANALISADA NO SISTEMA I-100

EXTREMO LATITUDE LONGITUDE

Norte 220 56'	 36" 'S

Leste 0410 58' 00" W

Sul 230 O1'	 24" S

Oeste 0420 O1' 42" W
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b

2.5.2.1 - DETERMINA^Aq DAS FEIJOES SUPERFICIAIS

Mower (1974) realizou experiincia em varias fai xas does

,. pectro eletromagnetico, visando a separaeao de superfce de aqua a ter

ra. Concl ui que, areas de aqua sal gada foram mel hor	 d i s c r i m i na d a s
quando os dados dos canais infravermelhos foram usados. Afirma que 	 is

to	 aconteceu, nao porque a agua tinha-alto reflectancia ou emissao na

porg'ao infravermelho do espectro, mas porque a radiagao deste tipo 	 a

altamente absorvida pela agua, a como,resultado, dados de a reas	 com;

aqua s"ao facilmente distintos das outras areas.`

a
Isto concorda com os dados de diversos autores, 	 alguns

^;

3a citados. Nas Figuras 11.5. 11.6 a 11.7 pode-se observar os 	 results

dos obtidos por Clarke a James (1939), para s atenuagao da aqua do mar

nos comprimentos de onda do visTvel.
WA..

Jerlov (1968) reproduz as curvas de absorgao da agua pu

ra na regiao de Q.8 a 2.5 u, onde se observa que a absorgao aumenta 	 a
P

medida em que se desloca na diregao de comp rimentos de onda maiores (Fi
gura

Polcyn a Rollin (1969b) apresentam uma curva de 	 atenua

k ao sofrida pela ener is radiante na regiao do 	 infravermelho proximo.^9 

k

Esta maior atenuagao a explicada pela maior absorgao, J'a que os	 efei

tos de espalhamehto das partculas em suspensao a virtualmente indepen

dente do comprmento de onda(Kullenberg, 1974 - item 2.2.1):'
.I

-	 Entao, para a determi nagao das fei goes 	 s u p e rf i c i a i s, s

utilizou-se o canal do infravermelho proximo do MSS-LANDSAT,	 canal	 7
k p.,g v _ 1,1	 ► . Varios autores trabalhando com este sistema sensor	 a

visando o5,ietivos semelhantes, adotaram o mesmo procedimento; 	 entre

' eles PoI yn e Lysenga (1973 a), a Willians Jr.	 (1973).

No sstema 1-104, foi empreyddo o programs. Calula anica
Al

("Single-Cell"), utilixando-se coma area de treinamento uma regiao 	 de

Jf

'i

i

.._„ n._-_z:	 ,.c..nwau:uz.+ruuewuu.aaruvus^	 .,.i-.:alr	 ...ev.:.e ausxz.^uraaz..r.tsx^- ..,y,.,,...,_e ,
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agua. Esta regiao foi localizada longe da costa, a fim de se evitar al

gum panto proximo a ela, onde poderia haver uma grande concentragao do

sedimentos, o que aumentaria o sinal de retorno ao MSS-LANDSAT, no 	 ca

nal	 7.
Ir

h..	
+.+..

0 programs Celina Dnica foi apli cado sgmente no canal 7,
'	 atraves do artificio de se reduzi'r a resoluao dos outros canais, 4, 5

e 6, a um nivel de cinza, Isto equivale a fazer	 com que	 todos	 os
y

"pixels" possuam, nos canais 4, 5 e 6, o nivel de cinza igual a l,e s4

t
exista variagao no nivei de cinza dos "pixels" no canal 7, que	 operou

`	 com uma resol ugao de ?56 niveis de cinza. 0 esperado era quo as porgnes 	;
t

de terra da imagem tivessem um nivel da cinza mail elevado que as	 par

goes de aqua, devido a maior reflexao superficial.,
i

No resultado do programa Celula ®nica,todos os "pixels"

alarmados correspondem a supgrfTcies de agua. Consequentemente, o nega
tivo do ALARM correspondente as superfcies de terra, sendo 	 transfers

do 'para a fungao TEMA 8. Assim, as ser solicitada a fungao TEMA 8,tem-

-se a separagao entre terra a agua, e,a determinagao do contorno da li

nha da costa

2.5.2,2 - DETERMINA AO DASFEI OES SUQSUPERFICIAIS

Conforme o item 2,2.1, existe uma janela de transmissao
} x

da agua do mar na regiao do azul-verde, com o maximo variando de	 480

nip Para a agua destilada, ate 550 nip, ou proximidades, para aguas 	 com	 f	 ^:

maior presenga do uarticulas em supengao. Reptoduzem-se,	 na	 Figura
11.24, as curvas apresentadas por polcyn a Rollin (1969b), para os 	 da	

Y
dos de atenuagao espectral de varios tipos de agua, adicionando-se	 os

intervalos de atenuagao das bandas 4 (500 - 600 mu) a 5(600 - 700 mu) 	 F

do MSS- LANDSAT,

l

-	 Y Como pode ser visto, Canto nestas curvas com p nas apre

s

j
.	 sentadas anteriormente na Figura 11.8, o melhor canal do MSS - LANDSAT - 	

,x

pars a determinagao de feigoes subsuperficias, em qualquer tipo 	 de

' 	7

SY

Y

:

7

411u	 WA v,cix	 _....yWd,.n
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aagua, e o 4 (500 - 600 nm), onde se encontra a menor atenuagao da ener

gia eletromagnetica pela 'agua do mar.

No canal 5,a atenuagao j"a "e bem maior, mas existem 	 re

sultados de v-arios autores que conseguiram detetar regioes rasas 	 com

`

'

este canal	 (Ross, 1973; Polcyn a Lynzenga, 1973a).

t. N	 na'	 xi	 nd	 b	 r"
	 1	 "a

os ca	 is 6 e 7, a	 ste uma gra	 e a so gao pea	
gu 

a

(Figure 11.22) nao se prestando para a determinagao de fegeos 	 subsu

r	 z „ perficiais. A energia a absorvida pelas primeira camadas de agua, 	 fi

e cando com a penetragao restrita a superfcie, ou proximo a seta.

Um ponto importante, ja citado anteriormente (item 2.5)

?! e a presenga de sedimentos na area. Uma maior concentragao de 	 sedimen

tos diminui a penetragao da energia, aumentando o seal do fundo ('"back-
ground") o que mascara o sisal das profundidades maior^.s.

I ^

Ritchie et al. (1974) apresentam os dados obtidos da me

dida da radiagao solar refletida sobre reservatorios de agua, com 	 di

versas concentragoes de solidos em suspengao, em pontos cuja 	 profundi
x

dade a 10 vezes maior que a profundidade Sechi. Concluem que, em 400 nm

e entre 900 a 1150 nm, a radiagao solar refletida pouco para as varias

concentragoes, mas, entre 500 a 800 nm, a radiagao solar refletida "au

menta quando a concentragao aumenta. Os resul tados estao 	 na	 F i g u r a

I
1I.25,, onde foram adicionadas as regioes de atenuagao dos canais	 MSS-

- LANDSAT..

Da an"alise deltas curvas, pode se perceber que:

a) em presenga de maiores_concentragoes de solidos em suspensao, ou se

C
dimentos, hi um maior retorno de energia ao sensor em todos os 	 ca

nais;

b) no canal 7, Para haver um consider"avel acrescimo no sinal de	 retor i

no, deve haver um>grande aumento na concentragao;

d

91
:. .	 ....	 ..	 ..:_ai.a..uu....^,^.0 ......r_., .w ..0 ,.w 	 .. r,v ^..c..	 - .u.......,... a r. ..,._	 s	 r	 ..  ..
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y



_ 90 _

e	 t' a

c) no canal 6, um aumento na concentragao provoca urn acrescimo razoa

vel no sisal de retorno;
7

d) no canal 5, o aumento na concentragao provoca grande aumento no s
G
r	 nal de retorno. Isto pode ser explicado em uirtude da maior penetra

h

	

	 Sao da energia eletrxomagn"etica dessa faixa nas a"guas,o que aumenta

a probabilidade de ocorrcncia de espalhamentos m5ltipios, aumentan

6	 do o retroespalhamento. Uarios autores citam o canal 5 com p o melhor

f	 para a identificagao de padroes de sedimentagao em superficies 	 de

"aqua (Ritchie et al., 1976); Kritikos a Yorinkos, 1974; Klemas 	 et

al.	 1973; Herz, 1977);

e) no canal 4, devido a maior penetrag"ao, seria esperado um sinal	 de

L	 retorno a nda maior que no 5. Isto acontence para as 	 concentragoes

mais baixas, mas nas concentragoes altas, o sinal de retorno do 	 ca
k

nal 5 ` e maior do que no 4	 Este fato pode ser explicado pela 	 maior

`	 reflexao dos sedimentos, presentes na "area, aos comprimentos de 	 on

p	 da do canal 5, ja que aumentando-se a, concentrag ào, a penetragao	 di

minui, ficando o sinal de retorno cada vez mais restrito ` is caroadas E,

superiores a dependente da interagao fisica entre a energia e o 	 ti

po de sedimento. Klemas et al., (1973) visando a detegao de padr6es

sedimentares com o MSS-LANDSAT, citam o canal 4 apresentando um 	 pa

drio muito complexo de sedimentos, agravado pelo efeito de 	 mascara

r.	 mento, devido ao espalhamento atmosferico,

{

i	 Pode-se concluir que, pars a determina;ao	 de	 fei goes
t	 subsuperficiais, a 'presenga de sedimentos a critica, ja que a sua maior

.	 resposta "e nos canais de maior penetragao, o 4 (500 - 600_nm) 	 e	 o

5 (600 - 700 nm).

a	 Primeiramente	 foi feita uma anilise de condi ao de 	 se

dimentagio da 	 "area de estudo, utilizando-se os canais 4, 5 e 6.	 Nos

:.	 dois 'ultimos, a penetra9b da radiagao a pouca, principalmente no 	 ca

nal' 6, a unia.variagao nos niveis de cinza dos "pixels", de uma	 regiao

de aqua, inrlicam uma variagao na concentra^ao dos sedimentos presentes

nos diversos pontos da area, se houver uma condigao de tal em que toda
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a Srea tenha uma mesma e alta concentraq go, n5o havendo varia;5o entre

os pontos, o nTvel de cinza dos canais 6 e 5 ser5o maiores nas imagens

que possuTrem uma maior concentra;io. Foram abstraidos todos os outros

efeitos como estoado do mar, condi;ios atmosfiricas, etc,

0 programa utilizado foi o sub5rea de nivel	 de	 c inza

("Gray-Level Slicer"), dando como resultado uma visualiza;5o 	 sin3tica

da homogerieldade ou nio da igua presente na Srea efetivamente 	 analisa

da. Se nio houver variagio na concentra;io de sedimentos entre os 	 pon

tos de 5rea, toda a parte de Sgua aparecer g dentro de um mesmo, interva

4 lo de baixos niveis de cinza. Se existir varia;So, os "Pixels" com uma

maior concentragio terio um n Tivel de cinza maior, ficando em um 	 inter

valo superior aos dos pontos com uma bbaixa concentra;3o. Como go inte

ressava aparte de igua, toda a terra classificada,, conforme, o item	 an

terior, foi excluida da Srea efetivamente analisad4.

Este mesmo programa, aplicado no canal 4,determinou	 as

subireas de mesma profundidade. A partir dos resultados obtidos com as

3 imagens, selecionou-se uma como sendo a melhor para a 	 determinagao

de feigbes subsuperficiais. Nesta, aplicou-se o programa TABCLS, conju

gando-se os canais 4 e 5, e obtiveram-se novamente sub5reas com a	 mes

ma profundidade.

A interpretagio conjunta dos canais 4 e 5 visava um 	 re

finament6 de resultado obtido com o canal 4 isoladamente. Adicionando-

-a se o canal 5, pode ser feita uma an5lise de concentra;io de	 sedimen

tos de cada "pixels", e obter-se uma melhor classificagio das	 feig6es

subsuperficiais.

Finalmente, foi aplicado aos n1Tveis de cinza, que	 limi

tam cada subgrea determindda, um modelo matem5tico que relaciona	 a

profundidade de um ponto com o respectivo nTvel de cinza em um	 canal

do MSS-LANDSAT.

/0 3
A
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s A equag"ao empregada foi obtida da Bina et al (1978)

' que citam a sua origem em Polcyn a Lyzenga, em 1975. Eia c uma forma :z

simpl ificada da equa;io de fundo, desenvolvidanoApendiceA 6 de Prewett
et al.	 (1973), a gust j"a foi utilizada por diversos autores (Polcyn e

til
Rollin, 1969b; Pol cyn et al., 1970; Brown et al.,, 1971a, etc). A forma

utilizada neste trabalho is

11	 AV
oi

Z = n ..^..

ai (sec® + seco)	 _AVi

t

x

AV` 
Vi	

Vbi

k

AV
oi _ poi	 Vbi ,.

onde :
l	 i

f
z = profundidade;

ct = coeficiente de atenuagao da agua para a banda i 	 do	 MSS-
LANDSAT;

8 = angulo que o raio emerge rite dofundo, apos a ref i'exao,`faz com
,x

a normal, no ponto de incindencia da superficie do mar	 (Fi

gura II.17)

= ingulo que o raio incidente ra superficie faz com a	 normal,

` ap"os refratado (Figura 11.17).

• QV navel de ci nza no canal i do MSS-LANDSAT, de um 	 onto de	 ro-	 p	 p_

oi fundidade zero - sinal' de fundo ("background") j"a subtraidq

AV i = navel de cinza no canl i do MSS-LANDSAT, de um ponto de ;pro

fundidade z - sinal de fundo (background") jS subtraTdo:

Vb si'nal de fundo (background"). Nivel de cinza correspondente

a um ponto de profundidade iofini ta.

y

1

3,

1' x

v

w
4•



-93-

0 ponto de profundidade infini te foi identificado puma	 j

regiao de "agua muito profunda.

	

	 1

a
I

0 ponto de profundidade zero foi identificado comp o de

maior nTvei de cinza obtido dentro da àqua, Corresponde a um ponto pelp

to da praia.

3

0 fator ai (sece + seco) foi dete7minado a partir de um

panto identificado na imagem, com profundidade conhecida. Este panto

foi apanhado na regiao em frente "a Praia Brava, onde se tem uma grande

area com o fundo de aproximadamente 2,5 m na carta 1503,

a

i	 Eoi aplicada a corregao de mare as profundidades obti

das, conforme explicado no item 2.4.2. A leitura da regua na hora da

tomada de imagem era 2,17 m dando uma corregao de + 0,20 m as profundi

`	 lades da carta 1503, Para se obter a espessura da camada de agua.

r

I
r:

i
yy9

i	 ^	 1

r

4

 a

F

x
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CAPITULO III

RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - FOTOGRANAS

3.1.1 - RESULTADOS E DISCUSSAO DA 1 a ESPERIENCIA.

A la experiencia consistiu em se fazer uma regressao li

near entre a profundidade e a densidade reiativa A um mesmo ponto. 0'

0 par de valores foi obtido da superposiga"o de uma copia er g transparen

cia positiva em preto a branco da foto 2994, Missao Nidrosere LI, on

de foram medidas as densidades, a folha de bordo B-1500-2172- Banco das
i
	

Enseadas do Cabo Frio, de onde foram retiredas as profundidades.

{

De acordo com o artificio utilizado pars as medidas de

densidade, item 2,4,1.2, a imagem 2994 (Figura II.17), foi quadricul a

da, como mostra a Figura III.1, formando uma matriz de 45 linhas<(de 1

a 45), por 22 colunas (de A a V).

^j	

Os valores de densidade medidos no centro de cada quadra
`	 do`sao mostrados na Figura III.2 referenciados pela Tetra da coluna e

°	 o numero da linha, correspondente a cads um,
i

k	 ^

Da ,superposigao à  folha de bordo (Figura III.3), amos
traram-se pares de valores de densidade a profundidade (Tabela IIIJ )

Os dados de profundidade`ja està o corrigidos ` do efeito da mart (item

2.4.2).

A regressao linear_entre as duas vari"aveis, com a den

sidade em fungao da profundidade, apresentou os resultados que podem 	 l

ser vistos na Figura III.4

d
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NOME PROF. DENS.'

As 1.44 0.45

015 1.84 0.48

L15 2.04 0.49

T14 2.14 0.49

H16_ 2.24 0.46

Q17 2.44 0.50

K20 2.54 0.51

F18 2.64 0.47

K18 2.64 0.51

H18 2.84 0.50

E22 3 .04 0.49

H23 3.34 0.53

S19 3.54 0.60

022 3.64 0.57

E26 3.64' 0.52

F^	 09 3.`84 0.57

A30 3.94 0.52

L24 4.14 0.57

NOME PROF. DENS.

G07 4.14 0.60

125 4.24 0.56

Q22 4.24 0.62

J10; 4.24 0.57

G27 4.54, 0.57

L09 4.64 0.56

C35 5.64 0.55

QO8 534 0.58

M28` 6.04 0.64

038 6.14 0.58

H32 6.24 0.58

NO3 6.24 0.69

F36, 6,54 0.58

T26 6.64; 0.71

S28 7.14 0.71

K31` 7.14 0.63

M31 7.64 0.67

J37 8,54 0.66

M33 9.44 0.73

`t
{

d

f^
I

s:

i

t	 a
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TADELA III.1'

VALORES DE DENSIDADE E PROFUNDIDADE PARA OS PONTOS DE AMOSTRAGEM
i

DA FOTO 2994 SEM CORREC^AO ©AS DENSIDADES

h
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+ E notavel que pontos de mesma profundidade, ou de 	 pro
g

fundidades pr6ximas, ficam menos densos a medida que se afastam do cen

tro, comp pode ser comprovado pela an"alise comparativa entre os pontos

S28 a K31, T26 a F36, M28 a D38, S19 a E26, 422 a I25 (Figura_-III.4).

tste fato pode ser explicado pela forma de 	 reprodugao

do s i s terra; Log E (item 2.4.1) . Sendo uma fonte <central fi xa, pos i ci on a

M	 i/
da na linha perpendicular a mesa a que passa pelo centro do	 negativo,

os pontos des te, a medida que se deslocam'do Centro para a borda,`rece

bem menos luz devido ao efeito conjugado de dons fatores:

a) maior percursootico do feixe luminoso: a di stancia entre	 ai
fonte a um ponto da borda, a maior que entre a fonte e o 	 cen

i tro da foto.. Is to ocasiona uma ma ior atenuagao do feixe	 lumi 3

` noso que atinge	 um ponto extremo da cena.
i

r
b) maior-reflexaao do feixe luminoso- na parte inferior da mesa: os

1

pontos da borda sa`o iluminados por um angulo	 de i nci denci a

maior, ocasionando um aumento na;perda de luz que atravessa a

y mesa, pela reflexao do feixe luminoso na sua parte inferior.

l	 a.

Como excegao,tem-se os pontos NO3 a C07, com densidades

y"
r	 ^^

maiores do que	 sperado. Isto pode ser causado pela presenga dos mesmos
a

em regi6es de declividade acentuada, exagerando o efeito do deslocamen

j
to horizontal dos pontos de profundidade (Figura II.16), ou mesmo	 por

efeitos -locais.

' Es to nio homogenei dade na quanti dade de luz que	 ati nge t

a mesa de reprodugao	 foi contornada atraves de uma corregio aditiva a'

densi-dade medida em cada quadrado, calculada da seguinte forma:

a) realizou-se- uma reprodugao em que foi colocado sobre a mesa
somente o filme duplicador '(sem nenhum negativo original). Ob

: teve-se uma "imagem" da qua^^tidade de luz que a fonte do 	 is. _
tema Log E faz incidir em cada ponto da mesa de reprodugao;

: b) selecionaram-se varios pontos da c6pia obtida coincidentes Corr u

o quadriculado da foto 2994, a mediu-se a densidade dos mesmos.

4 {

,

,.
J/
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(Tabela i1I.2). Observou-se-que, realmente, os pontos das bor
das possuem valores de densidade menores que o do centro

c) foi fixado para o ponto mais denso (centro da foio) 	 um	 valor
de corregao zero, a calculou-se uma corregao pars todos os ou

tros pontos expressa pela diferenga entre a sua densidade, e a

do ponto fixado. Esta corregao foi sempre aditiva, pois o pon

to fixado era o de maior densidade. Este procedimento	 visava r!

adicionar,aos pontos fora da linha central uma quantidade de

F densidade relativa a menor quant lade de luz que eles 	 recebe

ram, homogeneizando-se todos os pontos. As corregaes para 	 os
pontos seleci'onados estao na Tabela 111.9;

d) a partir destes pontos, calculou-se uma superficie	 de	 regres
I

sao interpoladora,pela metodo dos minmos quadrados, entrando-
-se com o valor da linha de 1 a 45 e o valor da coluna de I	 a

22 (A a V, respectivamente) comp varia"veis independentes, e 	 o

valor da corregao Como varia"vel dependente i

e) atraves da superfcie de regressao obtida, 	 calcularam-se	 os

''	 e valores de corregao para todos os pontos da matriz de 44 x 22
pontos, que represents os dados de densidade medidos	 na	 foto
2994. Os valores de corregao interpolados para toda 	 a 	 matrix y.

estao na Figura III.5

f) a cada densidade medida, adicionou -se a respectiva	 correCio.
Os valores de densidade corretos estao na Figura III.6. -

Para o calculo da superficie de regressao foi	 utilizada

parte do programa "Trend Surface Analysis", desenvolvido pelo Professor

Gilberto Amaral, que calcula uma-superficie de regressao atz o 69 grau.'

As corregoes propriamente ditas 	 e o formato de saida, foram	 modifica
goes introduzidas visando os objetivos deste trabalho.
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TABELA I1I.2

PONTOS SELECIONADOS NA "IMAGEM" DA FONTS DO SISTEMA L OG E- FOTO 299$

is EXPERIENCIA. DENSIDADE "IEDIDA EM CADA PONTO,

COM O VALOR DA RESPECTIVA CORRECAO

j

r

i
I

Y

F is

i

E.

k.

i

st

k

C ^

NOME DENS. CORR.

Al 1.70 +0.30

H1 1.73 +0617

M1 1.85 +0.15

S1 1.85 +9.15

V1 1.85 +0.15

E3 1.81 +0.19

P3 1.86 +0.14

A5 1.79 +0.21

H5 1.87 +0.13

M5 1.87 +0.13

S5 1.88 *0.12

V5 1.89 +0.11

A10 1.83 +0.17

H10 1.91 +0.09

MIO 1.92 +0.08

S10 1.93 +0.07

V10 1.93 +0.07

E13 1.89 +0.11

P13; 1.95 +0.05

A15 1.84 +0.16

H15 1.92 +0.08

NOME DENS. CORR.

MIS 1.94 +0.06

S15 1.96 +0.04

VIS 1.96 +0.04

A20 1.85 +0.15

H2O 1.93 +0.Pi7

M20 1.95 +0.05

S20 - 1.97 +0.03

V20 1.99 +0.01

E23 1.91 +0.09

K23 1.93 +0.07

P23 1.96 +0.04'

V23
CENTRO

2.00 0.00

V24 2.00 0.00

A25 1.84 +0.16

H25 1.90 +0.10

M25 1.96 +0.04'

S25 1.97 +0,03

A30 1.81 +0.19

H30 1.90 +0.10

M30 1.92 +0.08

S30 1.96 +0.04`

NOME DENS. CORR.

V30 1. 96 +0.04

E33 1.84 +0.16

P33 1.92 +0.08

A35 1.77 +0. 23

`H35 1.86 +0.14

M35 1.88 +0.12

S35 1.90 +0.10

V35 1.90 +0.10

A40 1.72 +0.28

H40 1.82 +0.1

M40 1.83 +U.17

S40 1.85 +0.15

V40 1.83 +0.17

E43 1.74 +0._26

P43 1.80 +0.20

A45 1.58 +0.42

H45 1.73 +0.27

M45 1.77 +0.23

S45 1.78 +0.22

V45 1.77 +0.23

1

a
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Mantendo-se os mesmos pontos do Tabela III.1	 a traba

lhando-se agora com os valores de densidade corretos, obtm-se um novo

conjunto de valores de densidade/profundidade, expressos na Tabel a

111.3.

A regressao'linear entre as duas variaveis, com a dens

dade correta em fungao do profundidade, apresentou os resultados que

podem ser vistos no Figura`1I1.7,

0 coeficiente de correlagao entre as duns variaveis au

mentou de 0..89 pare 0,93, comprovando a eficiencia da corregao introdu

rida.

]I

Nota-se, agora, que os pontos mais dispersos do reta ota'

Lida: N3, p38, 05, F9, A30 a G7	 apresentam uma densidade maior do que ^,

a esperada, a correspondem a pontos localzados longe do centro da	 fo^

to.

' Isto pode ser explicado pel'a presenga de algum	 efeito
do "vignetting" nas fotos da missao Hidrosere, apesar das mesmas terem

si do obti das com um fi l tro "anti-vignetting" A.V. 	 1.4.

f

I	 Segundo dodos obtidos de puddek (1967), com	 a	 calibre

oao do Camara "Wild RC-10" utilizada na missao,. tem -se que a exposi gao

do ponto extremo de uma foto (distance 15 cm do centro) e de 45% da ex
posigao do centro do mesma. Isto quer dizer que existe uma perda deilu

ntinagao, do centro do foto para o seu ponto mail distante, 	 cerca	 de

55.

j
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NOME PROF. DENS.

I15 1.44 0.52

015 1.84 0.53

L15 2.04 0.55

T14 2.14 0.53

H16 2.24 0.53

Q17 2.44 0.54

K20 2.54 0.57

F18 2.64 0.56

K18 2.64 0.57

H18 2.84 0.57

E22 3.04 0.59

H23 3.34 0.61

S1 `9 3.54 0.62

. 022 3.64 0.61

E26 3.64 0.63

F09 3.84 0.69

A30 3.94 0. 71

L24 4.14 0.63

NOME PROF. DENS

G07 4.14 0.72

I25 4.24 0.64

Q22 4.24 0.64

J10 4.24 0.66

G27 4.54 0.`67

L09 4.64 0.65

C35 5.64 0.74

QO8 534 0.67

M28 6.04 0.71

D38 6.14 0.78

H32 6.24 0.70

NO3 6.24 0.82

F36 6.54 0.74

T26 6.64 0.73

S28 7.14 0.74

K31 7.14 0.73

M31 7.64 0.76

J37 8.54 0.81

N33 9.44 0.83
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k

TABELA III.3

VALORES DE PROFUNDIDADE E DENSIDADE CORRETAS PARA OS PONTOS DE

, AMOSTRAGEM DA FOTO 2994 - 1 EXPERIENCIA t COM

LIMITACAO DA AREA DE AMOSTRAGEM 	 t
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Como do foi realizado o rontrole radiometrico 	 das	 fo "	 a

tos obtidas na missao Hidrosere, do foi possivel calcular-se uma cor

'	 1 rega"o pars o efeito , de "vignetting".

0 artificio utilizado pare minimia"a-lo foi 	 limitar	 a

amostragem dos pontos para aqueles que estivessem no m"aximo a 9 cm 	 do

centro da foto. Into equival'eu a se limitar a "area de amostragem a 	 um

circulo de 9 cm de raio, tragado a partir do centro da foto,	 fazendo
f com que se trabal base com pontos que tivessem uma perda de i i um i nag ao

j
^ em relagao ao centro da foto, de no ma,ximo 25%.

Aplicando-se-o artificio, determinou-se um novo	 conjun

to de valores de densidade/profundidade, correspondente a todos os pon

tos amostrais da Tabela III.3, com excegao dos seguintes: 	 F09,	 F30,

a G07, C35, D38, ` NO3 a F36,

A regressao linear entre a densidade e a	 profundidade,

! realizada com os pontos deste novo conjunto, apresentou os 	 resultados

,i

l
constantes da Figura 111.8.

j A esar da limita ao da area 	 oota-se ainda que osp	 g	 +	 onq	 p^
b
Y	

f

tos mans dispersos da reta calculada, apresentando uma densidade maior

i
i do que a esperada	 sao, em sua maioria, pontos afastados do centro. Is

to mostra'a persistència do-efeito de "vignetting", so que agora em me

nor escala (menor dispersao). Pode -se citar os pontos: E22, H23,	 E26,

G27, H32,	 I10.

J

J

x

i
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0 aumento no coeficiente de correlageo entre as, varia

veis, de 0.93 (Figura I11.7) para 0.99, ao ser minimizado o> efeito de

'y vignetting", demonstra a sua importancia na relagào existente entre

as duas vari"aveisa a profundidade de um ponto e a sua densidade medida

em uma foto onde tenha lido imageado.

0 coeficiente de correlagao-entre a densidade e a pr o

fundidade de um ponto, igual a 0.99, mostra como estas duas va ribe is

sa"o altamente correlacionadas. E bom 1-embrar que es te valor foi
obtido apos uma corregao a uma simplificagao; estas, pore"m,, podem se

tornar desnecessarias, se forem tomadas as devidas precaug©es; discu

tidas a segui r.

A correga'o devida a nao homogeneidade de projegao 	 de

r

_ luz do sistema tog E pode ser abolida,simplesmente, pela nao 	utili za a

I gao des to sistema. Para i s to s urgem duas sol ug®es s 3

a) Uma ideal, que seria a de se trabalhar direto em cima do nega

► tivo original. isto acarretaria -a -necessidade de um densitome

tro de varredura, a fim de do ser necessario	 quadricular	 o

produto (transparencia positiva, negativa, etc.) que vai 	 ser

efetivamente analisado, como foi o caso deste trabalho, 	 onde

foi utilizado um densitometro que mede	 ontos discretos. QualQ	 p

j 'quer coisa que se escreva sobre o negativo, pode por a perder

a informagao_nele contida. 3

a

l ±' A utilizagao de um densitometro de varredura tem	 ainda

k a vantagem de aumentar a resolugao da analise realizada, po s nao	 e

necessaro trabalhar-se dentro de um	 quadro	 de	 ,amostra,	 podendo-se

operar diretamente com a abertura do sistema de medigao de	 densidades

empregado. A

b) -A outra solugao, no caso de se ter que trabalhar com uma 	 co

pia, "e empregar um sistema que a realize de tal 	 forma	 que
nao haja varredura de feixe de luz, ou seja, que a 	 distancia

/ -^ 3
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entre a fonte a o_negativo a ser co iado 	 fi ue constante	 duP	 ,	 q

rante todo o processo. Este e o caso da copiadora 	 Colorado,

existente no Laboratorio de Processamento Fotogr"afico do INPE,

em Cachoeira Paulista, onde a fonte e" esta"tica, e o	 negativo

e o filme duplicador a que	 correm, acoplados a um tambor	 9i

ratorio.

a

A simplificagao de limitar a urea de amostragem dos pcn

tos devido ao efeito de "vignetting", torna-se desnecessaria,se 	 for
t
`` realizado um rigoroso controle radiome"trico do sistema	 fotografi ce,

de onde pode ser retirada uma corregao exata Para este efeito. Com	 is

to pode-se trabalhar perfeitamente com toda a area da foto	 a	 esperar

-se um resultado igual ou melhor ao obtido cam a area limitada;

Do alto coeficiente de correla ao obtido 	 ode-se 	 afir

mar que a diferenga entre a profundidade de dois pontos e a maior 	 res
1ponsavel pel as di ferentes dens i dades rel ati vas aos mesmos , medi das	 a-,M1.

uma foto onde os dois tenham sido imageados. A varia&ao nas 	 condigoes

ambientais de um ponto para o outro introduz, no valor de	 densidade,

um efeito que pode ser'considerado desprezvel, valendo as 	 simplifies,

goes adotadas de homogeneidade destas condigaes (item 2.4).

Isto pode ser visto na Figure III.8, pela an"alise comps t

rativa entre os valores da variagao explicada, pela qual a 	 profundida

de e a responsavel; a da variagao nao explicada, decorrente das 	 varia

f goes nas condigoes entre um ponto a outro. Nesta variagao 	 slim	 das i

" condigoes ambientais, estao includos os efeitos de obtenga'o, processa

mento a copias das fotos.

Y

Estes efeitos'sao de grande importancia, haja visto que,

ao serem minimizados, provocaram um aumento no coeficiente de 	 correl a

gao entre a densidade fotogr"afica e a profundidade, relatives a um mes

mo ponto, da ordem de 12%, isto a	 de 0.89 para 0.99.

_r

,;
f



- 119 -

i
a

Do mesmo conjunto de pantos utilizado para o ca"lculo'

da reta da Figura III.8, fez-se uma nova regressao, agora com a profun

didade em fungao da densidade. Foram calculados os intervalos de con

fianga de 95%, para a inferencia de um valor de profundidade a partir

^.	 de um valor qualquer de densidade, utilizando -se a reta calculada.	 a

A reta ca culada a os parametros estatsticos es tao na

Figura II I.9. Seguem nesta figura as hi peerboles que del imi tam o intervalo
de confianga de 95% para a inferencia de profundidade.

Os intervalos de confianga de 95% para a inferencia da
{

profundidade, estao na Figura III.10. Nesta figura, para cads valor de

9	 densidade, existem um valor de profundidade a um interval o. 0 valor de

profundidade a calculado a partir da reta de regressao, entrando- se
1 a	 com o valor da densidade. 0 intervalo, somado a subtra do ao valor de

profundidade, di para esta variavel dois valores entre os ^p	 p	 quais se
' 	 profundi dade corretatem 95% de confian a de que se encontra a	 parai	 g	 p

um ponto da imagem que tenha aquela densidade.

C	 ;:

Estes vaiores -apresentados sao va"lidos a uma inferen

cia,somente para a populagao a que pertencem os pontos da area de amos
r

tragem equivalents a diner que ela a vaZida eomente para a area de

amostrag m.

f

0 intervalo di ,a dimensao do erro que pode estar sendo
3

3	 cometido ao se inferir para a profundidade de um determinado ponto, o

valor calculado atraves da reta de regressao determinada, entrando-se	 '	 a

com a sua respectiva densidade.

z

/so
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Por exemplo, se na imagem for selecionado um ponto com

densdale igual a 0.63, a sua profundidade sere fixada em 4.18metros,
afirmando-se que existe 5% de chance da profundidade correta estar fo

ra do intervalo de 4.32 metros a 4.05 metros, ou seJa, 4,18 ± 0.136,

Ao se fixar o valor de 4,18 metros, assume-se 95% de certeza de estar

sendo cometido um erro de no ma"ximo 0.136 metros, que e o intervalo de

terminado a sere adotado comp o valor do erro cometido.
.z^

Dentro da fai xa de profundidales amostradas 1.44 m a

9.44 m, o erro m"aximo cometido seria 0.3E m em 9.44 m de profundidade,

sendo due o mesmo decresce ate 0.136 m em torno de 4.2 m.

A assimetria do erro pode ser explicada pela major ocor

rencia de pontos com pouca profundidade, dando uma maior garantia	 a

es tes va l ores .

N"ao foi possvel determinar a profundidade maxima que

poderia ser investigada, devido 'a conjungao de v"arios fatores;

a) a nao realizageo da curva caracteristica correspondente 	 ao	 s'

filme a processamento utilizados na misseo. A partir 	 des ta

r
curva, poder-se-ia determinar corretamente o ponto de satura

gao do sistema empregado;

1

b) a nao realizagao de um controls seasitome-trico na - confecgaa

das c6pi as pos i ti vas em preto a branco-(o i tem a torna i s to	 im

pratic"avel). A utilizagao direta do nega ivo original para a

analise elimina este passo,

c) a nao inclusao na area de amostragem de pontos de grande pro

fundidade. Este fato est"a ligado is dificuldades apresentadas

} no item 2.4.2, relativas ao dif cil posicionamento das fotos

no terreno devido a baixa altitude do v6o. Se fossem analis a

das grandes profundidades, seria possivel determinar aquela

em que o sistema saturaria,

}

w

 1

 1
y

1
k
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Entretanto, em face do alto coeficiente de correlaga"o
obtido, pode-se diner que o sistema estava bem otimizado para a inves

tiga;3o de feigoes de subsuperf3cie. Os diversos itens em particular,

sera`o analisados posteriormente

3.1.2 RESULTADOS E DISCUSSAO DA 2 0 EXPERIENCIA

A 21 experincia consistiu em se transportar uma seta
de regressao, profundidade em fung ào da densidade, de uma foto para ou

tra, a fim de se inferir as profundidades de pontos da segunda, a par

tir de seas densi'dades.

A reta de regressao foi obtida pela foto 2994, adotando-

-se o-mesmo procedimento da 1 0 experiincia, ji incluTdas a corregao e

a simplificagao de limite da grea de amostragem dos pontos.

A i nferinci a da profundi dade foi real i zada na foto 2980.

Para into, admitiu-se que oe pontos da foto 2980 perten

ciam a mesma populaga"o dos pontos da foto 2994.

a

A fim de facilitar a anelise, na`o foram- determi nadas

profundidades para pontos discretos a sim linhas de isodensidade. Es

tes valor'es de densidade, introduzidos na reta de regressao ,obtida na

2a experiencia, correspondem a profundidades, transformando aquelas_li

nhas em isobatimetricas.
4

^. Todo o processo de confecgao das transparencias positi

vas empreto ebranco foi repeti do, a fim de nao haver diferen;as entre a

copia e o processamento das imagens envolvidas. As fotos 2994 a	 2980

'x foram copiadas a processadas simultaneamente.

Como citado no capitulo anterior, item 2.4.1, a 2a expe7
r-„ riencia foi realizada com um ajuste de exposi;a'o do	 sistema Log E.

M 1320,	 diferente do utilizado na 1 a experiencia 1400.

M1
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3.1.2.1 ANALISE-DA FOTO 2994 E CALCULO DA RETA DE REGRESSAO PARA A

INFERENDIA

A nova copia em transparencia positiva em preto a Branco,

da imagem 2994, foi quadriculada como na le experiencia (Figura Ill. i)*

e as densidades medidas no centro de cada quadrado sa'o mostradas na Fi

gura III.11 9 referenciadas pela tetra da col una e o numero da Iinha, cor

respondentes a cads um.

Para o cilculo da superfficie interpoladora, visando a

corregao do efeito de nAo homogeneidade da pro jegao de luz do sistema

Log E, foram selecionados os pontos mostrados na Tabela III .4. Estao

na referida tabela, as densidades medidas em cads ponto a as respecti

vas corregoes relativas ao ponto mail denso (centro da foto).

Os valores de correg"ao interpolados pars a 28 experien

cia estao na Figura I11.12.

Os valores de densidade corretos para a foto 2994, es

tao na Figura 111.13.

1

I

1
I I

A copia da foto 2994, na 2a experiencia ficou leveme n

to menos densa do que a copia da 11 experiè ncia. Isto ja era esperado,

conforme citado no item 2.4.1 do cap7tulo anteri or, a pode ser verifi

cado pela compara;ao _ das Figuras III.2 a III.11, onde se tem as densi

dades observadas na primeira a na segunda experiencia, respectivamente.

Porem, pode ser notado que alguns pontos, localizados

t

^.	 proximo `as bordas da foto, tiveram uma densidade maior na 2a experien

cia. Isto concords cosy os valores de densidade medidos na imagem da

quantidade de luz ,que a fonte do sistema Log E fez incidir em cads poi

to da mesa de reprodugao , durante as duas experiencias, conforme pods

ser visto nas Tabelas LI1.2 a III'.4.

1
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r TABELA III.4

PONTOS SELECIONADOS NA "IMAGEM" DA FONTS D0 SISTEMA LOG E FOTO 2994

E 2980 0 EXPERIENCIA. DENSIDADE MEDIDA EM CADA

PONTO, COM O VALOR DA RESPECTIVA CORRECAO

a

NOME DENS. CORR.

Al 1.70 +0.22

H1 1.78 +0.14

Ml 1.80 +0.12

S1 1.80 +0.12

V1 1.80 +0.12

E3 1.76 +0.16

P3 1.80 +0.12

A5 1.74 +0.18

H5 1.80 +0.12

M5 1' . 80 +0.12

S5 1.80 +0.12

V5 1.$0 +0.12

A10 1.80 +0.12

H10 1.83 +0.09

M10 1.84 +0.08

S10 1.84 +0.08

V10 1.84 +0.08

E13 1.83 +0.09

P13 1.86 +0.06

A15 1.81 +0.11

NOME DENS. CORR.

H15 1.86 +0.06

M15 1.86 +0.06

S15 1.87 +0.05

V15 1.88 +0.04

A20 1.81 +0.11

H2O 1.86 +0.06

M20 1.88 +0.04

S20 1.91 +0.01'

V20 1.92 +0.00

E23 1.85 +0.07

P23 1.90 +0.02

V23 1.92 1+0.00

A25 1.82 +0.10

H25 1' . 86 +0.06

M25 1.89 +0.03'

S25 1.92 +0.00

V25 1.92 +0.00

A30 1.79 +0.13

H30 1 ..85 +0.07

M30 1.88 +0.04

N014E DENS. CORR.

S30 1.90 +0.02

V30 1.90 +0.02

E33 1.83 +0.09

P33 1.88 +0.04

A35 1.76 +0.16

H35 1.83 +0.09

M35 1.85 +0-.07

S35 1.85 +0.07

V35 1.87 +0.05

A40 1.74 +0.18

H40 1.80 +0.12

M40 1.83 +0.09

S40 1.83 +0.09

V40 1' . 83- +0.09

E43 1.77 +0.15

P43 1.82 +0.10

A45 1.71 +0,21

H45 1.79 +0.13

M45 1.82 +0.10

S45 1.82- +0,10

V45 1.82 +0.10
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Na 1S experiencia, os pontos do centro f icaram main den

sos que os da segunda: o ponto V23 teve uma densidade de ,2.00 Para 	 a	 y

y
primeira experiencia, a 1.92 Para a segunda. A medida em que se aproxi

marem das bordas, os pontos da la experiencia ficaram menos densos que

os da segunda: o ponto A45 teve uma densidade de 1.53 m na primeira ex

periencia, Para 1.71 na segunda.

Isto pode ser explicado por diversos fatores, como:;uti

lizag"ao,nas duas experienciasde filmes duplicadores de lotes 	 diferen

tes, com curvas caractersticas diferentesa modificag"ao total na forma

de reprodugao do sistema Log E, inclusive devido a um possivel 	 desgas

to heterogeneo da fonte (a segunda copia foi feita 3 meses apos a 	 pri

meira). Nao se pode afirmar nada neste sentido,devido à  falta de	 con

trole necessario Para este tipo de conclus "ao, o que nao tem	 nenhuma
consequencia Para o resultado do trabalho, a fugiria por demais ao seu

objetivo.

r Para o c-a1culo da reta de regress ào,entre	 a	 densidade	 }

r correta e a profundidade, foram amostrados os mesmos pontos da la exile

ri"encia,com limitacao na a-rea de amostragem, a fim de minimizar o efei

to de "vignetting". 0s pares de valores densidade/profundidade 	 de
cads ponto, estao na Tabela III.5.

A regressao linear entre a densidade e a 	 profundidade,

t ^^ a primeira em fungao"da segunda, Para os pontos da Tabela III._5,	 apre

s sentou os resui tados- mos trados na Figura 111.14.

Y

I

z



NOME PROF. DENS.

J15 1.44 0.50

015 1.84 0.49

L15 2.04 0.52

T1'4 2.14 0.49

H16 2.24 0.50

Q17 2.44 0.49

K20 2.54 0.54

F18 2.64 0.54

K18 2.64 0.53'

H18 2.84 0.54

E22 3.04 0.57

H23 3.34 0.58

S19 3.54 0.57

022 3.64 0.57

E26 3,64 0.60

NOME PROF. DENS.

L24 4,14 0.59

I25 4.24 0.61

Q22 4.24 0.59

J10 4.24 0.63

G27 4.54 0.64

L09 4.64 0.63

Q08 5.74 0.66

M28 6.04 :..69'

H32 6.24 0.69

T26 6.64 0.69

S28 7.14 0.70

K31 '	 7,14 0.73

M31 7.64 0.76

J37 8.54 0.77

M33 9.44 0.81
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r TABELA I11.5

VALORES DE PROFUNQIQAQE E DENSIDADE CORRETAS PARA OS PONTOS QE

AMOSTRAGEM DA FOTO 2994 - 28 EXPERIENCIA, COM

LIMITAQAO DA AREA DE AMOSTRAGEM
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Comparando-se os resultados da la experiencia, Figura

111.9, com os da 21 experiencia, F'igura III.14, nota-se que eles foram

praticamente.

A inclinagao da reta de regressaa na 28 experiencia

(coeficiente angular 0.042) ficou um pouco maior que a-da 1A experien

cia (coefici ente angular 0.039). ato sugere um maior contraste da

informagao na 21 experiencia, ou seja,-duas profundidades pr6ximas on

ginam duas densidades, com um intervalo maior entrp etas.

Este aumento de contrasts seria desejavel pelo maior po

der de separagao de duas profundidades proximas. por"em, na 28 experiin

cia, o coeficiente de correlaga"o (i = 0.9845) foi menor que na primei

ra (i = 0.9860), indicando uma maior dispersao dos pontos em torno da

reta calculada,,o que nao a desejado pelo consequente aumento no erro

da inferencia, Como sera" visto posteriormente.

Estas diferengas sao devidas aos diferentes ajustes de

exposigao do sistema Log E. E nota"vel a dependencia existente entre es

to ajuste a os resultados obtidos, o que obriga a utilizagao de um con

trole na re rod" ao das co iasp	 g	 p

^	 a

° T

4

IP

No presente trabalho, o controle foi rea izado atrave"s

i
^	 de dois pontos identificiveis, de forma que os mesmos mantivessem uma

M

	

	 diferenga de densidade igual a do negativo original (item 2.4.1). Isto

visou a nso alteragao da informag go original contida no negativo, con

siderando-se que em todo o processo-se trabalhou dentro das regi6es l 	 M
f

	

	
neares das curvas caracteristicas, tanto do filme utilizado na missao,

comp do filme duplicador.

}

As consideragoes acima sugerem um aumento na sofistica

gào do metodo reforando a ideia da nao utilzagao de-copias, a sim,	 E i

a uti l i zagao di seta do nega'a }!o original, como c i tado no item 3.1.1

 4s+^y

R
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` Para o c"alculo da reta de regressao da 0	 experiencia,
profundidade	 em fungao da densidade, foram utilizados os mesmos 	 pon
tos a valores da Figura III.14, a os resultados sao apresentados na Fi
gura	 III.15.

Os valores de profundidade para cada densidade da 21 ex

[ periencia, com os respectivos intervalos de confianga de 95% pars a in

ferencia, estao na i'igura LII.16. Comparar ester valores com os	 dados

na Figura III.10, onde est"ao os valores da 
1a 

Experiencia.

Nota -se que em relagao a la Experiencia, dentro da 	 fai

I- xa_de profundidades amostradas (1,44 m a 9,44 m), o erro aumentou leve-

I mente, comp era esperado, devido ao menor coeficiente de correlagà o da
2a Experiencia. Seu valor seria 0.38 m em 9.44 m de 	 profundidade,	 al
cangando um minimo de 0.142 m em torno de 4.2 metros. Os valores de pro

fundidade, onde ocorrem os erros m"aximos a minimos, mantiveram-se 	 osi
mesmos da 1 a Experiencia.

3.1.2.2 - ANALISE DA FOTO 2980 E INFERENCIA DA PROFUNDIDADE A PARTIR DA

DENS I DADS

b Para a infere-ncia da profundidade, a foto 2980 foi=	 qua

dri cut ada Como mostra a Fi gura I  I.17, formando uma matri z de 341 i nhas

1 a 34), por 15 colunas (de A a 0).

a

(de

So foi quadriculada a regia"o central da foto, porque pa

ra a inferencia admitiu-se que os pontos da foto 2980 pertenciam a mes
ma popul agao da foto 2994, de onde foi reti rada a reta de regressio.
Como a area de amostragem foi l imi tada ao centro desta ul tima,	 man te-
ve-se a mesma area de trabalho para a foto 2980.

As densidades observadas no centro de cada quadrado	 es

tao na Figura I`11.18, referenciados pela letra da coluna a pelo n"mero

da linha correspondente a cada um.
r:

a
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Fig. III.17 - Quadriculado utilizado na foto 2980, a d'ensidade correta

obtida no centro de cads quadrado,
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Como a copia da foto 2980 foi simuitanea a da foto

2994, Para a corrqao da nao homogeneidade de projegao de luz do siste

ma Log E da primeira, utilizaram-se os mesmos valores de correCaao in

terpolados Para a segunda, Figura III.12. Para efeito de corresponden

cia entre as duas, o quadrado Al da foto 2980 a coincidente com o qua

drado C7 da foto 2994. Os valores corretos de densidade es tao na Figu

ra 111.17, posicionados dentro do seu respectivo quadrado.

Para a inferencia de profundidade, na regiao da foto

2980, optou-se pelas linhas isobatimetricas de 3 m e 5 m, a fim de fa

cilitar os trabalhos de analise dos resultados. Estes foram comparados

por superposigao, com uma ampliagao da carta 1503- Banco das Fnseadas

do Cabo Frio - escala 1:20000, da Diretnria de Hidrografia a Navegagao

(Figura III.19),onde figuram somente as isobatimetricas citadas acima,

Para a regiao coberta pela foto 2980.

A ampliagao foi controlada pelos pontos Ministro e Tra

piche, identificaveis na foto, a posicionados na carta por meio desuas

coordenadas.

A foto 2980 foi obtida as 09 h : 03m do dia 29 de setem

bro de 1977. Neste momento,a mare local era de 2.15 m acima do zero da

regua. Como o Nivei de Redugao (NR), item 2.4.2, est"a 1.97 m acima do

zero da regua, para se achar o comprimento da camada de agua existente

no local,na hora da foto, deve ser adicionado 0.18 m a's profundidades da

carta. Entao, a linha de 3 m correspondia, na verdade, a uma camada de

agua de 3,18 m, e a de 5 m, a 5,18 m.

i

	

	

As densidades da foto 2980 relativas a estas profundida

des, retiradar da rata de regressao,obtida da 2^ experienci a, sao apro

ximadamente 0,55 m Para 3,18 m e 0,54 m Para 5,18 m, como pode 	 ser

visto na Figura iII.15

Um quadro sin6tico de toda a situagao da inferencia e

mostrado na Tabela III.6.

3

F ,	 ^µ

W
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TABELA IIi.6

EQUACAO DA RETA E VALORES DE PROFUNDIDADES

PREVISTOS ATRAVES DA FOTO 2980

Equagao da Reta P	 -9.97 + 23.28 D

Densidade (D)	 Profundidade (P)

	

0,56	 3,18 m ± 0.16 m
s

	

0,64	 5,18 m	 0.15 m

r'

	

	 Pelo tragado das linhas de isodensidade de 0.56 a 0.64,

esperava-se obter as linhas isobatimetricas de 3 m e 5 m. 0 resultado

pode ser visto na`Figura i1I.19, onde se fez a superposigao da 	 carte

1503, com os resultados jbtidos da foto 2980..

Note-se uma diferenga razoa"vel entre as linhas determi

w	 nadas atraves da foto 2980, e as isobatim"etricas da carta 1503,	 atin

' gindo um m"aximo de 4 cm, ou 240 metros no terreno. Porem, esta diferen

ca a predominantemente em posi^6o, sendo que em forma, as linhas deter

minadas pelos dois metodos apresentam uma boa concordancia.

A maior declividade do fundo, no extremo sul da praia

do Farol e a oeste da ponta Maramuta, e a menor declividade entre 	 a

praia do Farol e a ponta Maramuta, foram perfe itamente i d enti f; cadas

t	 na fotografia.	 i

	0 erro e devido as diferenga de hora, ou seja, à diferen	 {

_

	

	 ga de i'luminagao entre a foto 2984, de onde foi retirada a reta de re 	 t

gressao profundidade/densidade, e- a foto 2980, onde foi realizada a in

ferencia de profundidade da densdade medida.

^j

^4 
111	

^. r
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i

A foto 2980 foi obtida as 09h 	03m , e a 2994 as	 19h :

'	 15m, 12 minutos ap òs. Logo, a iluminagao da foto 2994 foi maior, 	 oca

sionando que, um pooto seu, com uma determinada profundidade, enviasse

 +^ma i s energi a do que um ponto da foto 2980, com a mesma profundidade.

Isto contraria a hip6tes e fQita anteriormente de que todos os	 pontos

a'	 pertenciam	 mesma populagio.

Por exemplo, para a inferenc7a, calculou-se que a dens i

dade de 0.64 representaria 5 m, dado retirado da foto 2994. 	 Por"em, na

foto 2980, um ponto com os mesmos 5 m enviou menos energia, devido 	 a
f

menor iluminagao, sendo, por conseguinte, mais denso do que um	 ponto

com a mesma profundidade na foto 2994.

Por uma an"alise visual da F•igura III.19, constatou - se

que a l-inha de 5 m concorda com a isodensidade de 0,73, apresentando

um acrescimo de 16% em relagao ao valor de 0,64. Para os 3m, a isobati_

metrica bate com a isodensidade de 0.63, com um acrescimo de 13% em re
vm

g1

lagao ao valor de 0.56, da foto 2994. I

Houve um decrescimo no valor da densidade, da foto 2980 r,

pars a foto 2994, aproximadamente, 151;, que pode ser 	 perfeitamente ex

plicado pela variagao da altura solar entre uma foto e outra, ou	 seja,
t,

da i 1 uminagao solar na "area

Um fato interessante foi a identificagao de um Campo de

algas a pedras, na altura do centro da praia do F'arol, encostada a 	 es

ta, a que nao consta da Carta. Esta feigao pode ser percebida na 	 foto

2980 (Pigura II.18) e a sua reambularao foi realizaua por uma verifica

!.	 gao	 in situ

s

s^



	Com uma altitude maior, poder-se -ia trabalhar com uma	 r

l i nha de sondagem pl otada em cima da foto, de modo que a amo s t ra gem
dos pares de valores de dens idade/profundidade para a regressao fosse
mais eficiente a precisa.

Outra vantagem seria o aumento da resolugao de trabalho,

que fica limitada pela abertura do densitometro utilizado, nao ha

vendo necessidade de se quadricular a foto, nem de se retirar as profun

didades por superposigao à folha de bordo.

Outro problema minimizado seria o da variagao da altura

solar entre uma foto a outra. Com uma altitude maior, toda a area pode

ria ser recoberta em um tempo menor, diminuindo a duragà o da missao.

9

i

b) Transparencias posi,ivas em preto a branco

Se fosse uti l i zado o negativo original para a an a l i s e,

seriam eliminados os diversos problemas que aparecem em virtude-da uti

lizagao de copias positivas em transparencias em preto a branco.

lqg -

3.1.3	 CONHECIMENTOS ADQUIRIDOS E DISCUSSAO DOS PARAMETROS E TECNICAS

EMPREGADOS

No desenvolvimento do trabalho apareceram diversas fa

lhas (algumas minimizadas), consideradas normais por ter'sido a primei
ra experiencia com este metodo realizado no INPE. Acredita-se que, se

forem corrigidas, os proximos resultados obtidos serao melhorados. En

tre as principais, pode-se citar;

a) Altitude de voo da missao Hidrosere , II

A bai xa altitude de voo, adotada pel as razoes e x p 1 i ca

das no item 2.2.2.2, trouxe diversos problemas, sendo o principal a di

ficuldade de posicionamento das fotos no terreno.
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r 1

a

'	 Entre os principais, pode-se citar:
u
{

a) o erro introduzido pela nao homogeneidade de proje5"ao	 de luz {

do sistema Log E;
tf

y	 b) os possiveis erros oriundos da utiliza;ao de mais uma 	 fungao

`	
de transfere'ncia de tons, do negativo original para 	 a	 copia ^

fpositiva;
k

c) a maior sofsticagao do m"etodo, aumentada pela introdugao	 de

mais um passo na an"alise;'

i	 d) o tempo e o material gasto Para a confec;ao das referidas	 co

pas.
r

Como citado no item 2.4.1.2, a operagao do negativo on

ginal fica condicionada a um densitometro de varredura, para nao haver
p

contacto fisico com o negativo a ser analisado e, consequentemente,	 e

vita r danos a ele.
f

ri

r	 c) Controle radiometricos

^	 A falta deste tipo de controle nao permitiu	 o	 calculo a

de uma corregio para o efeito de "vignetting", d i mi nuindo a ;pre'cisao

i	 dos resultados e a area de trabalho. Da realizagao de um controle	 ra

diometrico, alem 'da corregao de "vignetting", poder-se-ia trabalhar com
valores de exposigao, os quais permitiriam uma melhor visao dos 	 resul

tados obtidos.

d) Hora da missao Hdrosere-II

A hora da missao Hidrosere-lI resultou em um I'sungl itter"
f ^

nas metades direitas das fotos, ocasionando uma redugao de meia 	 foto

na area de trabalho. E imperativo que a hora de uma missao, com o obje

tivo de identi'ficagio de feig6es subsuperficiais, seja escolhida 	 de

forma que nao haja nenhum ind cio de "sunglitter" na area de estudn

t

x <
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t	 e) Estado do mar por ocasiao da missao Hidrosere-II

A missao foi realizada cam o mar levemente rugoso, pro

vocando variagoes de ate 0.03 unidades de densidade, que puderam ser

i denti f i cadas quando da pass agem da crista, para o cavado de uma onda.

Es tas variAgnes esp"urias sao totalmente indesej"aveis, reiterando-se a

necessidade da existencia de um mar absolutamente calmo durante a rea

lizagao de uma missao,com os mesmos objetivos deste trabalho.

Entre os pontos positivos, responsa'veis pelos bons re

sultados alcangados, pode-se citar: o filme-e o filtro escolhido, o mo

delo empregado a as simplificagoes feitas.

As falhas identificadas tambe"m sao consideradas um re

sultado positivo do trabalho. 0 seu conhecimento serve Como base para

um futuro trabalhoonde essas falhas poderao ser minizadas, provocando

'

	

	 uma melhora nos resultados, principalmente na inferencia de profundida

des atrave"s de fotografias.

3.2 - IMAGENS MSS-LANDSAT

Como	 expl i cado anteri ormente, a metodol c!ii a. de anal i
i^	

se das imagens do MSS-LANDSAT, ` visando a determinagao de caracterst i

cas de i nteresse a` Hi drograf a, consis ti a bas i camente na uti l -i zagao de

tres programas do si'stema interativo de analise multiespectral -IMAGE-

100.  Pela ordem de utilizaqao foram;

a) Programa Celula Dnica ("Single-Cell")

Utilizado Para determi nar as feigdeS superficiais a con-

torno da linha da costa, a partir de uma area de treinamento obtida em

uma regia'o de agua profunda a longe da costae aplicado somente no ca

nal 7 das imag ens analisadas.

r
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b) Programa sub"areas de niveis de Ginza ( "Gray Level Slicer" ou

"Density Slice")

Utilizado na determinagao do padrao de sedimentos a fei

g5es de subsuperficie (profundidade),a partir da divisao das imagens

analisadas em subareas, cujos "oixels" possuem o n vel de cinza den

tro de um determinadointervalo,e a aplicado nos canais 4, 5 e 6, um de

cads vez.

i

z

c) Programa tabela de classificaSio ("TABCLAS")

Utilizado para o refinamento da classificagao de feiybes

subsuperficiais, atraves da analise conjunta dos canais 5 e 6. Todos

os "pixels", utilizados na classificagao citada acima, foram agrupados

em classes de acordo com os niveis de cinza que os mesmos possuiam nos

canals 4 e 5. Este pr^grama foi aplicado somente na imagem selecionada

Como a melhor para a determinagao de feigoes sub-superficiais.

Estes tres programas sao descritos com mail detalhes no

item	 2.5.1.

A metodologia de analise empregada a discutida no item

2.5.2. Os resultados obtidos sao apresentados em forma de mapas, ge

rados na impressora de linhas do sistema I-100 ("print-out"), onde 	 a

cads feigao classificada corresponde um simbolo gr àfi co	 diferente
(item 2.5.1).

Os referidos mapas foram originalmente obtidos em uma

escala aproximada de 1:20.000, conforme metodol'ogia descrita no Apen

dice A, sendo posteriormente reduzidos fotograficamente para a escala

k	 de 1:40.000,a fim de facilitar a sua apresentagao.

0 mesmo procedimento foi adotado com o trecho da carta

1503	 Banco das Enseadas do Cabo Frio, utilizado para a verificagao

.t
r.
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dos resultados. Esta redugao e" apresentada na Figura III.20, a chamada

na discussào de todos - os resultados.

Foram analisadas tres imagens, apresentadas a descritas

sucintamente no item 2 . 3, cujos resultados sao a resentados na se uinP	 9 

to ordem
i	 r

1.) imagem do dia 09/06/77;
x

2a) imagem do dia 15/07/77;

3^) imagem do dia 11/03/77.

3.2.1 - RESULTADOS E DISCUSsAO DA ANALISE DA IMAGEM DE 09/06/77

i

Os resultados obtidos-com o programa Celula Onica, apli

cado somente ao canal 7 estao na Figura IIL.21. A-parte daimagem clas

sificada como terra esta indicada pelo simbolo a, a deve ser comparada
X	 I

com a Figura I11.20.

Na obtengao da assinatura espectral da igua, todos os.

"pixels" da area de treinamento selecionada (canto superior direito da

area efetivamente analisada) tiveram o nivel de cinza igual a 1 (um),

indicando nao haver praticamente sinal de retorno destes "pixels" para

o detetor do canal 7. Isto concorda com a farte absorga"o da radiagao

infravermelho no referido canal, Como era esperado (item 2.5.2.1).

Por comparagao com a Figura III.20, vi-se que os aciden

tes geograficos foram bem determinados, exceto aqueles de pequenas di

mensoes, cuja classificagao precisa esbarra na pouca resolugao do MSS-

LANDSAT. Foram visiveis diversas feigoes superficiais importantes, co

mo: Boqueirao, Ponta do Forte, Ponta de Jararaca, e tod'os aqueles com

dimensoes maiores que os apresentado .

Nota-se a existencia de "pixels sobre "agua, que foram

classificados Como terra, por exemplo, os "pixels" local izados: ao
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em branco -► "pixels que no canal 7 possuem o nivel de cinza igual a 1 (um

Fig. III. 21	 Classificagao de Terra - Programa Celula Onica apli

cado no canal 7 - Imagem de 09/06/77.
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norte do Saco da Prainha, ao norte da Ilha do Boi, no interior da En

seada do Forno, etc. Aparecem duas explicagoes para esta classificagao

errada

a) existencia de problemas na recepgao a gravagao do sinal de um

determinado canal. Este fato a considerado_ normal no MSS -
LANDSAT, a causa um ruido na obtengao da imagem. Na presente

an"alise, basta que o nivel de um "pixel" no canal 7 seja maior

quo l (um), pars o mesmo ser classificado como terra;

b) existencia no local de uma embarcagao, podendo ser de pequeno

ou grande porte. Se na urea de um "pixel", estiver presente

um bom refletor para a radiagao infravermelha, mesmo que nao

ocupe toda ela, o nTIvel de cinza do referido "pixel s e ria

maior do que 1 (um). Isto fara com que o "pi-xel" seja classi

ficado como terra.

A causa precisa do aparecimento deltas cI ass if'icagoes
erraL;s na imagem de 09/06/77, poderia ser determinada por uma analise

do nivel de cinza dos "pixels" correspondentes. Nada se quer afirmar

aqui, pois nao houve um acompanhamento de campo por ocasiao da ob ten

ga o da imagem, de forma que se possa posicionar as embarcagoes presen

tes na àrea. Com este conhecimento, poder-se-ia reconhecer quais os

"pixels" rela-Givos a embarcagoes e, a partir dai, o quanto cads motivo

apresentado aumenta o nivel de cinza do canal 7, estabelecendo-se uma

shave de classificagao.

A presenga de areas de terra classificadas como agua,

por exemplo: a sudoeste do Morro da I1ha de Cabo Frio com 390 m a su

doeste do Morro do Atala.ia com 200 m; a sudoes to do morro de 180 m de

altitude,localizado a nordeste da cidade do Arraial do Cabo, etc., sao

devidas ao efeito de sombra, como demonstrado a seguir.

Por ocasiao da obtengao da imagem de 09/06/77, peraodo

outono inverno, o sol encontrava-se com 25 0 de altura solar a 470 de

^W

is
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azimute solar (dados retirados do rodape" da c6pia em papel fotogrifico

preto a branco da imagem 09/06/77 - Figura 11.12)

Estes ingulos correspondem a um sol baixo e a nordeste

da area. Logo, todas as regioes que se encontravam a sudoeste de eleva

goes f'icaram na sombra, ocasionando baixo s i na l de retorno ao MSS
LANDSAT, igual a 1 (um) neste caso. Todas estas regioes foram classifi

cadas Como 'aqua.

Os resultados obtidos com o programa subareas de niveis

de Ginza, aplicado aos canais-6, 5 e 4, estio nas Figural 111.22,
I11.23, 111.24, respectivamente. 0 intervalo de n veis de Ginza em ca

da canal correspondente a cada uma das fung6es TEMA, e o respectivo
simbolo no "print-out", estao na Tabela I11.7. 0 tema 8 foi reservado

para o armazenamento da parte da imagem classificada com p terra.

Da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que:

a) Canal 6, Figura I1I.22

- os "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2,

com o nivel de Ginza variando de 1 a 6;

existe uma variagao maior pars os "pixels" localizados 	 ao

Norte da Ilha do Boi, sendo que este efeito a devido a fuma

ga da chamine da Companhia Alcalis do Rio de Janeiro, 	 loca

klizada em Arraial do Cabo, fato discutido com mais detalhes

' adiante

nao houve uma variagao muito acentuada para os "pixels" 	 de

'agua, que ficaram concentrados em sua quase totalidade	 no

tema l	 (um), nivel de Ginza de 1 a 3.

E ^u
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Fig. I11.24 - Subareas de n veis de cinza, canal 4 - imagem de 09,106/77
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TABELA III.T

TEMAS COM OS RESPECTIVOS STMBOLOS E INTERVALOS DE NTVEL DE CINZA,

OBTIDOS NA APLICACAO DO PROGRAMA SUB-AREAS DE NIVEIS

DE CINZA,NA IMAGEM DE 09,/06/77'

TEMA SIMBOLO CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6

1 03 - 11 01 - 07 01 - 03

2 12 - 20 08 - 15 04 - 06

3 -; 21-30 16-22 07-10

4 31 - 39 23 - 30 11	 -	 13

5 + 40 - 49 31 - 37 14 - 17

6 J 50 - 58 38 - 45 18 - 20

7 * 59 - 60 46 - 53 21 - 24

b) Canal 5, F-igura 111.23

c`

f

1

E

- os "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2,

cam o nivel de cinza variando de l a 15

- persiste a variagao para os "pixels" localizacics ao 	 norte

da Ilha de Boi;

- existe uma variagao maior entre os "pixels" de igua, haven

do uma maior distribuigao entre os temas 1, nivel de cinza

de l a 7, e o tema 2, nivei de cinza de 8 a 15
s

- os "pixels" da parte inferior da area efetivamente analisa

da foram concentrados nos- temas 1 (um), nivel de cinza 	 de

1 a 17, existindo uma pequena variagao;

aa
.9
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I

- os "pixels" pr6ximos ao efeito da fumaga detetado, ficaram

concentrados no tema 2, nivel de cinza de 8 a 15;

os "pixels" sobre o banco distribueyn-se igualmente entre os

temas 1 e 2, porem em comparagao com a carta 1503 9 vi-se que

f

	

	 os_correspondentes is regiaes rasas do banco, ficaram no to

ma c, nivel de cinza de 8 a 15;

C) Canal 4, Figura III.24

as partes rasas do banco sio perfeitamente delineadas no to

ma 3, com o nivel de cinza variando de 21 a 30;

- os "pixels" de iguas restantes (iguas profundas) ficaramcon

centrados nos temas 1 e 2, nivel de cinza de 3 a 20;

- persiste a variagao para os "pixels" localizados ao norte da

Ilha do Boi;

existe uma distribuigao maior para os "pixels" de "agu(-,s pro

fundas, entre o tema 1, nivel de cinza de 3 a 11, e o tema.

2, nivel de cinza de 12 a 20;

"pixels" localizados proximos i fumaga, ficaram 	 concen

idos no tema 2, nivel de cinza de 12 a 20;

"pixels" da parte inferior da area efetivamente analisa

tiveram uma maior verificagio, distribuindo-se igualmen

entre os temas 1 e 2.

A fumaga da chamine da Companhia Alcalis do Rio de Janei

ro, situada no Arraial do Cabo, a oeste da Ilha do Boi, foi identifica

da na anilise visual da copia em pa pel fotografico preto a branco,

da imagem de 09/06/77, Figura II.12. Este fato a consistente com os

dados meteorologicos da "area, fornecidos pela propria Companhia, q u e

indicam para o dia a hora (aproximadamente 08h:40m) da passagem do

os

tr

os

da

to

s,
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4 yra	 satelite, um vento rondando de Sul a Oeste, com uma velocidade	 aproxi

mada de 3 nos.

Este fumaga teve um efeito visivel no sinal de retor

no ao satel i te, aumentando o nivel de ci nza dos "pixels" l oval i zados na

mesma, em relagao ao nivel de Ginza localizados em a"guas profundas.

A maior variagao do nivel de Ginza dos "pixels" locali

zados na carte inferior na area efetivamente analisada, principalmente

no canal 4, indica a presenga de uma sedimentagao nesta area, que pode

ser confirmada por uma anà lise visual da imagem em questao, Fig u ra

II.12.

As areas do Banco das Enseadas do Cabo Frio na o foram

bem determinadas, aicangando-se cam o canal 4 um maximo de penetragao

ate, aproximadamente, 3 m. Porem, ao afirmar isto, tem-se que levar em

conta tres fatores:

a) as condigoes meteorologicas, no caso a presenga de fumaga,	 e

as condig6es de sedimentagao, nao favoraveis a uma 	 determina

gao de feigoes de subsuperficies;

b) a pouca iluminagao da area, ja que o sol encontrava-se m uito

baixo, Como citado anteriormente, (altura solar = 250);

"

I_

r

c)`a utilizagao do programa subareas de niveis de Ginza. Este pro

grama, ao ser determinada uma area de treinamento a um canal,

procura o maior e o menor nivel de Ginza que os "pixels" da

area de treinamento possuem o referido canal. Posteriormente,

ele divide este intervalo pelo numero de fungoes TEMA solici

tados, definidos as subareas de niveis de Ginza.

Se existir na area de treinamento um ' "pixel" com o n

vel de Ginza nao consistente com a feigao agua (os "pixels classifica

dos como terra foram excluidos da area de treinamento), oriundo de er

ros de recepgao, gravagao, classificagao da feig ào terra, etc.,
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1

^^ 1

os intervalos determinados terao uma amplitude grande. Isto pode ocasio

nar que feigoes com pouca diferenga entre os seus nTveis de cinza sejam

classificados dentro de um mesmo terra,

0 tema 2, onde ficariam localizados os "pixels"' com

mais de 3 m de profundidade estendeu-se ate as as-guns profundas, ficando
o maximo de penetragao ligado a esta profundidade. E poss3vel que den
tro deste tema, ONO de cinza 12 - 20, ainda se consigam separar ni
vei s devi dos a um s inal proveni ente do fundo, permitindo a vi sualizagao'

de areas mail profundas. Este procedimento do foi adotado, devido aos

problemas que a imagem apresentava Para a investigagao de feigoes	 de

	

sub-superfcie, optando-se pela analise de outra que oferecesse melhu 	 ,

res condi goes ,

Apesar da desvantagem apresentada acima para o programa

Sub-Areas de Niveis de Cinza, o mesmo 'e indicado para o tipo d,;, analise
do presente trabalho, pela sua capacidade de real'izar-a 	 classificagao

sem haver necessidade de se introduzir no sistema qualquer tipo de in

formagao sobre a area. Isto permite assumir que nada se conhece sobre a

area anaZaada, que a uma das principais vantagens do m"etodo empregado.

Um fato interessante foi o aumento no sinal proveniente

de Aguas profundas ( "background"), do canal b (01 02), para o canal 5

(01 - 07), atingindo um m"aximo no canal 4 (03 -11).

3.2,2 RESULTADOS E DISCUSSAO DA ANALISE DA IMAGEM DE 15/07/77

Os resul tados obtidos com o prog rama Ce1ula Oni ca apl i

cado somente ao canal 7, estao na Figura III.25. A parte da imagem clas

sificada Como terra es,6 sendo indicada pelo simbolo a, a deve-ser com

parada com a Figura III.20,

Basicamente, os resultados permaneceram os mesmos 	 da

imagem de 09/06/77:
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Fig. III.25 - Classificagao de Terra - Programa Celula Onica
no canal 7 - Imagem de 15107/77.
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OS "'pixels" sobre a-qua mantiveram o seu noel de Ginza em 1 (um);

os acidentes geogra"ficos foram igualmente bem delineados, exce

to os de pequenas dimensoes, Como discutido no item 3.2.1;

- "pixels"' de 'agua classificados Como terra, podem ser expli

cados pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1;

os "pi'xels" de terra classificados com 0 hgua podem ser explica

dos pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1, porem, no

to-se que nesta imagem eles ocupam uma area menor.

Esta area pode ser explicada pela pequena variagao no an

gulo de azimute solar, que de 47 0 em 09/06/77, pa sso u pa ra 49 0 em

15/07/77, na hora da passagem do satelite. 0 angulo de Altura solar man

teve -se em 250 ( dados retirados do rodape da c6pia em papel fotogrifi

co preto a Branco da imagem de 15/07/77 - Figura 11.13), e a imagem cor

responde a um perodo de inverno.

Os resultados obtidos com o progr'ama subareas de nveis

de Ginza, aplicado aos canals 6, 5 e 4, est`ao nas Figuras IIL.26, III.

27, III.28 respectivamente.. Na Tabela III.8, estao as fung6esTEMA, com

os respectivos simbolos a intervalos de nTvel de Ginza para cads canal.

Oa ana"lise dos resultados obtidos, pode-se dizer que:

a) Canal 6, Figura III.26

- os "pixels" de agua ficaram concent^-,•ados nos temas 1, 2,e 3,

com o nivel de Ginza de 01 a 12, tendo alguns alcangado o to

ma 4, nivel de Ginza de 13 a 17

existe uma variagao acentuada entre os "pixels de igua nesk	 T

to canal, ficando a grande parte nos temas 1 e 2, m vel	 de.

Ginza de 01 a 08, os quads estao igualmente distribuidos	
j

a

i.

A._ 1
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TEMA STMBOLO CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6

1 ( 10 - 15 03 - 08 01 - 04

2 o 16 - 21 09 - 14 05 - 08

3 # 22 - 27 15 - 20 09 - 12

4 " 28 - 33 21 - 26 13 - 17

5 + 34 - 39 27 - 32 18 - 21

6 / 40 - 45 33 - 38 22 - 25

7 * 46 - 51 39 - 45 26 - 30
1
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TABELA 111.8

TEMAS COM OS RESPECTIVOS STMBOLOS E INTERVALOS DE NTVEIS DE CINZA, 	 gyp`

OBTIDOS NA APLICAfAO DO PROGRAMA SUBAREAS DE NTVEIS
^d

DE CINZA NA IMAGEM DE 15/07/77

I

- uma maior concentraao de "pixels" de agua no tema 3, nvel

de cinza de 09-12, aparece na parte inferior da area	 efeti

vamente analisada.

b) Canal	 5, figura III.27

t

sao delineadas as formas do bunco no tema 3, nivel de cinza

de 15 a 20, no qual tamb6m se _encontram	 cl ass i f  cados
"pixels" de Aguas profundas. Aparecem no tema 4,	 nivel	 de

.	 cinza de 21 a 26, "pi xels" coinci dentes com as pastes	 mais *

rasas do banco

- os "pixels"' de Aguas profundas encontram-se concentrados nos

temas 2 e 3, nTvel de cinza de 9 a 20

7
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- existe uma variagao acentuada entre os "pixels" de
	

aguas

profundas, sendo que o tema 3, nTvel de cinza de 15 a 20,
aparece com mail intensidade na parte inferior da area efe
tivamente analisada;

c) Canal 4, Figura I'II.28

- sao del-ineadas 4 diferentes areas sobre o banco, 	 correspon
dentes aos temas de 3 a 6, nivel de cinza de 22 a 45;

- as-areas rasas do banco, profundidade ate 1,5 m, foram indi

cadas nos temas 5 e 6, nvel de Ginza de 34 a 45

"areas de 1,5 m a 3 m, foram indicadas no terra 4, n Tvel de

cinza de 28 a 33;

- "areas entre 3 m e 5 m, foram i ndi cadas no tema 3, n T v e l de
cinza de 22 a 27, existindo "pixels" de aguas profundas clas

sificadas neste tema;

r	 - areas com mais de 5 m no banco, ti veram uma c l a s s i f i c a g a,o
igual a de aguas profundas, que estao concentradas nos 	 to

mas 1, 2 e 3, noel de cinza entre 10 e 27;

existe uma variag5o acentuada nos "pixels de agua profunda,

havendo uma maiorl concentragao no tema 2, noel de cinza de

15 a 21.

Nota-se que o nivel de cinza das Aguas profundas 	 aumen

	

tou em todos os canais, em re-lagao a imagem de 09/06/77. A Tabela III.9 	 i

apresenta um quadro comparativo das du gs imagens.

r ^`

i
a

Y

r

4

i
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TABELA III.9

NTVEL DE CINZA DAS AGUAS PROFUNDAS ("BACKGROUND") DAS_IMAGENS DE

09/06/77 E 15/07/77, NOS CANAIS 4, 5 E 6

N VEL DE CINZA OE
AGUAS PR0 CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6

UN OAS
IMAGEM

09/06/77 03 - 20 01	 -	 15 01 - 06

01/07/77 10 - 27 09 - 20 01	 - 12

Como a iluminagao nao teve uma variagao consider"avel, es

to aumento pode ser explicado pelo aumento do sinal de retroespalhamen

to na atmosfera, devido a presenga de nuvens tenues sobre a area. Estas

nuvens podem ser identificadas pela analise visual das imagens em papel

fotografico preto a branco nos 4 canais (no presente trabalho,so a mos

trado o canal 4 - Figura II.13), a seriam tambem responsaveis pela maior

variagao entre os "pixels" de aquas profundas, nos 3 canais analisados.

0 aumento no nivel de ciriza, e a maior variagao dos nT

veis nos "pixels", de agua profunda, poderiam tambem ser explicado pelo

aumento na concentragao de sedimentos na area,por ocasigao da obtengao

da imagem de 15/07/77. Esta diferenga, entre sedimentos a nuvens tenues,

deve ser feita por uma an"alise da textura da imagem, pois es ta ultima

feigao comporta-se de maneira similar ao sedimento, havendo um aumento

na resposta ao sensor,do canal ' 7 para o canal 4.

t

Este aumento do ravel de Ginza do canal 7 para o canal

4, pode ser explicado por um efeito de espalhamento proporcional ao

inverso do comprimento de onda,indicando a possvel presenga, sobre a

area, de particulas na atmosfera, com um diametro da ordem dos

1
I

a

a^
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comprimentos de onda da luz visivel. Particulas maiores, que caracteri
zam as nuvens mais densas, causam uff, processo de espalhamento nio- sal e
tivo, ocasionando que estas nuvens tenham o mesmo sinal de retorno nos
4 canais, ou seja aparegam com o mesmo brilho nos 4 canais.

0 canal 5 demonstrou novamente ,a capacidade de detegao
das areas rasas do Banco, concentradas nos temas 3, nivel de cinza de
15 a 20 a 4, nivel de cinza de 21 a_26, embora virios "pixels" de aqua
profunda tenham sido classificados no tema 3.

0 cai,al 4 delimitou quatro (4) areas de mesma., profundi
dade sobre o Banco, sendo conseguida uma penetragao ate 5 m inclusive

com uma perfeita visualizagao do canal existente no Banco das Enseadas
do Cabo Frio.

No canal 4, Como ocorrido com o canal 5, no tema em que

foram classificadas as areas, onde se teve-o limite de penetra;io 6 fo

ram classificados "pixels" de agui profunda, provocando uma poss vel du
vida na interpretagao.. Este tema foi o de numer: 3, nivel de cinza de 22
a 27.

Porem, atraves de uma analise da textura da imagem, 	 os
"pixels", onde existe uma componente de fundo, podem ser diferenciados
d'	 1	 d

T 
l	 Vaque es on a ocrore maior " IVt _ de cinza, devido -a feigoes de	 superfi

cie (sedimentos, nuvens, etc).

L	 f Note-se que os "pixels" localizados sobre o banco, tem

uma distribuig5o continua em relagao aos "pixels", anterion,-ante- reco

nhecidos Como tendo influencia c, fundo no sinal de retorno.	 Isto ind i

ca uma continuidade na declividade do fundo, dando consistencia a afir

amagao de que o maior nvel de cinza a devido a um sinal proveniente do

F fundo.
i

0 mesmo nao acontece com os "pixels" classificados

aguas	 aparecem	 demonstrandoprodundas, que	 separados, nio	 continuidade

em

,i

A
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a feigoes de profundidade. Como excegao, tem-se a possibilidade da exis

tencia de um Banco de pequenas dimensoes a isolado em um ponto da ima

gem, que apresentaria poucos "pixels" classificados Como rasos no meio

de aguas profundas. Assim, nao haveria continuidade nem consistencia pa

ra se afirmar que existe neles um sinal provenience do fundo.

Este problema seria contorna"vel pela analise de uma ou

tra imagem, com condigao meteorologica a sedimentagao diferente. Se o

maior nivel de Ginza daquele ponto persistisse, o sinal seria provenien

to do fundo, caso contr"ario, ele seria oriundo de nuvens tenues ou se

dimentos presentes na "area, por ocasiao da primeira imagem.

Os resultados alcangados com a imagem de 15/07/77 foram

superio res aos resultados da imagem de 09/06/77, embora persistam as li

mitagges apresentadas para esta (baixa iluminagao, condigoes meteorolo

gicas, programa subareas de nveis de cinza) na detegao de feigoes sub

superficiais. Isto faz com que a imagem de 15/07/77 tambem nao apresen

to as condigoes ideiais para o mesmo objetivo.

3.2.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO DA ANALISE DA IMAGEM DE 11/03/77

Os resultados obtidos com o programa Celula Onica, apli

cado somente ao canal 7, estao na Figura III.29. A parte da imagem clas

sificada Como terra esta indicada pelo simbolo a, a deve ser comparada

com a Figura II1.20. 	

_	

f

De acordo com as dual imaSens anteriormente	 apresenta

das, os resultados apresentaram se da seguinte forma:

- os "pixels de agua tiveram o nvel de Ginza igual a 1 (um)	 no

canal 7;

os acidentes geograficos foram bem delineados, com uma boa de

terminagao do contorno da linha, da costa, excegao feita aos

acidentes de pequenas dimensoes, Como disc:utido noitem 3.2.1;

Y ^:	 a

S

^t
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a terra

em branco	 "pixels" que no canal 7 possuem o nivel de cinza igual a t(um)
r;

m

J-	 Fig.. III.29- Classificagdo de terra- Programa Celina Onica aplicad.a
no canal 7 - Imagem de 11/03/77
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- os "pixels" de "agua classificados Como terra podem ser explica

dos pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1;

- os "pixels" de terra classificados como 'agua podem ser explica
dos pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1, pore"m, no

to-se que resta imagem eles ocupam uma area bem menor que nas

outras duas, anteriormente analisadas

A area ocupada pelos "pixels" de terra classificados co

mo agua diminui sensivelmente, chegando quase a eliminagao total deste

irro de classificagao. Uma melhor visualizagao deste resultado pode ser

obtida na Figura 111.28 0 onde se tem a superposigao do contorno da li

nha da costa obtido com a imagem, a carta 1503 - Enseadas do Cabo Frio,

considerada a verdade terrestre do presente estudo.

Este maior acerto e devido ao maior angulo , de Altura so

lar. No dia 11 /03/77, final da estagao do ver 'ao, o sol, na Nora da pas

sagem do satelite (dados retirados do rodapa da copia em papel fotogr"a_

fico preto a branco da imagem de 11/03/77 - Figura II.11), tinha os se

guintes 'angulos

Altura Solar = 470

Azimute Solar = 740

lox

t
I
1

a
a

Este aumento no angulo da altura solar, cerca de 25°

nas imagens anteriores, para 47 0 na presente imagem, diminui as areas

de sombra, mi ni mi zando o erro de cl ass i f i cagao on undo deste e f e i t o
Algumas pequenas areas, erradamente classificadas, podem ser notadas
agora para oeste das elevag 'oes apresentadas no item 3.2.1.

	

0esta discussào pode-se deduzir que, pars uma mel hor	 s
	class ifi cagao de terra,. ou-se3a, do contorno da linha da costa, devem 	 ^ 

ser utilizadas imagens com o maior angulo de sol possivel, logo, corres

pondentes à epoca do verso. Se por acaso a regiao analisada nao tiver

	

uma movimentagao acentuada no_relevo este cuidado pode ser desprezado. 	 ^;r

ILI

u	 w

 r\
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Os resultados obtidos com o programa subareas de nveis

de cinza, aplicado aos canais 6, 5 e 4 estio nasfiguras II1.30,II1.31,

II1.32, respect i vamente. Na Tabela III.10 estao as fungoes TEMA, com os

respectivos smbolos a intervalos de navel de cinza.

Da anal se dos resuitados obtidos, pode-se dizer que:

,	 a) Canal 6, Figura LII.30

- os "pixels de "agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2

com o nivel de cinza variando de 1 a 8;

>a - os- "pixels" de agua ficaram igualmente distribuidos entreos

temas 1 e 2, em toda a "area efetivamente analisada. Nao hou
ve regiio com uma concentrag"ao preferencial para nenhum dos

temas.

b) Canal 5, Figura III.31

sao delineadas as areas mais rasas do banco, com profundida

des de 1 m a 2.5 m, no tema 3, com o nivel de cinza variando de

16 a 22;

- os "pixels" de agua, com profundidade superior a 2,5 m, fi

caram concentrados em quase toda a sua total idade no tema 2,

nivel de cinza de 8 a 15, com rarissimas excegoes.

c) Canal 4 Figura III.32

- sao delineadas 4 diferentes areas sobre o Banco, correspon

deotes aos temas de 2 a 5, com o nivel de cinza variando de

24 a 65;

- as areas rasas do banco, com profundidade de l m a 2 m,	 fo

ram indicadas no tema 5, nivel de cinza de 56 a 65;

- as areas de 2 m a 4 m foram indicadas no tema 4 nivel	 de
,l

cinza de45 a 54.
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Fig. III.30	 Subareas de na/eis de Ginza, canal 6 - imagem de 11/03/77
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Fig. 111.31 - Subareas de niveis de Ginza, canal 4 - imagem de 11/03/77
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TEMAS COM OS RESPECTIVOS SIMBOLOS E INTERVALOS DE NIVEIS VE CINZA,

OBTIDOS NA APLICAQAO DO PROGRAMA SUBAREAS DE NIVEIS

DE CINZA, NAIMAGEM DE 11/03/77

TEMA SIMBOLO CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6

1 ( 14 - 23 01	 - 07 01	 - 04

2 24 - 33 08 - 15 05 - 08

3 = 34 - 44 16 - 22 09 - 12

4 45 - 54 23 -

31	 -

38 -

30

37

45

13 -

17 -

21	 -

16

20

24

5

6

i	 +

/

i	 55 -	 65

66 - 15

7 76 - 85 46 - 53 25 - 28

- as areas de 4 m e 7 m foram indicadas no tema 3, nivel de

cinza de 34 a 44;

4
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TABELA III.10

s

a

1

9

B
1
1

1
I
1

- as areas de 7 m a 12 m foram indicadas no tema 2, nivel de

cinza de 24 a 33, existindo "pixels" de aguas profundas cias

s i fi cados nes to tema;

as areas com mais de 12 m no 5anco tiveram uma cl ass ificagao

igual a das a-alas profundas, que fi caram concentradas nos to

mas 1 e 2;

_-



- OS "pixels"" de Aguas profundas da parte suporior da imagem

esth no tana 1, AM do cinza do 14 - 23, Go havendo va

riagao, para o toma 2, com rar'Issimas excoghs;

- os "pixels" do aguas profundas da parte inferior-osquorda da

imagem est6o Qualmente distribuTdos entre os tomas 1, AM

do cinza de 14 a 23, e 2, nTvel do cinza do 24 - 33,

Devido a maior iluminaqio da area, seria esperado um au

mento no sinal do retorno das Aguas profundas ("background"), pork,

cotno pode ser visto na Tabela 111.11, o mesmo manteve-se na mesma or

dem de grandeza da imagem do 15707777, sendo os doffs suporiores aos da
imagem 09/06177.

TABELA	 III

NTVEL DE CINZA DAS AGUAS PROFUNDAS ("BACKGROUND H A DAS IMAGENS DE

0 0 106,/7.7, 0170Q 77 ljI 3 77 Q_ , f /QOS LANAIS 5 E.	 6

NrVEI. DI. CINZA DE, AGUAS

PROFUNDAS	 CANAL 4	 CANAL 5	 CANAL 0'

TMAGEM

09106177	 03 - 20	 01 - 15	 01 - 06

15/07/77	 r og27	 - 20	 01 - 12-

A
1403/77	 33	 08 --15	 01	 O's

A mesma grondow nos nhois de cinza,das imagens do

15/07 e 1003/77, concorda com a Wor iluminayao solar da area duran

to a obtenq6o da segunda, pois, cuno citado anteriormente, tam-se na

primeira a presenga de nuvens t6nues que aumentam o sisal de retrovs

palhamento na atmosfora.
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i,	 I

4.

Os intervalos, aproximadamente,iguais ontre os nTveis

de cinza para calla canal das imajons do 09/06/77 e 11003177, indicom

uma sedimentagio da mosma ordem nos dual imagens, 0 maior valor abs o

luto dos nheis, 
no 

imagem do 11/03/77, concorda com a maior ilumin,a

96o solar por ocasHo desta. Nos duns imagens, os baixos valores 	 do

nTveis de cinza nos canals 5 o 6 mostram uma baixa concentragdo	 dos

sedimentos presontos na On efetivamente analisada.

Observa-se nas tr6s, imagens, cada uma com as suns con

dig6es, quo o A el do einza das Quas profundas ("background") aumyn

tou do canal 6 p ra o canal 4. Como para o canal 7 tam-se sempre o A

vel de cinza igual a 1, deduz-so quo o nTvel do cinza dos iguas prp

fundes ("background") aumento do canal 7 para o canal 4.

Apewar 
do 

mesma condigao do sodimentos presentes	 nas

imagons de 09/06/77 or 11/03/4, por uma adlise dos resultados 	 obti

'-dos no canal 4. Figura g III .P4 o 111.32, rospoetivamento, pode-so veil

um comportamanto mail homoghoo no supvi-thio A dgua,na sogunda ima

gem. Nostra oxisto uma voriagno nos "pixoli" do dylva profunda,l ► mitada

a panto inforior da aroa Notivamonte onalisada, havendo pouca ou 
n.01

nhuma variapo na panto superior.

Os sodimontos prosentes 
no parte inferior podem	 sell

i denti f i cados como procodentes do Baia de Guanabara, na an  i se vi sual

do c6pia em papel fotogrhico proto e bronco da reforida imagem (Fig

ra 11,11). Outro fato intoress antes, quo pode seer extraho des to an6li

so, 6 a frente A sedimontos local i zada, aproximadamente, no centro da

imagem, quo possui uma concavidade voltada para Leste a, indicando L

presonya do um vento des to direqlo. Isto concorda com o vento presen

tea na area duranto a obtenyao da imagem, vento Nordesto, que podo sell

visualizado pola dirugh do fumaga do chamind do Companhia ail calis do

Rio do Janeiro, localizada em Arraial do Cabo.
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Lobo, a maior homogeneidade da 5gua presents e a maior
iluminaqao indicam a imagem de 11/03/77 coma a melhor para a identifi
cacao de feiq6es subsuperficiais, em relagao As duns imagens anterior
mente analisadas.

A maior homogeneidade da 'agua, simplificag4o adotada no
desenvolvimento do m6todo do an5lise, item 2.5, diminui o erro na clas
sificaq6o de um "pixel", proveniente de diferentes sinais de funjo
( "background") .

A maior iluminagao corresponds unia maior incid6ncia de
energia solar na area, consequentemente, a uma maior capacidade de pR
netraq6o da radiagao eletromagn6tica. Coo into, awnenta-se a profundi
lade maxima que pode ser investigada.

Aq dual imagens anteriormente analisadas 	 apresentaram

problemas de condig6os abliosforicas (fumaga) e sedimentos na 	 i ma g C, ill

de 09/06/77; e do condi boos atmosfGricas (nuvens t6nues) na i ma ti o ill

de	 Fstos prohloinkis foram detetados pela andliso dies ros u 1 ta

dos obti dos wm o programa q u l),iroas de ni'vet de cin za nos callais 4, 5

eG,e, posterior-inente,cotifiritiados na inspegao visual das c6pias em pa
pel fotogrfifico pretu e branco das referidas imagens.

A acopqdo de clue a imagem de 11/03/77 9 a melhor para o

presente trabalho, Mode ser confirmada pela excelente. performance obti

da cam os canais 5 e 4 na investigag6o das feig6es subsuperficiais.

a) no canal 5, foram Otiramente mostrada5 as regi6es mais rasas

do banco, conseguindo-se unia penetrag6o ate 2,5 ill,$

b) no canal 4, foram determinadas quatro subireas de pontos con)

a mes ma profundidade, alcangando-se a deteminag6o da is6bata
de 12 m.
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Uma analise mais detalhada dos resultados obtidos com

esta imagem e uma comparagao com a verdade terrestre (carta 1503 - Ban

co das Enseadas do Cabo Frio), a realizada no item posterior (3.2.4).

Neste item, e aplicado a imagem de 11/03/77, selecionada como a me

lhor para a determinagao de feigoes subsuperficiais, o programa TABCLS,

e calculada a profundidade dos "pixels" a partir do seu nivel de cinza.

j	 Este procedimento concorda com a tecnica de analise proposta no item

2.5.2.2.

i

	

	 Uma forma de se melhorar o resultado seria a subdivisao

dos temas obtidos com o programa subareas de niveis de cinza, a fim de

j	 minimizar os problemas decorrentes deste programa, conforme citado no

item 3.2.1. Pork, optou-se pela utilizagao do programa TABCLS, pela

sua capacidade de operar os canais 4 e 5, conjuntamente, permitindouma

melhor visualizagao da sedimentagao da area.

i
3.2.4 - PROGRAM TABCLS E CHLCULO DA PROFUNDIDADE A PARTIR DO NI'VEL DE

CIN7A - RESULTADO FINAL E DISCUSSAO
,a

Conforme o metodo proposto, das tres imagens analisadas

sel eci onou-se a melhor para a determi nagao de fei goes de s u b s u p e r f i

cie, e nela aplicou-se o programa TABCLS nos canais 4 e 5. A imagem

selecionada foi a de 11/03/77, como explicado anteriormente.

Da aplicagao do programa subareas de niveis de cinza no

canal 4, da imagem de 11/03/77, resultou uma classificagao duvidosa no

tema 2, onde foram incluidos "pixels" localizados em aguas de 7 a 12 m

de profundidade e "pixels" de aguas profundas. Isto e devido ao proble

ma dos "pixels" que estao perto do limite de penetragao (profundidade

maxima investigada) possuirem um baixo nvel de cinza, que pode 	 ser
4.

igual a de um "pixel" de aguas profundas, onde exista uma maior concen
r.	

tragao de sedimentos.
k

A aplicagao do programa TABCLS visou minimizar este er

ro na classificagao, atraves da operagao conjunta nos canais 4 e 5
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lntroduzindo-se o canal 5 na anSlise, tentou-se se0arar qua i l Gs

""pixels'" quo possuzam aquele determinado nTvel de cinza devido a um si
nal do (undo, e aqueles que o tinham devido a um sinal de sedimentos.

Foi mantida a paste de terra classificada com o proya
ma 061ula Onica aplicado ao canal 7, Figura 111.29. Todos estes "pixels"
foram excluTdos da Nrea efetivamente analisada com o programa TASCLS,

A sequEncia dos operagoes do programa TABCLS, discutida
no item 2.5.1, apresentou os seguintes resultados:

a) a Tabela de compressio dos dodos dos canais 4 e 5, em 64 A
veis de cinza es ti no rigura 111,33. Os dodos esth no fita
CCT om 256 nhois do cinxa;

b) o espago do atributos 6 mostrado na Figura 111.34, Os caracte
re5 alfanum6ricos sao transformados em quantidades decimais,
sogundo a tabole aprosentada 

no 
mesma Figura;

c) a divinao do ospigo do atributos em subheas 6 mostrado no

Figura 111.3h. NO NOW foi real izada de acordo com criS
vios do Nwific;alao discutidos posteriormente. Coda sub -area

6 reproventada por um n5mero, que corresponds i fung6o TEMA a

que foram associados cis "pixels" localizados n: referida sub-

5roa;

d) o "print-out" resultants 
do 

classificagh, com o sTmbolo co r

rospondente a cada fungio TEMA utilizada, F mostrodo na. Fi9
ra 111.36.

Uma melhor visualizagSo do espago de atributos dividido
nas respecti vas subireas, 4 mostrada no Figura I 11.37. Para a confec
g6o fiesta figura, transportam-se as subireas do Figura 111.36 para 0

ospago do atributos do Figura 111.34, ficando as subireas delimitadas
por tragos. Colocou-se no interior be cada uma o nOmero do fungio TEMA
correspondente.
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OUC4 NIYFL POPJ6

UNJE y NIYC4 N-Ntv6G
i 1! 0
2 16 l
3 17 2
4 18 3
5 19 4
6 20 5
7 21 b
8 22 7
9 23 d

10 24 9
11 25 to
12 2b 11
13 27 12
14 20 13
15 29 14
16 31 I5
17 32 16
18 33 17
19 34 to
20 35 19
21 3b 20
22 37 21
2) 36 22
24 39 23
25 40 24
26 41 25
27 42 26
28 43 27
29 as 2e
30 45 It
31 ib 33
32 47 31
31 48 32
34 49 33
is 51 if
)h S) is
17 S^ as
38 54 31
39 55 36
40 51 39
41 58 41)
42 59 41
4) 61 42
44 62 43
4 1, 63 44
46 '64 45
47 65 4b
49 66 47
49 67 48
50 69 49
51 70 $0
52 76 51
63 77 52
54 78 53
t5 82 54
5b 03 55
57 05 56
5d 87 57

E

i

f

Oi0.4 N)VFL PdPJG

oN y ^v N1vet, ti-Ntvst.
1 2 0
2 6 1
) 7 2
4 0 3
5 9 /
6 10 5
I t1 6
8 12 7
'1 1) d

10 14 9
it is 10
t2 Mb it
13 17 12
14 14 13
15 19 14
16 20 I5
17 21 Ib
14 22 11
19 24 I8
20 25 19
21 2b 20
22 27 21
23 2 0 22
24 29 2)
2s 30 24
26 it 25
27 12 26
2 A 34 21
24 )5 I8
1'^ 36 2v

t2 4J 31

11 41 3!

Fa 4) 33
3h 4% 34
l6 87 ,#5
Al 0 36

SJ 37
+v 52 3d
+ d 53 39
41 54 40

^ Y

r
t

;,ANAt.	 3	 5M NlYC15
	 C1;A..	 4	 41	 NtiCIS

j
m-

	r
f

POPUL.
53
92

269
678

2503
543
1749
2386
743
115

757
502
131
140
123
39
?1

102
37
38
22

147
41
3b
70
45
23
39
11
ii
12
29
?0

51

1d
r, a

14
76
to
10
b

17
6
1

.	 5
1
2
S

4
1

?

4
t

1

POPUL
4
d

34
14

406
90)

2866
3938
1621
1069
560
59

213
51
70
66
26
61
25
16
15
17
7
6
6
4
4

5

l

2
5

3
5

4

1

1

CANAL 3 = Canal 4 MSS 	 CANAL 4 = Canal S MSS

NIVEL = Valor em 256 niveis	 N-NIVEL = Valor em 64 niveis

POPU = Quantidade de "; p ixels" na area de treinamento com aquele nivel

Fig. III.33	 Compress 'io dos dados de 256 Para 64 niveis de cinza,

ra ra

i
c^

e
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^p

Q

C4=	 11111111112222222222333333333344444444.1455555555
123156	 090123456 7 8901 23456 7 49012345b789012345678d0i234567 =

.3=	 +♦ tf+++++++++++t+t++++t+++++ +44+4++++♦ t++++4 ♦ ++ + ++++++++- N>= SYMBOL
1+	 1	 421	 1	 2	 1'	 ! 1. 1
2+	 6347	 2	 1	 + 2. 2	 -
3+	 5	 24	 1	 + 3. 3
4+999)8999016	 14	 112	 + 4. 4
5+78SF7PG	 C736	 2	 + 60 5
6+6:) GHIFrIFAC98	 1786	 13	 + 8, 6
7+ y ClK1HK	 (667 A2	 7	 2	 1	 13	 + 11. 7
84734a9HudSD788	 345	 7	 41	 3	 + 16. 8
9+57a-::4C5H6A757A31654	 1	 45	 11	 + 23. 9
10+	 3A3i?D57C7d9	 667	 3	 77467	 6242768	 64784	 1	 + 32. A
I I +	 2	 ibis	 311	 ?	 311?	 625	 14	 ► 1	 1 45, g
12+	 137	 69	 64	 4	 16	 66445	 3243	 38	 82	 131	 1	 + 644;
13+	 22	 3	 1	 3	 21	 4	 11	 323	 2	 '-3:	 ^+ 91. 0
14+	 1	 22	 172	 21	 41	 1	 23	 3	 4	 + 128. E

'415+	 12	 6146	 4	 4	 1	 4211	 44	 32	 1	 1	 + 181. F
16+	 14	 42	 2	 4	 1	 1	 1	 +

"
256. C 

17+	 212b	 652	 3	 41	 1	 1	 3	 31	 2	 + 362. H
18+	 51	 1	 26	 11	 2	 + 512. 1
19+	 1	 3	 12	 1	 11	 2	 1	 1	 + 724, J.
20t	 4	 4	 13	 1	 1	 + 1024. K
21+	 3	 212	 2	 11	 211	 1	 + 1448. G
22+	 !	 1	 1	 2	 2	 +" 2048. M
23+	 1	 13	 1	 + 2896. N
24+	 23	 1	 + 4196. 0
25 p	2 	 1	 1	 1	 + 5793. P
26+	 11	 2	 + 8192. 027+	 '1	 1	 1	 1	 1	 + 11585. R
2B+	 1	 + 15384. S
29+	 11	 + 23171. i
30+	 1	 I	 + 32768. u
31+	 311	 + 46341. V
32+	 1	 It	 + 65536. 4
33+	 131	 ♦ 92682. X
34+	 '	 1	 + 131072. Y
35+	 1	 + 195364. Z
36+	 4	 +
37+	 1+
3"n+	 /	 4

391	 1	 +
4 3 ^	 e

+Ot+4++tt++!t+4++ t+4++++t+4 ++++++++++++++++++++++++c+4!•}.

EIXO VERTICAL -} C4 = Canal 5 MSS

EIXO HORIZONTAL -} C3 = Canal 4 MSS

SYMBOL -* Caracter alfa-num"rico

N > = -^ Quantidade decimal correspondente a cada simbolo 	 -A

Fig. III.34 - Espago de atributos e conversao dos caracteres alfa-nume
r>

ricos em quantidades decimais.
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Fig,	 111.37 - Espago de atributos com a respectiva divisao em subareas
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A primeira divisao do espago de atributos foi sepa rar

os 11 pixe.15" que tinham um nivel de Ginza no canal 5 maior que 	 no

canal 4, a fim de detectar o sinal oriundo de um ponto com 	 uma alta

concentragao de sedimentos.

Para isto tragou-se uma reta sobre a qual cairiam os

"pixels" que possuissem o mesmo nivel de cinza nos canais 4 e 5 (em

256 niveis), representada por uma reta tracejada na Figura 1II.37. Os

pontos que ficassem abaixo da reta seriam os citados acima, de vendo

ser retirados da classificagao de profundidade, pois, todos os pontos

("pixels") onde houvesse um sinal de origem no fundo estariam acima da

retz, ou sej.a, um nivel de cinza maior no canal 4 que no canal S.

Como pode ser visto na Figura 111.37, somente 	 quatro

"pixels" ficaram abaixo da reta, confirmando a conclusao anterior de

que nao existe uma grande concent:ragao dos sedimentos presentes na area

efetivamente analisada.

Em seguida identificaram- q u os naves do cinza que limi

tavam os "pixels" do banco nos canais 4 e .^. atravC, ^ dos resultados o b

tidos core o programa Subareas de nivei s du cinza, apl i cado a estes ca
nais, Figuras III.32 e III.31, respectivamente

- o banco no canal 4 estava compreendido entre os n veis de cinza

de 24 a 65, apo"s a compressao, de 8 a 16 (Figura III.32);

o banco no canal 5 estava compreendido entre os niveis de cinza

de 8 a 22; apps a compressao, de 3 a 17 (Figura 111.31).

No tema 1 (Figura III.37) foram jogados os "pixels" com

um nivel de cinza menor que 8, no canal 4. Estes devem corresponder	 a

"pixels" de aguas profundas, j5 que o menor sinal de fundo	 detetado

(profundidade maxima investigada) 6 relativo ao nivel de cinza 8.

V21
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No terra 2 (Figura 111.37) foram jogados os "pixels" com

niveis de Ginza maiores do que 17 no canal 5. Estes correspondem a clan

sificagoes espurias, possivelmente pontos de praia classificados 	 coma

terra ou ruT dos, devi do ao alto nivel de cinza no canal 5.

No tema 3 foram con ntr dos os "pixels"   ue ti nh^m	 mr	 ce	 aq	 u

nivel de cit,za,no canal 5,relativo a regi6es rasas (alto nivel), a um

nivel de cinza,no canal 4, relativo a regi6es profundas (baixo nivel).

Este ma'ior nivel de cinza no canal 5, possivelmente 6 devido a um si

nal de sedimentos.

Nos temas 4, 5, 6, 7 e 8 foram associadas 5 	 sub5reas

de mesma largura aproximadamente, concentrando-se em ca da uma os

"pixels" correspondentes a pontos com a mesma profundidade, ou 	 seja,

com o valor de profundidade dentro de um determinado intervalo. Nao

houve "pixels" com um nivel de cinza alto no canal 4 (partes rasas), e

um nivel de cinza baixo no canal 5 (partes profundas).

Os temas 4, 5, 6, 7 e 8 ti veram coma 1 Mai tee ,no c,inal t
os ni voi s do ci n4a , i ndi cados na Tabel a 111. 12,  compri mi dos c. e-n	 sa ^

niveis .

0 resultado obtido com o programa TAQCLS, Figura III.36,

foi praticamente o mesmo do programa Subareas de niveis de Ginza apli

cado ao canal 4, Figura III.32, tendo Como principal diferenga a	 do

terminagao de mais uma subarea de pontos cam a mesma	 profundidade.

Os "pixels" das regi6es profundas do banco, cerca 	 de

12 m, continuaram a ser classificados em temas onde existem 	 "pixels"

}	 de aquas profundas, »> 12 m, permanecendo a fivida na 	 classificag5o

destes..ultimos. A diferenga entre os "pixels" com sinal de profundida

de e com sinal de sedimento,	 deve ser f e i t a ainda	 p e 1 a
an"alise da textura da imagem, como explicado no item 3.2.1.

f

I
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TABELA III.12

NIVEIS DE CINZA (COMPRIMIDOS E NAO COMPRIMIDOS) LIMITES

DOS TEMAS 4, 5, 6, 7 E 8, RESULTANTES DA

CLASSIFICAQAO COM 0 PROGRAMA TABCLS

-- 
----,_N 	 DE CINZA

"'`
TEMA

COMPRIMIDOS
N COMPRIMIDOS
(256 NIVEIS)

4 8 - 15 23 - 31

5 16 - 22 32 - 38

6 23 - 30 39 - 46

7 31	 -	 38 47 - 55

8 ^	 39 - 47 57 - 66

Acredita-se que a aplicagao do programa TABCLS se for

ne efetiva na interpretadao de uma area onde ocorram pontos com uma

alto concen4ragao dos sedimentos presences, devido ao maior controle

que o analista exerce sobre as feigoes a serem interpretadas, a os seus

respectivos niveis de cinza. Como citado anteriormente, a imagem de

11/03/77 nao possui uma condicao de sedimentagao muito forte nos pon

tos da area efetivamente analisada, ocasionando que os resultados da

aplicagao dos programas TABCLS, nos canals 4 e 5 e Subareas de niveis

de cinza no canal 4, nao fossem muito diferentes.

0 calculo da profundidade dos "pixels" a partir do seu

nivel de cinza, utilizando o modelo matematico apresentado 	 no	 item

i

r^
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2.5.2.2, originou os resultados mostrados na Tabel p III.13,para os ni

veis de cinza limites dos temas 4, 5, 6, 7 e 8.

TABELA III.13

TEMAS 4, 5, 6, 7 E 8, NIVEIS DE CINZA LIMITES DE CADA UM,

E RESPECTIVAS PROFUNDIDADES CALCULADAS

TEMA
NIVEIS DE CINZA

(N COMPRIMIDOS)
PROFUNDIDADE (m)

4 23 - 31 10.1	 -	 6.7

5 32 - 38 6.7 -	 5.0

6 39 - 46 5.0	 -	 3.5

7 47 - 55 3.5 -	 2.2

8 57 - 66 2.2 -	 0.9

Para o c5lculo foram admitidas as seguintes constantes:

a) Profundi dade i nfi ni to -} Vm = 14

Obtida do resultado da aplicagao do programa subareas

de niveis de cinza no canal 4, Figura III.32, correspondente ao menor

nivel de cinza obtido neste canal para "pixels" de agua.

_.	 n



b) Profundidade zero v Vo a 76	

1
Obtida do programa citado no item A, correspondente ao

nTvel do cinza mail elevado do toma posterior aquele em que foi classi

ficado a parte mais rasa do banco (1,1 m). "Pixels" des to tema sso
i denti fi civei s em reel 6es do Arai as.

c) Profundidado conhQcida + V i
 - 51 Para 2,7 metros

Obtida pela WE do programa "Sigle Pixel Training" do
sistema I-100, quo fornece o noel de cinza de um "pixel", selecionado
na tala atrav6s do cursor, 0 "pixel" foi apanhado na regib vizinha
Praia Brava (Figura 11.20), onde se tem uma grande hea entre as profyn-
di dales de 2, b m o 3 m.

d) Fator " (w Y, t sec A " 0.19

Caltulado a partir do nheis do cinza citados nos itens
jwro %i i k los no nit dolo matem5tho do item 2.6.02. So " for

oxpl i wi todo, ons i Oeranjow os angUl OS 0 0 1 PeqUVOS (Pol cyn, 19761
acho-s o Para to coo K wi on to do atonuagdo da agua da Erea, o valor do 0,0911
Do acordo com dodos MUM atrads da bi bl i ograf i a consul tada (Lankes ,
1970), o valor do rx mddio em todo o espectro vishel para a 5gua POW

Vel 6 0.05, e Para as iguas turvas, 0.33. Como admitiu-se que aigua da
area 6 do tipo oWni ca, seu coeficiente de atenuagh midi  deve es tar
entre 0,05 o 0.33, diminuindo na faixa de maior pen q tragh (canal 4
maior ponetragao, manor atenu,do), o que torna consistente o resulta
do obtido do 0.095,

I Como resultado final, i mostrada na Figura 111,38, uma
superposigio das informaghs obtidas com a imagem de 11/03/77, i carta
1503 - Enseadas do Cabo Frio, cons iderada como a verdade terrestre. As
informagoes sio:
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a) Contorno da linha da costa: obtido da analise do canal 7 com

o programs Ce°lula Onica; Figura 111,29;

b) Subareas de mesma profundidade: obtidas atrav"es da aplicagao

do programa TABCLS nos canais 4 e 5; Figura 111.36. A fim de

se obter uma maior clareza na visualizagao dos resultados, as

cinco subareas determinadas foram reagrupadas em tr^s, da se

gui me forma:'

- subarea relativa aos "pixels" classificados no tema 8, com

um nivel de cinza,no canal 4,entre 57 e 66;
	 L'J

- sub"area relativa aos "pixels" classificados nos temas 7 e

6, com um nivel de cinza,no canal 4,entre 39 e 55;

	

- subarea relativa aos "pixels" classificados nos temas 5 e 	 v^

4, com um nivel de cinza no canal 4,entre 23 e 38.

As subareas citadas acima sao mostradas na Figura 111.33

atraviis das 1 i nhas que s0entendem (limitam) os "pixels" classificados em

cada uma delis. Es tas 1 i nhas podem ser i nterpretadas c;omo i sooati r:+ tr i

cas, corn um valor de profundidade correspondents ao nivel de c'inz„ da

passagem de uma subarea Para a outra, ou seja, um nivel de cin7a cujo

valor es to entre o limite superior de uma subarea, e o limite infe

rior da seguinte.

c) Prof undi dade das linhas
do modelo matematico, apse;

dos foram os seguintes:

- para a linha que limits

8 : 2,2 m;

- para a linha que limita

7e6: 5,0 m;

- para a linha que limita
5 e 4: 10.1 m.

citadas no item b: obtidas a partir

>entada no item 2.5.2.2. Os resulta

os ' I pixels" classificados no	 terra

os "pixels" classificados nos temas 	 m

os "pixels" classificados nos temas 	 ,
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A linha da costa a as isobatime"tricas tiveram os se us

tragados atenuados, a parti r do caracter yeti Tineo impresso nos resulta

dos do "print-out", o qual nao corresponde a realidade.

K

Por uma analise da Figura 111.38, pode-se comprovar o

acerto dos resultados obtidos. Entre as feigoes da area do Arraial do

Cabo - RJ, de interesse as Hidrografia, que foram reconhecidas a partir

da imagem MSS-LANDSAT de 11/03/77, pode'se citar como principais:

r
a) reconhecimento dos grandes acidentes geograficos como a Ilha

do Boi, as Enseadas dos Anjos e do Forno; o Boqueirao; as Po n

tas do Forte, D'agua, da Prainha, Focinho do Cabo, etc.;

b) identificagao a 1ocalizag3o das partes mais rasas do Banco das

Enseadas do Cabo Frio;

	

C) definigao das isobatimetricas de 5 m e 10 m do Banco das 	 En

	

seadas do Caho Frio, e das nraias da Prainha, dos Anjos, 	 do

	

Forte, e a clue f  ca local i zada ao Sul da ci dade de Arrai al 	 do

Cabo:

w

	

	 d) d eterminagao do canal que liga o Boqueirao ao Saco do Filtra

dor;

e) reconhecimento da menor declividade ao Norte da Praia do Fa

rol, ao Sul da praia dos Anjos, e na extremidade do Banco das

Enseadas do Cabo Frio;

f) isobatimetrica de 12 m do Banco das Enseadas do Cabo Frio. Es

to linha pode ser retirada da Figura 111.36, atraves da anali

se de textura da imagem, proposta no item 3.2.2.

Os erros cometidos na perfeita determinagao e posicion a

mento das feigoes reconhecidas sao devidos as limitagoes do sistema

sensor e do metodo utilizado, como: pouca resolugao, distorgoes geome

tricas, simplificagoes feitas, etc.

r.

Vic
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oim	 tante notar que as resultados forum obtidospr	 q	 , par̂

undo-se do principio que nada se conhecia sabre a area analisada, e'x

lenveto para o calculo da profundidade,onde seria necessario o conheciai

to do valor do coeficiente de atenuaoao da ngua da area (a), a fire de

se obter o fator a (se co +sec ^), Os locais de profundidade zero o pro,

fundi dade i nfi ni to Seri am faci lmente reconheci dos .

Para a determina ao d contorno da 1 ' nha da c 	 e do tra0	 0	 7	 costa,

gado das isobatimetricas, t, nn"toil'o apresot7,1''cX:b '$ncsqvn,!,'	 T:a,zt,1adc'2"

t? ^Y^^dt 4n"^ F{.E'dt '4? pr'v o cij 5XICa.

Outro fato que demonstra o potencial do metodo emprega

do, a que apesar da pouca resolug6o do MSS - LANDSAT, o acorto dos re

sultados foi conseguido em uma grande escala, 1:20000, sendo analisada

uma "area de pequonas dimensaes (4,2 km" para o banco) em comparagao

cam a area de 185 km x 185 km coberta par uma imagem.

Todos estes resultados provam	 a validada O,3::, ac.op &	 '
fo i tl-, C i tom	 da t6 ni ca de anal i F e t`'(l pregada , ^'1 ;;,.t1s "i' o down

volvinionto do um m6todu para a utili agao das imagens	 L4NDsIAT, na

determinaoao de caracteristicas de interesse a Hidrografia.

ja se uti 1 i p art Hos dados do

em seas cartas n.ruti can
Ste e o caso da carta
confecc.ionada pela "Defense
United :hates of America",

de tegao e correpo dos ii

Alguns centros hidrograficos
sistema MSS-LAND AT para langarem corregaes

introduzindo-as Como exist5ncia duvidosa. E

"61510 - Indic Ocean - Chagos Archipelago",

Mapping Agency Hydrographi c Center (DMAHC)

que utili zov imagens do MSS-LANDSAT para a

mites de bancos da area.

Apesar de nao ter sido conseguido um resultadoque satin
f a g a s os padrdes hi drografi cos de cons trugao da carta nau t.i c.a, grin

cipalmente, devido as limitag6es do sistema sensor, o atual desenvolvi

mento de sistemas mais aperfeigoados (maior resolugao, maior sensibili

n
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Lk

dade, menores distorgoes geometricas), projeta pars o futuro possibili

dade . de resultados superiores aos conseguidos aqui, nao se podendo des

prezar a hipot^se de que algum dia tais resultados satisfagam as condi

`	 goes citadas anteriormente.

Como exemplo de sistemas mail aperfeigoados que o siste

ma MSS-LANDSAT, pode -se ci tar:

a) Sistema "Thematic Map er'p ' (TM): a ser colocado a bordo do sate

lite "LANDSAT D", cujo langamento est"a previsto para 1981. Sua

resolugao sera da ordem de 30 metros.

b) Sistema "Higher Resolution Instrument" (HRV): a ser colocado

a bordo do satelite "SPOT", cujo langamento esta previsto para

1983.

i
I
'I

t
t

t
T

u.
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ICONCLUSUES

Considerando-se os resultados obtidos pela analise das fo

tografias a das imagens MSS-LANDSAT, isando a determinagao de caracte

risticas de interesse a Hidrografia, coegou-se as seguintes conclusoes:

4.1 - FOTOGRAFIAS

f.,

A relagao existente entre a profundidade de um ponto e

a sua respectiva densidade, medida em uma foto onde o mesmn tenha sido

^b

	

	 imageado, pode ser calculada atraves de uma regressao linear, a partir

de pontos amostrais onde as dugs variaveis sejam conhecidas.

0 grau de ajuste da reta cal culada aos pantos amostrais,

ou soj ca, o quanto a relagao existente entre as variaveis pode ser re

pre:,entala por uma fungao linear, e" determinada pelo coeficiente de

correlaguo linear obtido da regressao.

Nesta fungao, a cada densidade corresponde uma j.)rofundi

dade (a densidade so varia com a profundidade), podendo-se inferir a

profundidade desconhecida de um ponto a partir da sua respectiva densi

dade medida. 0 erro desta inferencia a inversamente proportional ao va

for do coeficiente de correlaga"o obtido na regressao.

I

t	 ^,

^a

as .^......he...^..-...-.^,•.r

A fungao linear, obtida na pratica, e demonstrada teori

camente atraves do modelo linear desenvolvido no item 2.4, para o qual

foram feitas varias simplificagoes, admitindo-se um valor constants pa

ra var'iaveis conhecidas. As variaveis nao consideradas introduzem, no

processo real, uma variagao entre a densidade dos pontos, que r3o e de

vida a diferengas de profundidade, contrariando a relagao linear assu

mida na regressao.

..,... ..._^,.^,a.a ..,M :r,...... .....^.. 	.._	 ., ,.-,.u,.. ^a^.nu^ . ru•a.,^^a ..+a^.:w^ ..—_,-.^r.:t^^.»,. ^.,aai:aww.,,urw.,,..^...^..... ^,.^«......^ 	 ..... _. _._. 	 _...
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Para a regressao, se as densidades forem obtidas de co"

pi as em transparencias positivas em preto a bra nco, a nao homogenei dad e

de projegao de lux do sistema copiador introduz uma variagao na densi

dade dos pontos, que nao a devida a diferengas de profundidade, dimi

nuindo o coeficiente de correlagao linear entre as variaveis.

No presente trabalho, a corregao deste efeito aumentou

o coeficiente de correlagao entre as duas variaveis de 0.89 para 0.93,

melhorando o ajuste da equagao linear.

Este efeito pode ser suprimido pela an"alise direta do

negativo original, o que resolveria outros possiveis problemas, c omo:

utilizagao de mais uma fungao de transf;rencia de tons, maior sofisti

cagao do metodo, tempo a material gasto Para a confecgao das copias.

Para se operar o negativo original e" necessario um den

sitometro de varredura, a fim de que este produto nao seja manuseado,

pondo em perigo a informagao original.

Este efeito ainda pole ser minimizado, pela utiliz,agao

de um sistema copiador com maior homogeneidade na projegao de luz do

que o sistema Log E, utilizado neste trabalho.

0 ^feito de "vignetting" tambem introduz uma variagao

na densidade dos pontos,que nao a devida a diferengas de profundidades,

diminuindo o coeficiente de correlagao linear entre as variaveis.

Neste trabalho, a limitagao da area de amostragem

dos pontos ao centro da foto, visando-se uma minimizagao deste efeito,

aumentou o coeficiente de correlagao de 0.93 para 0.99, melhorando o

ajuste da equagao linear.

Este efeito pode ser suprimido atrave"s do ca"lculo de

uma corregaaao exata. Para isto, a necessa"rio um rigoroso controle radio

m"etrico das fotos obtidas, nao realizado.

:2r^,J_ ^,1
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a

0 coeficiente de correlacao final obtido, 0.99,	 demons

tra`a relagao quase linear existente entre as duas vari àveis em pauta,

tornando desprezivel o efeito das vari"aveis simplificadas no 	 desenvol

vimento do modelo 1 4, near,citado anteriormente.

0 coeficiente,citado acima,s"o a valido para a area 	 de

amostragem dos pontos, ou seja, para pontos que tenham sido 	 imageados

sob as mesmas condigoes que os amostrados.

0 limite de confianga de 95/ para a inferencia de	 pro

fundidade,a partir da reta de regressao obtida, apresentou,para a 	 pro

fundidade prevista,um erro de no m"aximo 0.36 metros em 9.44	 metros, e

no minimo 0.14	 metros em 4.2 metros.

A inferencia da profundidade em uma outra foto, conside

rando-se que os pontos desta pertenciam a mesma populagao da 	 foto	 de

onde foi obtida a reta de regressao, apresentou,na comparagao com 	 a

verdade terrestre,um erro consideravel na determinagao das curvas 	 iso

batimetricas da praia do Farol, 	 Ilha de Cabo Frio.

Este erro foi devido a diferente iluminaga`o das duas fo

tos, que possuiam uminvervalo de 12 minutos entre as suas tomadas, oca

sionando que pontos de mesma profundidade tivessem,na foto mais ilumi

nada (2994), uma densidade cerca de 15% menor do que a obtida na foto

com menos iluminagao (2980).

Apesar do erro obtido no valor absolu x da profundidade

inferida, as formas das :urvas isobatimetricas foram perfeitamente de

terminadas, sendo indicadas com exatidao as regioes de maior e menor

declividade da praia do Farol, Ilha de Cabo Frio.

Junto com a declividade, foi bem determinado o Banco de

algas a pedras existentes no meio da praia do Farol.

-/6-3
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Acredita-se que, se a inferencia fosse feita na 	 mesma

foto ern que foram obtidos os pontos de amostragem, este erro seria bem

menor, da ordem dos erros citados anteriormente para o intervalo	 de

conf i anga de 9510' da i nferenci a .

Oa missao Hidrosere-II (Meireles et al., 1978) de onde

foram obtidas as fotos analisadas, pode-se diner que:

a) a altitude de voo de 3.000 pes foi baixa, apresentando proble

mas quanta ao posicionamento das fotos, a das informagoes ob

tidas. A altitude ideal a aquela em que cada foto co n tenh a

pontos de terra ou pontos de coordenadas conhecidas,que permi

tam o seu perfeito posicionamento;

b) o mar encontrava-se levemente agitado por ocasiao da missao,

o que introduziu uma variaga0 na densidade dos pontos,que nao

era dewida as diferentes profundidades, a sim, is diferentes

rugOsidades; da superficie. A condigao ideal e a do mar calmo,

Vic. (,!^i.ontc, ecpelhado;

c) a Nora da nifssao originou um "sunglitter" na metade direita

das fotos, diminuindo a area de trabalho. A condigao ideal de

hora a aquela em que nao ocorra nenhum indicio de "sunglitter"

sobre a . iarea analisada;

d) o filme, o filtro e o recobrimento podem ser considerados bem

determinados, em vista dos bons resultados obtidos.

Os resultados obtidos demonstram a potencialidade do

use da fotografia aerea na determinagao da profundidade, devido a rela

gao existente entre o brilho (densidade) fotografico de um ponto e a

sua profundidade.

0 metodo proposto neste trabalho, atraves do qual, polo

conhecimento de alguns valores de profundidades de uma "area,pode-se in

ferir a profundidade de outros pontos, 6 uma das muitas abordagens a
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que pode ser submetido o problema. Pode-se citar outros, coma: a foto

batimetria, o metodo das ondas, etc., discutidos no item 1,4 do presen

to trabalho.

Os erros consi derados nao tornam o mkodo s a t i s f a t"o ri o

para os rigidos padroes K'drograficos, podem, serviriam plenamente

para o caso de um levantamento expedito, onde interessasse, por exem

pl o, a decl i vi dade do fundo nos di versos pontos da area. No f u to ro ,

com o advento de sistemas fotograficos melhores e t"ecnicas de analise

mais sofisticadas, os erros podem diminuir a ponto de se colocarem den

tro dos padroes citados acima.

Como vantagens da utilizagao de fotografias, na determi

U	 nagao de profundidade, tem-se:

a) Maio- resolugao de trabalho

Na fotografia, a informagao d continua, nao havendo cla

ros (espagos) entre as linhas de informaca"o, Como e u caso dos levanta

mentos hidrograficos tradicionais,realizados atraves de linhas de son

dagem. A resolugao fica po r costa do sistema sensor, filme a equips

mentns de anà lise empregados, possibilitando a eliminagao da nao dete

gao de um alto-fundo de pequenas dimensoes, que pode ficar entre duas

linhas de sondagem em um levantamento hidrografico (Figura I.1).

b) Menor custo

Para a sondagem de uma grande area, bastaria o desloca

mento de um aviao, portando o sistema sensor, a de uma equipe reduzida

para realizar a coleta de dados de sondagem, necess"arios a regressao e

a

	

	 i verificagao de Campo. 0 envolvimento de pessoal a material a bem me

nor que em um levantamento hidrogra"fico.

c) Facilidade de aquisigao de dados

W'

i

y

GAS
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d) Menor tempo necessariv

e) 0s va"rios tipos de informagao que podem ser recolhidos em so

mente uma missao, Como: feig6es de superficie, contorno da li

nha de costa, modif •icag6es nas estruturas de terra, variagao

na qualidade do fundo, sedimentagao da area, etc. 	 i

	

Como principal desvantagem pode-se citar a falta de pre	 r

cisao e a pouca confiabil;dade das informagoes adquiridas. Entretanto,

com o desenvolviniento dos sistemas fotograficos a dos metodos de anali

se, esta precisao s"o tende a aumentar, podendo perfei tamente, al gum di a,

vicar dentro de padr®es aceitaveis peia Hidrografia.

4.2 - IMAGENS MSS-LAN DSAT

A capacidade das imagens MSS-LANDSAT forneceram informa

goes de interesse para a Hidrografia, conic ficou demonstrado pelos re

sultados apresentados nc item 3.2.4. As feig6es reconhecidas indicam a

potencialidade do enipregn deste sistema no planejamanto de umanriss'aohi
drogr5fica e ou na coreegao da c;arta nautica, devido a sua propriedade

de gerar inforniago'es atualizadas, sem que haja necessilade de se ter

qualquer informagao pr6via sobre a area.

0s resultados obtidos nao atendem aos requisitos	 hidro

graficos de construgao da carta nautica, por"em, com o atual desenvolvi

mento de tecnicas e equipamentos mais sofisticados, pode-se esperar,

para o futuro, resultados bem superiores quanto a precisao das informa

g6es obtidas, Nao se pode eliminar a hip6tese de que se consigam dados

que satisfagam os requisitos citados acima, ocasionando com isto a im

plementagao definitiva da tecnica do sensoriamento remoto na 	 Hidrogra

fia.

Um resumo das conclus6es obtidas com este trabalho "e

mostrado a seguir, sendo que as mesmas foram agrupadas em topicos de

^'
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interesse Para o planejamento a execugao de um trabalho, cujo objetivo

seja a determinagao de caracteristicas hidrograficas a partir de ima

i1 	 gens LANDSAT, utilizando-.se o metodo zaui proposto.

a) Procedimento na selegao da imagem Para a analise
w	 t	 i^

;E	 A mesma deve ser/ter:

. a mais recente possivel;

. da 6poca do verao;

a atmosfera limpa, livre de fumaga, nuvens, etc;

. condig6es de sedimentagao correspondentes a menor concentragao

e maior homogeneidade possivel, dos sedimentos em suspensao na

agua, da area a ser analisada.

r

b) Canais do MSS-LANDSAT a serem utilizadds

Canal 7, Para a determinagao do con-torno da linha da costa,

atraves da aplicacao do programa Celula "unica ("Single
Cell") do sistema I-100;

canal,4 Para a determinagao de profundidade, atraves da apli

" cagao do programa Subareas de nvens de cinza do sistema

I-100;

canais 4 e 5 Para a determinagao de profundidade, atraves
da aplicagao do programa TABCLS do sistema I-100;

canal	 5,para a dete)-minagao de regioes rasas, 	 atraves	 da
aplicagao do programa Subareas	 de NTveis de Cinza	 do	 sis

terra I-100;

.	 canais	 4,	 5 e 6,para a determinagao da condigao de	 sedimen

tagao e das condig6es atmosfericas, atraves da aplicagao do

programa Subareas 	 de n
Y
iveis de cinza do sistema I-100.

i.
'	 tt
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c) foij6p; intyraretadas _bolo m6todoyruposl

Profundidades do of 12 m com o canal 4, ou com a aniliso

conJunta dos canais 4 e 6 * para um tipo do , igua igual	 10

presonte no 5roa analisada por ocasho do obtenq6o do ima

gem do 11/03/77;

profundidades of 20 m com o canal 5, para wo Apo do Sgua
igual ao presonte na boa anal isada por ocasho 

do obtengao

do imagem de 11/03/77;

contorno do linha da costa;

. condiy4o atmoshrica Ku de sedimentag6o da ^vca analisada-,

aunanto donel de cinza, dos 5quas profundas ("background")

do canal 7 para o canal 4.

Ao jii ii todo pr^o casIo

ON 10 primviros Henn Mao boadoN, in vaNjew do

sistvnm MSMAN DSAT.

. manor custo aporaci anal ;

maiar 'rapidpz no obtongk da informagao (8 horas do sistvma

I atualizolk A informagh dada;	 U

. pode ser empregado no planejamento demiss6esIddrogrAfican

mode ser empregado na corregh A cartas nduticas;

So 6 necassirio um conhocimento privio do qualquer faigb

A area a ser analisada,para a obtongSo do quarto e do quip

to item.
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f

j

e) Desvantaclens do niet;odE proposto

Os trus primeiros itens estao 1igados 3s 1imitag6es do

sistema sensor. Q terceiro e o quarto item estao ligados a i nteragio i
da energia eletromagnetica con y a agua do mar.

. Ndo consegue determiner feigaes de pequenas dimens6es;
sx

pouca precisao no posicionamento da informagn obtida;

i
On consegue separar fei^.oes de comportamontos 	 espectrais

pr6ximos (sedimentos de nuvens t6nues; por exempla)

. a maxima profundidade investigada depende da 	 concentragio
dos sedimentos em suspensdo, presentee na aqua da drea 	 a

ser analisada;

necessita do um equipamento do an5lise sofisticada (Sistema

intorxativo do Analiso Multiospe(tral l - 100'.
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APENDICE A

OBTEN.QAO DO "PRINT-OUT" DO SISTEMA I-100, EM UMA ESCALA APROXIMADA

u

A.l - ALGORITMO DE OQTENQAO DO "PRINT-OLIT" EM ESCALA

ik

Uma determinada °area no terreno, compreendida em 	 Ax6

"pixels" do imageador MSS-LANDSAT, tem uma saida grafica na impressora

do linhas do sistema I-100 ("Print-Out"), atraves das seguintes	 trans

formac6es

`I

A" ixrls" ima;em	 K"Pixels" 1-100	 X	 a simho los q6aficos	
X

	

E	 1L4

lerrrn..	 caryts1 n4 a	 , n }	 tela du I-100	 correspnndem	 w^ :mp ressora dC lit; ;di

	

4:}	
nil	 O) ("Print-Out"

Q	 Y

	

y	 y	 Y

Admitair-se- as seguintes constantes:

a) No terreno:

. Comprimento imageado por um "pixel" na diregao X = 57m

Comprimento imageado por um "pixel" na diregao Y = 79m

b) Na impressora de linhas:

. Diregao X	 Impressos 10 simbolos graficos em 1 polegada

Direg"ao Y --	 Impressos 8 simbolos gr5ficos em 1 polegada



A.2

Sabendo-se que cads s'imbolo grifico corresponde	 a	 1

"pixel" do I-100,	 tem-se:

57 x A mati-cs	 X K	 pixel	 1-100	 X H	 olegidas	 X

Terreno Tela do 1-100 Impressora de Linhas
X ("Print-Out"

Y	 y y

onde:

-I

M =	 K "pixels" da tela do 1-100 x 10 polegadas

N= J "pixels" da tela do I-100 x 8 polegadas

A condig&o para que todo o "print-out" saia em escala,

ou seja, tenha a mesma escala nas direg6es X e Y 6:

M 57 x A
(2)

N 79 x B

Subs tituindo 1	 ern 2,	 tem-se:

57 x A	 K x 10

79 x B

	

	 J X
ti

A	 K x 79	 x B

B	 J	 57	 10



A.3 ••

A	
K x 1,108771 X330

B	 i

Onde - K e J sk os n'umeros de "pixels" da nvm6ria do 	 1-100

onde ser5o armazenados A e B "pixels" da imagem, respectivamente, 	 Na

situag6o do K = J (tela quadrada):

1,108771930

A= 1, 10878 x B

do I . 100, q

(512 x 512

Ent5o, se uma imagem for acessada em, urea por^.do da tela

ue tenha a mesma quantidade de "pixels" nas diregbes X 	 e Y

pixels" Para Coda a tee a), e fowom tian-9fovicios B "pixels"

&Z	 :1,, ,7087 -B "pixcla" na db'r(,^y zo X 	 o

T,

Es to escala sera aproximada, devi do eis voriaQcios das cons

tantes de transformaq^io adotadas (ao longo da imagem e na impressora

de linhas do 1-100) e as pr6prias distorq6os goom6tricas inerentes ao

sistema MSS-LANDSAT.

A.2 - cALCULO DA ESCALA

Em X-.

-L x 0,0254
10

ex	 A x 57

A	 nQ de "pixels" no terreno na diregao X

K	 n9 de "pixels" na tela do I-100 na diregao X



	

P
	

A. 4 -

ex—	 denomi nador da escala na di regao X

0,0254--*. valor de uma polegada em metros

	

r	 Em Y:

J x 0,0254 m
1	 ^'

ey	 B x 79m

a

	

P	
B	 n4 de "pixels" no terreno na di regao Y

J	 nA de "pixels" na tela do 1-100 na d regao Y

Ely ­-.1m. denominador da escala na diregao Y	
b	 {

0, 0254	 valor de uma pol egada em metros

Para a verificagao da condigao do "print-out" em escala,

A == 1,10878 B	 e K=J

1	 K x 0,0254	 K

e x	 B x 1,0878 x 57 x 10 	 B x 4,01 x 10-

1	 _ J x 0.0254	 _	 J

ey	 LBx79x8	 4 Bx4,01 x10
z

1	 1

ex	 ey



X

- A.5 -

A.3 - ESCALA PARA UMA AREA SELECIONADA PELO CURSOR

Seja um cursor de C "pixels; da tela do I-100, na diregao X

e D $i xel s' na di regao Y, correspondence a I e L "pixels' de uma imagem
MSS-LANDSAT, respectivamente.

A pixels imagem

I ixels	 X
N	 NH

_N	 .n

a
,n
m

X	 K pixels I-100

	

C ixels	
X^	 N

H
S CURSOR

Y
	

V
	

Y

	

Terreno
	

Tela .do 1-100
	

Print-out do cursor

j	 Admitindo-se que o sistema I-100 ao acessar uma imagem,

enl que A e B "pi xel s' do terreno sac di ferentes de K e J "pi xel s' da tel a
do I-100, mant^m as seguintes relagoes

A x57	 K
^	 -	 ...	 I ^ Ax57 x 

	

I	 C K

Bx79	 J
L` Bx79xD

	

L	 D	 J
c

Como K = J, tem-se:

I _ A x 57 x	 (3)

L	 Bx79xD
E

... 1? «.^.J ^.^f



No "print-out"

M = C x 10	 polegadas

N = D x 10 -8
 

polegadas

Subst-Ituindo 4 em 3

I	 A x 57 x 10 x M

L	 B x 79 x 8 x N

i	 A x M

L	 B x 1,10878 x N

Coma A = B x I, 1087ki

J,	 LI
L	 N

que ac-jam

oil

I	 -
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