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ABSTRACT

Remote sensing techniques are utilised for the
determination of hydrographic characteristice, with emphasis in
bathymetry, Two sensor systeme were utilizsed: the Metric Camera Wild T
RC-10 and the Multispectral Scanner of LANDSAT Satellite o
(MSS = LANDSAT) . From photographies of the metric camera, data of
photographie dengity of pointe with know depht, are obtained. A
correlation between the variables density x depth is calculated,
through a regreseion straight line. From this line, the depth of points
with know photographic density is determined. LANDSAT MSS images are i
interpreted automatically in the Iterative Multispectral Analysis :
Syatem [7=100), with the obtention of point subareas with the same gray
level. With some simplifications done, it s assumed that the depth of
a point it ie divectly related with ite gray level. Then, subdreas with
pointe of the eame depth are determined and isobathymetric curves are.
draum. The coast line i8 obtained through the sensor systems already
mentioned. Advantages and limitatione of the techniques and of the
sensor gyetems utilised, are discussed, and the results are compared
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CAPTTULO 1
INTRODUGAO

1.1 - HIDROGRAFIA

Atualmente, admite-se que os recursos terrestres encon
tram-se numa fase de intensa exploragdo. O mesmo nao acontece com 0s
recursos do mar, esta imensa fonte de riquezas distribuidas pela maior
parte do g]obo, cerca de 71% da sua superf1c1e, e que ainda se encon
tra quase que totalmente desconhecida e inexplorada.

E indispensavel conhecer o mar e conserva-lo de todas
as formas, porque dele poderd advir a resposta a alguns problemas que
ja se fazem sentir nos dias de hoje. Por exemplo, tudo leva a crer que,
no futuro, a superficie da Terra ndo tera mais condigdes de alimentar
toda a populacdo mundial; poréem, se o mar estivesse num estagio 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 &, 337 vezes mais do que atuaimente (Silva, 1970).

, | ﬂ | ; .

0 mar constitui também uma importantissima via de comu
nicagdo de superficie entre os paises de fronteira maritima, em todo o
mundo. Por ele trafegam embarcagoes que se ocupam de grande parte do
téansporte‘mundia1, sendo que em diversos tipos de cargas, o transpor
te maritimo @ o de menor custo-operacional que se conhece.

A conservagao dos recursos do mar, o desenvo1v1mento do
seu potencial e a garantia de um trafego maritimo ef1c1ente, estao es
treitamente relacionados ao grau de conhecimento do meio ~ambiente ma
rinho. Quanto mais se conhecer o mar, maior a capacidade se tera de usu

~fruir sua potencialidade, sem desequilibrar a sua estruturacao normal.
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Entre as ci@ncias que procuram o conhecimento do mar,
situa-se a Hidrografia (HIDROS = agua, GRAFIA = descrigdo). Sua prin
cipal finalidade prende-se ao mapeamento do fundo do mar e das aguas
interiores.

A preocupagao fundamental esta voltada ao navegante que,
atraves das cartas nauticas, tem que ter condigoes de realizar uma nave
gacao rapida e sequra.

Ao procurar atingir o seu objetivo, a hidrografia gera
dados que sdo utilizados por todas as outras ciéncias que estudam o
oceano, os rios e lagos.

0 parametro mais importante para quem estd com Seu na
vio no mar & a profundidade, & saber se o navio, com um determinado ca
lado, tem ou ndo condigOes de passagem livre por um determinado ponto.
Qutros parametros tamb&m assumem papel relevante em navegagao, e todos
eles sdo objetos de estudos em hwdrograf1a. Entre os mais importantes
pode-se c1tar'

a) contorno da linha da costa, pois a facil identificagdo e per
feita localizagdo dos pontos conspicuos de terra sdo parame
metros que dao ao navegante a informagao visual da sua posigao.
Esta, aQesar‘do desenvolvimento dos equipamentos eletronicos
de posicionamento (inclusive com a utilizagdo de sat@lites),
continua sendo a de maior confiabilidade quando se necessita
de uma navegagao muito precisa; '

b) fenomenos inerentes ao meio ambiente maritimo, fluvial e la
custre, como o conhecimento das correntes maritimas, marés,
condigdes meteoroldgicas, etc., que podem fornecer Informa

gOes valiosas ao navegante em uma tomada de decisdo;

¢) Sinalizagdo nautica, de grande auxilio ao navegante. Demarca
os perigos, facilita a aproximagdo de terra, baliza os canais
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de acesso aos portos, eassinala na costa 0s pontos importantes
para o desempenho de uma boa navegagao.

1.1.1 - NAVEGACAO

0s problemas da navegagdo tendem a se agravar com o cres
cente desenvolvimento do transporte maritimo e, por esta razdo, aumen

ta cada vez mais a probabilidade de ocorréncia de acidentes Entre oS

principais problemas, pode-se citar:

a) numero sempre crescente de navios no mar, necessitando de ro
tas marTtimas mais largas, a fim de diminuir o risco de uma
colisao;

b) aumento do porte dos navios, com alguns ja calando cerca de
30 metros, atualmente necessitando de canais mais profundos e
“isentos de obstrugdo,como também de maior espago livre para ma
nobrar seus cascos gigantescos, dando-lhes condigdes de  uma
navegagao mais segura.

Os danos advindos de um acidente mar?timo sdo geralmen
te grandes, devido pr1nc1palmente a perda de. carga (sempre transporta

da em quantidade) e a perda do navio.

Alem destes de carater economico, eventuaimente podem

ocorrer perdas de vida e prejuizos ecologicos, como tem acontecido'ql

timamente nos desastres com grandesv petroleiros que, liberando uma enor
me quantidade de dleo no mar, dizimam toda a flora e fauna marinha 1o
cal, acarretando prejuizos inca]cu15veis a longo prazo.

_ Existem ainda outras causas que podem ocasionar acwden
tes marwtwmos, algumas delas intimamente relacionadas com a utilizagao

da carta nautica, principalmente por sua 1mprec1sao_ou desatua11zagao.__

Acidentes ocasionados pelo encontro de profund1dades me
nores do que as 1angadas na carta, colises devidas 3 ma definigao das

Bt
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rotas maritimas ou canais, sao exemplos deste tipo de falha das cartas
i nauticas.

. £ ~1.1.2 - CARTA NAUTICA

Ao se dizer que uma carta nautica possa ser imprecisaou
esteja desatualizada, ndo se quer dizer que ela esteja errada.

Como em todas as atividades humanas, as cartas sao cons
truidas para serem exatas a partir de determinados padrdes, os quais
podem tornar-se obsoletos com a rapida evolugdo da constru¢do naval e
do trafego maritimo.

E necessdrio que tais padrdes sejam permanentemente re
vistos e melhorados, e que a hidrografia minimize os problemas que 1i
, mitam a precisdo e a rapida atualizagdao da carta nautica, podendo-se
} ; citar entre eles:

Ynod el

cnl

a) Metodo de sondagem | o

Em um levantamento hidrografico a informagao batimétri Y
: ca & obtida com equipamentos (ecobatimetros) que possuem excelente ]
P 3 | precisdo na medida de profundidade, mas que tem um campo de visada peque
; ~ no, cercade 12° ‘Seria invidvel cobrir toda uma drea,devido ao excessi
vo tempo necessario para cumprir a missdao. Em consequéncia, a sondagem N
€ realizada em linhas afastadas,no terreno da distancia equivalente a a5
1 cm na escala da folha de bordo, documento final do levantamento hi
drografico, cuja escala & geralmente o dobro daquela da carta a que se
destina o levantamento. Em virtude diSto, pode existir um alto fundo
de pequenas proporgbes que ndo seja detetado, bastando neste caso es
o ~tar entre duas linhas de sondagem e fora do campo de visada do ecobati
E - metro (F1gura [.1). Em consequenc1a este a]to-fundo sem reg1stro nao
sera langado na carta nautica.
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b) Altos-fundos comunicados

A presenga de um grande numero de altos-fundos langados

na carta deve-se & comuhicagdo de navios mercantes que podem ndo  pos

uir, nem em posicionamento e nem em batimetria, a precisdo necessadria
para o grau de confiabilidade desejavel na informagdo. Apesar disso,0s

mesmos devem constar da carta, até dissipar-se a diivida de sua verda

deira exist@ncia por verificagdo local. Estes altos-fundos limitam a
largura das rotas marTtimas e os espagos livres para manobras, obrigan
do o navio a se desviar de um perigo que talvez nao exista, aumentando
0 risco de colisoes.

c) Bancos moveis de areia

Existem bancos de areia de morfologia instavel que modi

ficam a sua posicdo com o tempo. A Barra Norte do Rio Amazonas ea Bar
‘ra do Porto de Canan@ia sdo exemplos tTpicos deste fenomeno, que alte
ra totalmente a precisdo batimétrica das cartas nauticas dessas regi

oes da costa do Brasil. Essas alteragoes obrigam que tais areas sejam

sondadas em curtos intervalos de tempo, o que demanda uma disponibi

lidade muito grande de recursos.

d) Modificacdo no contorno da linha da costa

L

, Existem areas da costa que sofrem grandes modificagoes,
seja por processos naturais, como 0 assoreamento ou erosdo, oOu por
obras feitas pelo proprio homem, como os aterros e canais. Se o nave

gador ndo estiver atento @ possibilidade de ocorréncia destas modifica
c0es, € as mesmas nao tiverem sido atualizadas na carta nautica, fatal

mente sera levado a cometer erro de 1nterpreta9ao, aumentando 0 risco
de um acidente com sua embarcagao.
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1.2 - SENSORIAMENTO REMOTO

Como se tentou mostrar até aqui, os probiemas de cons
trucdo e atualizagdo da carta nautica vao se tornando maiores 8 medi
da que se progride no tempo.

Em contra partida, os servigos hidrograficos mundiais
vem tentando desenvolver novas técnicas de aquisigdo, processamento e

selegao dos dados visando melhorar a aparelhagemda hidrografia, para-

constante aperfeigoamento de seus métodos. Como exemplo,é possivel re
lacionar alguns esforgos efetivamente importantes no  desenvolvimento
técnico da questao:

a) aparecimento de novos equipamentos, tentando aumentar o campo
- de visada na aquisicdo dos dados de profundidade. Pode-se ci
tar o "Side Scan Sonar", que obtém uma imagem do fundo subten
dida por um angulo de aproximadamentel100°‘(cem graus),-aumaQ
tando cohsiderave1mente a area investigada, em cada corrida

da lancha ou do navio em que 0 equipamento & instalado;

b) sistemas integrédos onde se tem um‘ecobatfmetro, um equipameg
to de posicionamento e outras informacoes complementares, co
'mo a mare prevista, acoplados a um computador, que controlaum
“tragador onde serékgerada a folha de bordo. Desta forma, con
segue-se uma alta velocidade de coleta de dados, os quais a
medida que vao sendo adquiridos, s3ao langados na - folha
(Upham, 1970); ' | ”

c) mecanizagdo da construgdo da carta nautica, visando principal
mente diminuir o tempo necessario para a selegdo dos dados ba

tim@tricos na construgdo das folhas. A Diretoria de Hidrogra
fia e Navegagao (DHN) do Ministério da Marinha do Brasil & um
~dos seryigos'hidrogrificos empenhados em conseguir tal objeti
vo. \ o =
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Entre essas novas tecnicas que podem ser aplicadas a Hi
drografia, enquadra-se o sensoriamento remoto. Como técnica capaz de
gerar dados sobre um objeto ou fenomeno a distdncia, sem estar o sen
sor em contato direto com o meio que se esta investigando, nao pode
ser excluida a possibilidade de sua utilizagdo como mais uma fonte de
informagdes sobre os parametros de interesse para a Hidrografia.

A fotografia aérea pode ter uma resolugao, no terreno,
muito maior que os métodos habituais de sondagem, logo, podera ser uti
lizada para verificar a localizagao de um alto~fundo ou mesmo a sua
existéncia ou ndo. E de aquisigdo mais facil e mais econdmica, compara
da com os custos de deslocamento de um navio para a area, que @ um pro
cedimento onercso devido aos gastos com material, pessoal eretengao no
navio. Entretanto, as seguintes 1imitagoes restringemo uso desta técnica:

a) a informagdo se limite a camadas d'dgua pouco profundas. No
maximo seriam investigadas profundidades em torno de
25 m (Harris e Umbach, 1972), assim mesmo para aguas bem cla
ras (baixo coeficiente de extingdo). A medida que a agua vai
ficando turva, a maxima profundidade investigada vai diminuin
do devido a menor penetragdo da luz solar, fonte natural para

o sistema fotografico. Em casos extremos de aguas muito tur

vas, a informagao pode ficar restrita a superficie;

b) pouca precisdo em posicionamento, devido as dlstorgoes geome
tricas do proprio sistema, que reproduz a cena por proje¢ao §
tica, e as distor¢oes oriundas da plataforma;

c) presenca de nuvens na regido a ser sensoriada, seja por moti

vo de sombra ou diminuigdo da energia incidente para fotos de |

baixa altitude, ou pela impossibilidade de fotografar-se o al
vo quando os mesmos estiverem entre e]e eo sensor (fotogra
fias de alta altitude).

Outro tipo de produto refere-se as 1magens orb1ta1s re
pet1twas dos satelites do tipo LANDSAT. Apesar das imagens do seu sub
sistema multiespectral MSS possuirem uma resolucdo menor que as fotogra

fias aéreas (70 m), sua repetitividade de 18 em 18 dias possibilita 0
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monitoramento dos bancos moveis, ou outras feigdes de superficie, com
a frequéncia que se deseja, a um custo mais haixo e aquisicdo mais fa
cil que o deslocamento de um avido para a area, Suas principais Tlimi
tagoes seriam as mesmas da fotografia aerea, tornando-se critico o pro
blema das nuvens que sempre estardo entre o alvo e o sensor, devido a
altitude do sat@lite (¥ 918 km). |

Utilizando-se qualquer um dos sensores mencionados, po
der-se-ia ainda produzir informacoes sobre a localizagdo de eventuais
alteragdoes nas feigOes 1itoraneas.

Outra grande utilidade das imagens LANDSAT seria o seu
emprego no planejamento de uma missd@o hidrografica, pela sua capacida
de de fornecer dados atualizados sobre qualquer regido da costa brasi
leira. |

Como visto acima, tanto as fotografias aereas como as
imagens orbitais tém limitagOes que as impedem de resolver totalmente
o problema hidrografico. Entretanto, através da exploracao adequada
das suas potencialidades, elas podem ser utilizadas com mais um recur
so na tentativa de se conseguir realizar umacarta nauticamais completa.

Entre outros sistemas sensores, atualmente empregados na
pesquisa hidrografica, vale a pena citar o "laser". Este sistema colo
cada a bordo de aeronaves estd sendo utilizado na determinagdo de pro
fundidade com um erro de 0,15 m, num intervalo de 0 a 15m ("Avco
Everett Research Laboratory, Inc." - 1977).

1.3 - 0BJ£7IVOS: PRINCIPAL E ESPECTFICOS

No contexto de suas atividades, o Grupo de Oceanografia

~ do Departamento do Sensoriamento Remotc do INPE conta com o Projeto

'HIDROSERE, que vem realizando pesquisas em alguns aspectos da Hidrogra
fia, com o proposito de criar metodologia de obtencdo e interpretagao
de dados através do sensoriamento remoto das aguas, em nivel orbital ede ae
ronave. ’ ‘
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0 presente estudo esta integrade ao projeto HIDROSERE,
e tem como objetivo principal'

a analise de dados de sensores fotograficos, meétricos eorbitais,
visando o desenvolvimento de uma t€cnica de sensoriamento remoto
para o auxilio @ construgdo e atualizagdo da Carta Nautica.

Considerando-se os resultados finais que se deseja al
cangar neste trabalho, tem-se como objetivos especificos:

a) verificar a eficiencia do uso de fotografias aéreas na deter
minagao de feigcoes subsuperficiais no mar;

b) verificar a eficiéncia do uso de imagens orbitais multiespec
trais na determinagdo de feigbes subsuperficiais no mar;

c) verificar a eficiéncia do uso de imagens orbitais multiespec
trais na determinagao de feigdes superficiais de interesse pa
ra a Hidrografia;

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

jamento de uma missdo hidrografica.

1.4 - REVISAO BIBLIGRAFICA DO SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A HIDROGRA-

FIA

Primeiramente, far-se-a uma revisdo dos trabalhos onde

foram utilizadas fotografias aéreas na determinagdo de feigdes hidro

graficas e, a seguir, aquelas onde foram utilizadas imagens obtidas
por plataformas espaciais.

A primeira mengdo do emprego de sensores remotos em es
tudos hidrograficos & fornecido por Smith (1963), que relata a utiliza
‘qao de fotografias aereas na manutencao de cartas naut1cas pe]o "U.S.

Coast and Geodetic Survey" em 1918.
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Sonu (1964) cita trés diferentes meétodos de batimetria
por meio de fotografias aéreas: metodo das ondas, m2todo da transparén
cia, e o método da penetragao.

No metodo das ondas (Colleman e Lundahal, 1948), desen
volvido por cientistas britanicos durante a Segunda Guerra, a velocida
de da onda & medida por fotografia e reduzida a profundidade correspon
dente, usando um modelo tedrico da inFluéncia do fundo na sua propaga
gao.

No metodo da transparéncia (Moore, 1947), a energia que
alcanga o filme através de filtros especiais, € analisada sob cuidado
so controle sensitometrico, a fim de se correlacionar a densidade do
negativo com a profundidade ou com o coeficiente de extingdo,

Quanto ao método da penetragdo, nao se conseguiu o tra
balho original, mas sabe-se que uma imagem visivel do fundo & obtida,

Sonu (1964), cita Bruun, que relata o usode fotografias
aéreas pela armada dinamarquesa, nas quais, detalhes de fundos - rasos,
incluindo bancos de areia, foram claramente mostrados.

Maruyasu, em uma comunicacao pessoal com Sonu (1964),
cita experimentos realizados pela armada japonesa sobre a penetragao da
luz visivel na dgua do mar, ao longo da costa do Mar do Japdo.

Swanson (1960; 1964) utiliza fotografias coloridas para
a determinagdo de profundidade e desenvolvimento de t&cnicas no auxilio

a construgdo da Carta Nautica.

“Smith (1963) relata multiplas utilizages de fotografias

aereas coloridas pelo "U.S. Coast and Geodetic Survey", destacando o

seu emprego no planejamento e acompanhamento de uma missdo hidrografi

“ca.
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Tewinkel (1963) mede uma profundidade aparente, utili
zando aparelhos de restituig@o aerofotogramétrica, e aplica corregoes
do Tndice de refragio da dgua e do angulo de observagdo. Como o alvo
e o sensor estdo em meios diferentes, aparece entre os dois uma super
ficie de separag@o, que causa uma refragdo no raio emergente. Isto des
loca o ponto de sua posicao verdadeira para uma posigao aparente.

Groeneveld Meijer (1964) recalcula as equagdes de
Tewinkel (1963), derivando-as de forma que aceitem solugbes numg
ricas e possam ser calculadas por computadores.

Yost e Wenderoth (1968, 1969, 1970a) conduzem varias ex
périéncias de penetragdo da luz na agua do mar,utilizando técnicas fo
tograficas multiespectrais, a partir de imagens obtidas em trés dife
rentes bandas (verde, vermelho e infra-vermelho). Plotam varias curvas
investigando a correlagado entre a profundidade e o logaritmo da  expo
sigdo nominal (metro-candela-segundo), para cada uma das imagens em preto
e branco obtidas em cada banda. Investigam também a correlagdo entre a
profundidade e a densidade de uma composig¢ao colorida,aditiva,das trés
imagens, concluindo que a mesma & razoavelmente boa.

Vary (1969) apresenta 0s resultados de duas mis
soes aerofotograficas realizadas pelo "U.S. Naval Oceanographic Office"
(NAVOCEANO) ,visando a determinagao das caracteristicas de alvos submer
sos. Foram simuladas diversas condigoes alvo-sensorsa fim de se deter
minar qual a mais eficaz no detalhamento de cada tipo de alvo. Verifi
cagoes de campo levadas a efeito, demonstram o bom acerto dos resulta
dos quando usada a melhor combinagao alvo-sensor pre-determinada.

Geary (1968) faz uma revisao dos estudos desenvolvidos
em Washington, D.C., pelo "U.S. Naval Oceanographic Office", na utili
zagio de fotografias agreas,visando o planejamento de operagdes oceano
graficas, a determinagao da profundidade,e o emprego na hidrografia
costeira em geral. 0 principal método empregado & a restituicdo aerofo
togramétrica. ‘
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Rinner (1969) faz um estudo detalhado da metodologia de
utilizacdo de tEcnicas fotogramétricasspara determinagdo de caracteris
ticas de alvos,cujos raios emergentes atravessam dois meios diferentes.

Almeida et al. (1970) determinam as curvas isobatimetri
cas do Banco das Enseadas do Cabo Frio em Arraial do Cabo - RJ, atra
vés de uma restituigdo aerofotogramétrica Foram utilizadas transparén
cias coloridas na faixa do visivel e do 1nfraverme1ho,e os resultados

foram considerados satisfatorios.

Strandberg (1970) cita a utilizagdo de fotografias ag
reas no auxilio 3 construgdo da Carta Nautica. Apresenta trés metodos
diferentes, dois para dguas com boa transparéncia e um para aguas tir
bidas. Os dois primeiros ja foram mencionados e o outro se baseia num
estudo do prolongamento da linha da costa para amassa d'iguaadjacente.

He]geson(lQ?O),fazendo um estudo do uso de fotografias
para detalhamento de objetos. submersos em massas de aguasconclui que a
distancia de penetragao pode ser consideravelmente aumentada,se a in
formagao for obtida dentro de uma determ1nada reg1ao eSpectral otimiza
da para o objetivo.

Martins Jr. e Silva (1971) traba]hando com fotografias

aéreas do Banco das Enseadas do Cabo Frio - RJ, aplicam um programa

de regressdo superficial entre o dado densitométrico e a respectiva po

sigao de cada ponto. A idéia e associar a FOrma da superficie determi

nada com a morfologia do fundo. 0 método e considerado um sucesso,pr1n .

c1pa]mente para apllcagao em dreas de grande mudanca do fundo do mar,

permitindo inclusive uma extrapo]agao matemat1canente definida  para
 areas desconheC1das : »

Hodder, an1971 (Huebner, ]975) 'prop6e‘uma - técnica
que se base1a num estudo estatlst1co-tempora1 de var1as 1magens da mes
ma area, obt1das em cond1goes d1ferentes Desta forma, tem-seumanad1a
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dos parametros aleatorios (sedimentos, nuvens, etc.) e um esfor¢o do
parametro estavel (fundo). A partir dai pode ser conseguida uma corre
lagdo entre a média das densidades de cada ponto e a respectiva profun
didade.

Harris e Humbach (1972) fazem o mapeamento batimetrico
dos arredores da ilha de Porto Rico, utilizando técnicas de corregoes
aerofotogramétricas. Para controle vertical foram gerados pontos a par
tir de uma aerotriangulagao analitica especial, para o problema de dois
meios diferentes de propagagdo do raio emergente.

Specht et al. (1973) apresentam o projeto de um filme
colorido com duas camadas, otimizadas para determinar feigoes submer
sas e caracteristicas da agua do mar.

EASTMAN KODAK COMPANY (1974) publica os dados do filme
S0~ 224 KODAK PENETRATION COLOR FILM (ESTAR BASE), com as seguintes ca
racteristicas principais: alta-velocidade, grio médio, alto constraste
e alta resolugdo,Quando exposto com um filtro WRATTEN N9 4 possui sen
sibilidade em duas regides espectrais, centradas em 480 nm e 550 nm. 0
mesmo @ indicado para aplicagdes oceanograficas e hidrograficas.

; Boller e Mc Bride (1974) apresentam o projeto de um fil
me preto e brancéd, especialmente elaborado para a detegdo de objetos ou
alvos submersos. Demonstram que a detetividade deste filme & major que
a dos filmes comuns, atraves de testes de laboratorio e de campo.

Lockwood et al. (1974) testam nove combwnagoes de filmes
) fﬂtros a fim de determmar a mais ef*cwente para o sensoriamento
de feigOes submersas. Utilizam trés filmes coloridos e dois preto e
branco, com diversos filtros. Os parametros investigados sdo: contras
te de dguas rasas, aguas medias e dguas profundas; penetragdo na 3gua;
cor do mar; vegetagdo superficia]‘e~ref1ex50~superficia1.,
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Meyer e Welch (1975) indicaminuma breve revisdo, os prin
cipais métodos de mapeamento batim8trico utilizando sensores remotos.

Huebner. (1975) discute, com um bom detalhamento, as
tecnicas de restituigio aerofotogramétrica e de utilizagdo de  imagens

multiespectrais,quando empregadas no mapeamento do fundo do mar.

Rosenshein (1977) apresenta os resultados obtidos na ba

timetria da Baia de Tampa, Florida, realizada por meio de uma restitui )

¢do aerofotogram@trica. Foram utilizadas conjuntamente, transparéncias
coloridas e em preto e branco. A experiéncia foi considerada um  sucesso
pela informagdo detalhada obtida do fundo.

Karalus (1978) discute a utilizagdo de fotografias ag
reas, obtidas por um helicoptero, na determinacdo de caracteristicas de
interesse a Hidrografia.

Gettys (1967) relata o emprego de fotografias coloridas
obtidas pela nave Gemini,nas orbitas 4, 5 e 7, na atualizagiio ¢ monito
ramento da carta nautica. Conclui que tais fotos de hiperaltitude po

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

de uma revisdo na carta ndutica, mas que esta informagdo & limitada,

Ross (1973) aplica técnicas de realgaméntb de contraste
em imagens dos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT. Tais imagens foram anali

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

pontos com um valor de densidade.pertencente a um intervalo pré-deter
minado, foram agrupados compondo uma classe ("density-slicing"). A ca
da classe foi associado um intervalo de profundidade e foram estimados

~ fundos de 5 metros com  erro de um metro.

Polcyn e Sattinger (1969a); PoTcyn e Rollin (1969b),ePoleyn
et al. (1970) apresentam trés métodos em estudo na Universidade  de

- Michigan (U.S.A.), visando a determinacio de profundidade atravdés  do

uso de imagens (orbitais e de aeronave) e de um sistema "laser": -
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a) utilizagdo de um modelo matematico para cdlculo da profundida

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

modelo leva em consideragao a transmissdio da 3gua, reflec

tancia do fundo, parametros do sensor e caracteristicas  de
iluminagao do alvo;

b) utilizagdo das variagoes ocorridas nos comprimentos das ondas
do mar, quando estas se propagam de uma regido profunda para
aguas rasas. Este fenomeno seria um indicador da profundidade
em aguas onde a penetragdo da luz @ umffator-limitante;

¢) utilizagdo da diferenca entre a reflexdo do pulso emitido por
um laser, na superficie do mar e no fundo.

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

‘dor multiespectral montado a bordo de uma aeronave, para determinagao

da profundidade e de outros parémetros da dgua do mar, empregando o mo
delo matematico citado. Concluiram que fundos de até 28 m podem ser me
didos com uma precisao de +20%, 0 m@todo das ondas tambem foi investi
gado.

Polcyn e Lyzenga (1973a, 1973b), utilizando agora os ca
nais 4 e 5 do imageador multiespectral MSS - LANDSAT, empregam ¢ mesmo
método e conseguem um bom ajuste dos resultados para profund1dades de
ate 5m,

. Polcyn (1976) numa missdo juntamente com o.Comandante
Jacques Costeau, medem o coeficiente de extingdo da dgua do

mar,a reflectinciado fundo,e utiliza dados do MSS~LANDSAT obtidos no

"High-Gain Mode". Profundidades até 22 m com uma precisdo de 10% (RMS)

sdo retiradas em aguas de coeficiente de extingao 1gual a 0.05 m'1 e
ref1ectanc1a do fundo igual a 26%.

“Gierloff-Emden (1976) faz uma revisdo da utilizagio de

imagens e fotografias orbitais no sensoriamento remoto do oceano. Entre
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as aplicagoes, cita a determinagdo da topografia do fundo do mar em 20
nas costeiras, fornecendo exemplos de interpretacdo a partir de dados
obtidos nas missoes APOLLO e SKYLAB, e pelo MSS-LANDSAT.

Layton and Associates (1976) oferecem uma tE€cnica de
baixo custo para a determinagao de detalhes submersos e superficiais,
de interesse a carta nautica. 0 sensor usado & o MSS-LANDSAT e a té&cni
ca de interpretagao utilizada @ o “"density-slicing”, |

Hammack (1977) relata a investigagdo empreendida pela
“Defense Mapping Agency Hydrographic Center" (DMAHC) emWashington, na
tentativa de usar dados do MSS-LANDSAT para avaliar e atualizar suas
cartas de média e pequena escala. Os principais pontos pesquisados se
riam a avaliagao da precisdo de posigdo dos perigos 3 navegagdo, a de
terminagdo de feigOes subsuperficiais e proximas @ superficie, e a
possibilidade de utilizagcao de imagens orbitais no planejamento de uma
missdo hidrografica. ' '

Bina et al. (1978) apresentam os resultados da utiliza
¢ao das jmagens LANDSAT no mapeamento de recifes de coral,na regiao da
ilha Mindoro, Filipinas. ' '

- Warne (1978a, 1978b) cita a utilizagio do satd@lite
LANDSAT, como uma tEcnica de baixo custo no auxilio a construgio  de
cartas nauticas. -

1.5 - DESCRICAO DA AREA DE_ESTUDO

A @rea de estudo escolhida foi o Banco das,Enseadas do

~ Cabo Frio, proximo a cidade de Arraial do Cabo, localizada na latitude

123°00's e longitude 042°00'W aproximadamente. Esta drea foi escolhida
~por diversas razoes, as principais sao:
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a agua da regido € conhecida pela sua transparéncia, e apesar
de ndo se ter dados do seu coeficiente de extingdo, esta & fa
cilmente comprovada por um exame local;

a agua sobre o banco & homogénea, exceto quando as aguas car
regadas de sedimentos provenientes da descarga do rio Paraiba
do Sul (mais ao Norte) conseguem alcangar a area. Isto aconte
ce geralmente na presenga de um vento Nordeste intenso e con
tinuo, fatoraro que pode ser verificado por interpretacao
visual de imagens do MSS-LANDSAT;

o fundo da regido € de areia, segundo dados colhidos nas ~ Fo
lhas de Bordo, resultantes de levantamentos realizados na area
pela Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN);

a area normalmente tem pbuca nebulosidade. Isto foi verifica
do na analise dos dados meteorologicos da Companhia Nacional
de Rlcalis do Rio de Janeiro, situada no Arraial do Cabo;

o banco possui uma @rea relativamente pequena de 4,2 km?. En
tretanto, as profundidades variam de 1 m até 40 m com diferen
tes gradientes, uns mais acentuados, outros mais suaves;

grande parte dos estudos desenvolvidos no Grupo de Oceanogra
fia do Departamento de Sensoriamento Remoto do INPE sdo reali

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

Tho contribuir para um melhor conhecimento da area;

existe, na area, o Projeto Cabo Frio, do Instituto de Pesqui
sas da Marinha, que pode fornecer o apoio logistico necessa

rio a uma missao de campo e também uma grande variedade de da

dos - maregraficos, oceanograficos, meteorologicos, etc., que
porventura possam ser necessarios. .
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MATERIAL E METODOS

2.1 - SISTEMAS SENSORES UTILIZADOS

P Quando se iniciou, o presente estudo tinha a intengao de
obter uma visao geral de como poderia ser utilizado o sensor1amento re
¢ moto no reconhecimento de feigdes hidrograficas, e de adqu1r1r um me
; o Thor conhecimento dos principais problemas existentes na utilizagdo de
? i f tal tecnica, visando os objetivos propostos. Tambem era intengdo ten
l

tar esbogar um método de utilizagao efetiva dos sensores remotos em Hi
Pt drografia.

Outra preocupagao era que os resultados fossem obtidos
por tecnicas objetivas e praticas, atraveés da utilizagdo de produtos
facilmente disponiveis e analise de dados ndo muito complexa. Se nao
fosse observado este cunho pratico no trabalho, fatalmente a implemen
tagdo de qualquer um de seus resultados tornar-se-ia dificil, talvez a
ponto de ser inviavel seu emprego sistematico na Hidrografia.

; Grande parte dos trabalhos realizados em sensoriamento
L remoto no INPE estdo concentrados em dois sistemas sensores, atualmen
te disponiveis, que fornecem os seguintes produtos: ‘

a) Fotografias aéreas: obtidas pela aeronave Bandeirante
EMB-110-A, prefixo PPFXC, de propriedade do INPE. Este avido
foi especialmente adaptado para se transformar numa platafor

~ma de aerosensoriamento de dados. Possui locais especiais pa

L ‘ ra a instalagao e operagao dos seguintes equipamentos: cimara

e ~ métrica Wild-RC-10, camara multiespectral de 4 canais I2S,con

P } junto de 4 camaras Hasselblad e imageador Bend1x LN-3 que ope

o ra nas fa1xas do v1s1ve1 e termal,

Mortsmetan,
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b) Imagens orbitais multiespectrais: obtidas pelo imageador mul
tiespectral MSS, colocado a bordo do satelite LANDSAT. 0 INPE
possui uma estagdo receptora deste sat€lite na cidade de Cuia
ba, Mato Grosso, e um centro de processamento do sinal obti
do, localizado em Cachoeira Paulista, Sdo Paulo. Varios pro
dutos sdo gerados neste local, entre eles pode-se citar: fi
tas compativeis com computadores (CCT); imagens em preto e
branco, em papel fotogréfico, produzidas nas escalas padroes
de 1:1,000.000, 1:500.000 e 1:250.000; composigOes coloridas
e produtos especiais, como imagens em papel fotografico pre
to e branco, numa 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 e aliando esta disponibi

lidade &s necessidades praticas e aos objetivos deste trabalho, optou-

se inicialmente pelo estudo das fotografias metricas e das imagens or
bitais, a fim de avaliar a quantidade e a qualidade da informagdo que
cada um deles pode fornecer.

Em razao disto, este trabalho pode ser praticamente di
vidido em duas partes distintas: a primeira, o estudo feito com foto
grafias obtidas pela camara métrica "Wild RC-10" e, a segunda, a anali
se das imagens orbitais do MSS-LANDSAT.

2.1.1 - CAMARA METRICA "WILD RC-10"

Camaras métricas sao instrumentos fotogrametricos de
precisao, cujas caracteristicas principais sdo: alto grau de corregdo
das distorgbes, tanto geométricas como cromaticas; distancia principal
calibrada; marcas fiduciais no quadro negativo, que permitem a rloca[i
zagdo do ponto principal da imagem (Maia, 1975). Possuem outras carac
teristicas importantes, tais como: controle do recobrimento entre as

fotos na diregdo da linha de voo (recobrimento longitudinal), anota
~gOes de margem, etc.
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, A grande vantagem das camaras metricas @ terem as  dis
SR torgles inerentes ao sistema sensor minimas, e fornecerem varias infor
REE & magoes, que sdo utilizadas por técnicas apropriadas,para reduzir os er
. ﬁ ros oriundos das distorgoes introduzidas pela atitude do sistema sen

| L sor, no momento de obtengdo da imagem.

# : i' Sao empregadas principalmente na cobertura fotografica
: para processos fotogramétricos, como restituigdes e aerotriangulagoes,
ou em qualquer trabalho onde se deseja um minimo de influéncia do sis
tema sensor na posigdo dos pontos fotografados e na quantidade de ener
gia enviada por eles.

U R I

A camara metr1ca "Wild RC-10" possui as seguintes carac

| i : teristicas tScnicas: =
N Fabricante | : Wild Heerbrugg A/G L
] z Uso . mapeamento em geral ﬁ‘é
} ; Filmes : acondicionados em rolos de 9 1/2" .
S | =
o 60mou 120 m - filmes de 0,13 mm de es =
P Comprimento do filime : pessura L
y 75mou 150 m - filmes de 0,10 mm de es |
T pessura
| bl | \
P Tamanho das fotos : 9" x 9" ou 23 cm x 23 cm

{
Nimero de fotos ﬁZBO ou 460 com f11mes de 0,13 mn

290 ou 580 com filmes de 0,10 mn

LA s S

Tipo de obturador : rotativo

S . Velocidade de obturagdio  : 1/100 - 1/1000 seg. ;

? v Indicagoes marginais : hora, altitude, contador de fotos, etc. ;

i é; Controle de exposigdo : manual, remoto ;
B Intervalometro :sim 3
3; Objetivas do INPE : Universal Aviogon II

Super Aviogon II




| As duas objetivas sdo intercanbidveis, com otica corrigi

i da para obtengao de fotografias coloridas.As principais caracteristicas

de cada um sao apresentadas na Tabela I.1..

TABELA I1.1

;. PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS OBJETIVAS DA WILD RC-10

Universal Aviogdn I

Super Aviogon II

Distancia focal (mm)

otima (um)

152 88.3
Angulo de campo 90° 120°
Numero f (intervalo) 4. 5.6 - 22
Intervalo de atuagdo 0.4 - 0.8 0.45 - 0.85

Filtros padroes (valor

amarelo e vermelho

amarelo e vermelho

< 4

"abtivigneting") (1.4 AV.) (2.2 A.V.)
Distorgao radial (um) < 4 + 10
Distorgdo tangencial (um) +5

Duas qualidades importantes da "Wild RC-10" merecem ainda
ser mencionadas. A primeira € a possibilidade de bascular toda a camara

até o maximo de 45°, permitindo a troca de filtres em plino voosa segun

da & que podem ser introduzidas corregdes em todo o conjunto da cimara;

deriva (k) até + 30° e inclinagdo (¢, w)

ou remoto.

ate + 59, por controle manual

InformagSes mais deta1hada$‘sobre asparteévComponehtes e
a operagao da RC-10 podem ser conseguidas nomanual da camara (Wild, 1970).
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2.1.2 - IMAGEADOR MULTIESPECTRAL MSS-LANDSAT

0s satélites da série LANDSAT, anteriormente denominada
ERTS, sdo plataformas de sensoriamento remoto de dados colocados em uma
orbita terrestre de grande inclinagdo com o Equador polar, quase circu
lar, sincrona com o0 sol, a uma altitude média de 918 km. A NASA ("National
Aeronautics and Space Administration") & o orgdo responsavel pelo desen
volvimento e lancamento destes sat@lites, que s3o em numero de tres: 0
LANDSAT-1 (ex ERTS-1), langado em julho de 1972, atualmente fora de ope
ragao; o LANDSAT-2 (ex ERTS-2) langado em janeiro de 1975, atualmente
desligado, mas que pode operar mediante uma solicitagdo 3 NASA; e 0
LANDSAT-3, langado em abril da 1972 e, atualmente em operagao.

Todos possuem aproximadamente as mesmas caracteristicas
orbitais em altitude e periodo. A trajetoria orbital & feita de manei
ra sincrona com o Sol, com o nodo descendente (iluminado) realizado en

‘tre 9 hs. e 30 min., e 10 hs, 00 min. (local). A pasSaggm sobre o Equa
dor se da 8s 9 hs. e 42 min. (local), sendo o periodo orbital de 103min.

16 seg. Logo, em 24 horas eles completam 13 17/18 orbitas, deslocando as

_coberturas adjacentes em 1° 26' a cada 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 cada 18 dias), o satélite volte a imagear
o mesmo local). | | '

0 imageador multiespectral M5S-LANDSAT, daqui para a

frente denominado somente MSS-LANDSAT, & um dos subsistemas do sat€lite
e consiste de um espelho oscilatorio e um sistema otico que reflete a

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

- faixas ou canais, cada um com 6 detetores. Cada canal & sensivel a uma

determinada faixa do espectro, a saber:
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NOTA: GRBITA K, DIA M+1, OCORRE 14 REVOLUGOES APGS A ORBITA N, DIA. M,

T08 e Fig. I1I.1 - Padrao de cobertura no solo para o imageador MSS-LANDSAT
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3
cana] 4 - 005 - 0.6 um
; Visivel
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 informa¢les dadas neste trabalho sdo somente so
bre os canais do visivel e do infravermelho proximo.
0 MSS-LANDSAT gera imagens por varredouras transversais
ao sentido de deslocamento do sat@lite, através de uma oscilagao de * #
2.89 graus do seu espetho, o que corresponde a um angulo de visada to ,
tal do sensor de 11,560. Esta abertura corresponde no solo a 184,86 Km,
sendo este o comprimento de cada linha transversal imageada (Figura
11.2) j
;
-
o e T VARREDURA i
OiReEgRo0 0E VGo POR BANDA 2
Fig. 11.2 - Esquema do imageador MSS - LANDSAT ‘ ]
: Fonte: Silva et al (1978), p, 14 :
37 |
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0 angulo de visada instantaneo de cada detetor @ 0.086
m rad, correspondendo no solo a uma area de 79 m x 79 m e, na imagem,
a um "pixel” ("picture element") queé o elemento de resolugao no terre

no para o MSS-LANDSAT,

A radiancia vinda da cena relativa a um "pixel” @ trang

formada em um sinal analdgico de voltagem, o qual & enviado para & Ter

ra. Posteriormente, este sinal & processado, ficando em um formato di

gital denominado nivel de cinza (a uma menor quantidade de energia cor

responde um menor nivel de cinza; a uma maior quantidade,um nivel de
cinza maior).

Em uma cena do MSS-LANDSAT existem 3240 x 2380  "pi
xels", cada um com os seus respectivos niveis de cinza, um para cada
canal. Deste conjunto & que sdo gerados os diversos produtos do MSS-
LANDSAT ;atraves de processamentos especiais (fitas CCT, imagem em pa
pel fotografico preto e branco, etc). As imagens sdo formadas por prg
jegdo hibrida, i.e., ao longo da Orbita a projecdo & ortogonal, sen
do uma projegao central,no sentido da varredura (Silva, et al., 1978).

Na fase de reproducdo, as faixas continuas de varredu
ras sdo cortadas em imagens regulares de 185 Km x 185 Km,com  recobri
mento longitudinal de 10%. Devido a dimensdo de cada linha (185 Km), o
recchrimento lateral entre faixas adjacentes varia de acordo comalati
tude, tendo o menor valor de 14% no Equador (Figura I1.3).

Em resumo. o imageador multiespectral MSS-LANDSAT  pos
sui as seguintes caracteristicas tecnicas (NASA, 1976; Bernstein,1976):

a) Intervalo de oscilagdo do espelho I2.89 graus

b) Frequéncia de oscilagdo do espelho ~ 13.62 H,

c) Linhas imageadas por oscilagdo v 6

d) Angulo de Campo | v.' 11,56 graus
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Fig. I1.3 - Passagens adjacentes e recobrimento

no Equador

Fonte: Silva et al. (1978), p. 14

e) Comprimento de cada linha imageada

f) Area imageada em cada cena

g) Recobrimento longitudinal

~h)_Recobrimento total

i) NO de detecfores

j) Intervalo espectral dos canais:

4 --vd.5-0.6 i
5 - 0.6-0.7 ym
6 - 0.7-0.8 ym
7 -0.81.1um

185 Km

185 x 185 Km
10%

14% no Equador

24 (6 por ca
nal)
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1) Angulo de visada instantaneo de cada detetor 0.086 m rad

m) Campo de visada instantineo (IFOV) ou."pixel" 79 x 79 m
n) Recobrimento entre dois "pixels" adjacentes 29%
o) Campo de visada instantdneo efetivo 56 x 79 m
p) NQ de linhas em cada imagem 2340
q) NQde “pixels" em cada linha 3240
r) Tamanhokda palavra em que vem armazenada a
informagdo de cada "pixel" 6 bits ou !
llbyte"
s) InformagOes por banda 7.6 x 106j
Mbytesﬂ
t) Informagdes por cena 30.4 x 10°
bytes

2.2 - FOTOGRAFIAS

As fotografias analisadas foram obtidas na missdo Hidro
sere-1I, realizada em setembro de 1977 (Meireles, 1978), que reuniu
dados de dois s1stemas fotogrificos: camara metrica Wild RC-10 e cama
ra multiespectral IZS

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 obtengao de dados  submer

sos, Os par&metros da camara foram calculados a partir de uma anﬁlise

das propriedades fisico-Gticas da &gua do mar e da bibliografia consul
tada. Esta tentativa de otimizagdo do sistema sensor visava principal
mente adquirir a informagdo numa regido do espectro visivel;onde a ate
nuacdo da radiagdo pela agua do mar (local) fosse minima; com isso,te
rTamos uma maior penetragio da luz, e consequentemente, o sinal de re
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torno ao sensor seria de uma profundidade maior.

Entao, primeiro serd feita uma revisdo das _propriedades
fisico-oticas da agua do mar, a fim de se justificar a calibragaode ca
mara Wild RC-10 utilizada na missdo, e a seguir, sera apresentado um
resumo da missdo. A andlise dos dados obtidos serd apresentada junto
com a discussao geral dos resultados fotograficos deste trabalho,

2.2.1 - ATENUAGAO DA LUZ NA AGUA DO MAR

A interagdo da luz solar, atraves de suas varias formas

(radiagdo direta, radiagdo espalhada pela atmosfera) com a agua do mar
ja foi bem estudada por diversos autores, e um fato bem conhecido e a
existencia de uma regido de maior transmissdo ou menor atenuagao, na
regiao do azul-verde, com pequenas variagoes dependendo do tipo de
agua.

Duntley (1963) identifica dois mecanismos basicos indepen

dentes para esta atenuagao: absorgao e espalhamento.

A absorgao e a perda de fotons por conversao em outra for
ma de energ1a como calor, energia potencial quimica, etc.; o espalha
mento esta associado a perda dos fotons que tiveram a direcao da sua

trajetoria original modificada, de tal forma que ndo possam contribuir

para a formagao da imagem.

0 efeito global deste dois efeitos & expresso pelo coefi
ciente de atenuagao volumétrico (a) que & definido por:
PO = P -0z

e
o

0 , ; ~
~ca incidindo em uma agua macroscopicamente homogenea.

Gl ey v g R Y, PN e

P_ - Fluxo radiante total de um raio colimado de luz monocromati
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P = Fluxo radiante residual que alcanga um detetor colocado &
uma distancia z da fonte. 0 Tndice zero (0) indica espalha
mento de ordem zero, ou seja, a luz que foi espalhada para
fora do raio nao alcanga o detetor;

2 = distancia entre a fonte e o detetor;

a = coeficiente espectral de atenuagdo volumétrica, expresso em
unidades de logaritmo natural por metro (1n/m), ou unida
des de logaritmo natural por pe (ln/%t),dependendo das uni
dades meétricas utilizadas. :

Como citado anteriormente, a engloba os efeitos de ab
sorcao e espalhamento, podendo ser expresso por:

a =a+s

coeficiente de absorgdo volumetrico

=]
1

coeficiente de espalhamento volumetrico.

w
]

Clarke e James (1939) mediram a atenuagdo de varias
amos tras de agua do mar e da agua bidestilada.

As- amostras de dgua do mar foram filtradas através de

um filtroBerkefeld, de modo que este removesse todas as particulas em
suspensao e fosse obtida agua do mar pura. '

As particulas em suspensao ("suspensoids") foram 'defi
nidas como todas as particulas que sdo removidas por um filtro
Berkefeld fino.

0s materiais que conseguiram passarpelo filtro ("filter-
-passing material") incluem substancias em solugdo na agua do mar, as.
sim como matéria em suspensao tdo pequena que nao pode ser removida
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' i , pelo filtro. Ambos podem ser imaginados como produto da decomposigdo de
o , "planckton”, o qual & mais abundante nas regioes costeiras do que nas
SR regides ocednicas.
S } As amostras foram coletadas em diversas regides do mar,
S desde a gua costeira até a 3gua ocednica. Foi obtida também &agua do
k f z | ~mar artifical, ad1c1onando -se sais d dgua bi-destilada, na seguintepro
’ } progao:
. §~§ NaCl = 26.40 g |
S , . KQa 75 g ?
o | . mgcl, 3359 | ;
| ? )?’ Mg SO,  2.07 g ) ;;g
SRR P . Caso, _1.33g ‘
' Sy L g ?
% | H0  966.30 g | | S F
N 1 .000.00 g | SRR
Mgumas de suas conclusoes foram:
| , Za) A agua do mar artificial exibe uma atenuagao 1dent1ca a agua
{ ‘ . bidestilada, exceto para os pequenos comprimentos de onda, on
‘de a atenuagdo & maior, provavelmente por causa das impurezas
i . ~oticas (particulas em suspensdo - Figura 11.4).
‘¥ ~b) A atenuacdo da dgua do mar pura, representada por amostras
: oceamcas, 3 prat1camente 1dent1ca a da agua destilada (Figu A
o 7 | c) A 'atenuaqao de 'amo'stras medidas em laboratorios foi maior do ‘ ’;
. : . | . e que a observada no mar. Este fato, 1ndub1tavelmente causado 4
Yo ; PR 4 pela decompos1gao das parﬁcﬂas organicas, que de semi
E P
B RE
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b
i - Transparentes tornam-se opacas com 0 seu armazenamento, de
' 3 monstra a necessidade de observagbes "in situ” para o pre ;
P ' ciso conhecimento das propriedades Gticas da agua do mar. 2
Pk . 3
) ;
n ;
: % £ 4
Dy 80 [ - . ~— j -
F *° ‘ / 4
’ s — g &
i h. ‘ »X/ }
. M e SRERS |
i QLLJ("" VE ;;
i 3800 4000A 8000 6000 7000 @000 23 ;x
i i COMPRIMENTO DE oNpA ( &)
‘ - PR
» . .
‘ ~ . - X . . i@
» Fig., II.4 - Curva 1 - percentagem de absorgao, por metro, de agua bides ; :
I tilada. Curva 2 - percentagem de absorcdo por metro da o
L agua do mar artificial, $ 1
; Fonte: Clarke e James (1939), p. 49. ’ < :
.
: g
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| 9 ;
| ESCALA PARA 1,2, ESCALA  PARA 3 : : . ’
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80 : : A 3 7 ‘ - { |
40, ¥ 7 80 ot i
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COMPRIMENTO 0 ONDA ( R )
Fig. 11.5 - Percentagem de absor¢do, por metro, da dgua do mar de Sar I B
' gasso (agua oceanica), e da agua bidestilada. Curva1-agua § S
- do mar filtrada quando coletada e agitada. Curva 2 - 3agua g
do mar filtrada apos coletada, Curva 3 - agua destilada.
| Fonte: Clarke e James (1939), p. 46. Fha
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d) A diferenca entre a atenuagdo de amostras da agua do mar e da
R agua destilada & causadasprincipalmente,pelos solidos em 'sqg
A % - pensdo ("suspensoids") nos comprimentos de onda de 8000 R
L ; ' 4730 B, e entre 4730 R e 3650 8 para aguas oceanicas (F1gura
‘ ; 3 - 11.5), “Entre 4730 8 e 3650 R para as aguas costeiras, torna-
o -se efetiva a influéncia das particulas finas ("filter passing
F | f material®) que, junto com as particulas em suspensao, exercem
uma grande agao seletiva nos comprimentos de ondas menores
(Figura 11.6). : ' i

i . RSmA MRA |, 2o €ICALA PARA 3
> 80 N
i %

[ 80
o[ N /.
\\\ e i/ J 00

0
i 20 , = 20

l H he

LR 8 e d g . - i
’ L 0 , N 10 i
[ T4 ~ . rulilf} YO0 ST T WO 58 ST W W
| P 5600 4C0DA - 8000 €000 7000 8000 , ;

e COMPRIMENTO DE ONDA ()

| - Fig. I11.6 - Percentagem de absorg¢do,por metro da agua da plataforma
f . continental (agua costeira), e da agua bidestilada. Curva
B 1 ~ ndo filtrada, agitada. Curva 2 - filtrada quando cole
; tada, e antes de medir (filtro Berkefeld). Curva 3 - agua
' { : bidestilada. Curva 4 - filtrada quando coletada e agitada.
’ Fonte: Clarke e James (1939), p. 47.
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. , Foi observadc pelos autores que o aumento da atenuagao
fﬁ da luz de menor comprimento de onda, nas aguas costeiras, & devido

;«?E material®),ou a uma absorgdo seletiva dos pigmentos em solugdo, deri
. P vados da desintegragio de c§1u1as vegetais, ou a um processo de es
* ¥ palhamento seletivo, j3 que se tratam de particulas discretas bem pe
quenas (Figura I11.6).

principalmente, @ maior presenca das particulas finas ("filter - passing | :  §
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: 2 Hulburt (1945) mede os valores espectrais de o para
| trés aguas diferentes em todo o espectro visivel: '

% a) Agua pura ou 8gua destilada: & uma agua bidestilada, coloca
\ g da em repouso durante varios dias,a fim de que suas impurezas
" ? ~ oticas (particulas em suspensdo) sejam decantadas e possam
F’ | ser retidadas. Composta basicamente de moléculas de agua.

T S R N

b) Agua costeira: coletada a 2.5 milhas nduticas a Leste da Cos i ’
ta da Florida, U.S.A. it ;

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

0s resultados sao apresentados na Figura II.7.

=

A maior atenuagdo da agua de baia, na regido do azul, e
indicada pelo autor como consequencia da maior presenca de materiais
coloridos dentro da agua, identificados como “plankton",através da ab
sor¢ao seletiva nos menores comprimentos de onda. ;g

LRt
.

S

R RTATIN

Duntley (1963) observa que a agua possui uma importante .
janela de transmissao com o pico proximo a 450 nm, a menos que seja .
v g desviado para comprimentos de ondas maiores pelas substancias amarelas

dissolvidas ("yellow substances"). Estas substéncias, predominantes o
; 7 nas aguas costeiras, consistem de acidos himicos, melanoides e outros “‘ ‘ ?
- componentes resultantes da decomposi¢ao de matéria organica. Lankes
: (1970) concorda com esta definigao e adiciona ainda a propriedade das
mesmas absorverem fortemente a radiagao azul.

v
e

RN e o

Kullenberg (1974), capitulo 2, observa que o
espalhamento da luz no mar &,predominantemente,determinado por particu
las em suspensdao,maiores que os comprimentos de onda da regiao do vigi
vel ("particulate matter"), aonde se incluem os organismos biologicos
transparentes (“"plankton"). Em virtude disto,o espalhamento € virtual
mente indegendente do comprimento de onda. Kullenberg, ainda,cita a
maior concentracdo destas particulas em suspensdao nas aguas costeiras.
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Fig. II 7 - Coefic1ente de Atenuagao (a) para‘amostras de agua
do mar e agua destilada.
Fonte: ;.u]bert (1945), p. 700.
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Specht et al. (1973) reunem os dados de atenuagdo dos
quatro tipos de agua, e os transformam em dados de transmitancia para
uma camada de 10 metros de agua de cada tipo. Esta forma de apresenta
cao oferace uma melhor visualizacao da atenuagdo sofrida pela luz in
cidir em determinado tipo de agua (Figura I1.8).
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Fig. I1.8 - Transmitancia espectral para 10 metros di diversos tipos de *E‘

3 e Aagua. . ‘
i Fonte: Spetch et al. (1973), p. 24
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Na Figura 11.8, vé-se que a medida que se aproxima da
costa, a atenuagdo da luz na agua do mar aumenta em todos os comprimen
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 ndo seletivo (espalhamento Mie), devido @ maior concentra
¢do das particulas em suspensdo ("particulate matter", para Kullenberg;
"suspensoids” para Clark e James). O espalhamento destas particulas @
preferencialmente para a frente (Jerlov, 1968).

0 maior aumento na regiao do azul deve ser consequéncia
da maior concentragao das substincias amarelas dissolvidas ("yellow
substances"), e das proprias particulas em suspensdo, ja que ambas ab
sorvem fortemente esta radiagdo (Jerlov, 1968). E bom notar, ainda, que
as particulas muito pequenas ("filter-passing material”) podem provo
car um espalhamento seletivo, proporcional a A~%, isto &, maior nos me
nores comprimentos de onda (espalhamento Rayleigh).

0 espalhamento molecular total pode ser desprezado, pois,

representa 7% do total e  fortemente mascarado pelo espalhamento nao
seletivo, devido as particulas em suspensdo (Duntley, 1963; Kullenberg,
1974). Contudo, para grandes angulos de espalhamento (retro-espalhamen
to), ele-tem uma significativa contribuigdo (Jerlov, 1968; Kullenberg,
1974). '

Conclui-se, entdo, que a agua do mar, através dos seus
mecanismos de absor¢ao e espalhamento, atua como um filtro Otico para
a‘enérgia radiante do visivel, atenuando fortemente os comprimentos de
onda do vermelho e do azul, estes ultimos dependendo do tipo de agua.
0 maximo de transmissdao da agua ocednica clara coincide com o da agua
destilada e ocorre nas proximidades do comprimento de onda de 480 nm.
As aguas de baia t'e'm.uma'_ atenuagdo maior, e 0 seu maximo de transmis
sao & deslocado para cerca de550 nm ou mais, devido, principalmente,
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a maior presenga de produtos dissolvidos da decomposicdo de materiais
organicos ("yellow substances") e de particulas em suspensdo.

, A transmissdo da luz na agua do mar @ um assunto muito
mais complexo do que foi colocado aqui, inclusive com a existéncia de
variaveis importantes que ndo foram citadas, como o coeficiente de ate
nuacdo da irradi@ncia difusa (k). Porém para o objetivo deste  traba
1ho, as nogoes fundamentais obtidas atraves as simplificagles feitas,
tornam-se satisfatorias.

2.2.2 - MISSAQ HIDROSERE-II

2.2.2.1 - DESENVOLVIMENTO GERAL DA MISSAO

A missdo 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 tres sobrevoos a 3000 pes de al
titude obtendo dados de dois sistemas fotograficos, camera metrica
Wild RC-10 e camara multiespectral IZS. Alem dos sobrevoos foram reali
zadas medigdes de irradiﬁncia solar incidente na area, radiancia emer
gente da agua do mar e sondagens batimétricas.

Na Tabela II.1 segue um quadro geral dos voos realiza
dos.

Por ocasido damissao foram langados na area oito alvos de su
perficie, a fim de auxiliar o posiciohamento das fotos. Foram confec
cionados com pranchas de ISOPOR de 1,0m x 0.5m, e fixados com poitas
de aproximadamente 30 kg (latas de 20 1 cheias de concreto).  Destes

oito (8) alves, dois (2) se perderam poucas horas apos o  langamento,

sendo que seis (6) resistiram até o final da missao.
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TABELA 11.2

SOBREVOO DA MISSAO HIDROSERE-II

SOBREVOD | DIA HORA DURACKO | ALTITUDE |  OBSERVACHO|
INICIO (PES)

h

Alfa-1 | 27/09/77 | 09":00™ | ooM:50™ | 3.000
Alfa-2 | 28/09/77 [ 09":08™ | 00":55™ | 3.000
A1fa-3 | 29709777 | 08":55™ | o0oM:45™ | 3.000

Us seis restantes foram identificados nas fotos da mis
s30, e tiveram as suas coordenadas determinadas por intersegdoa vante,
as quais se seguem na Tabela II.3.

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 irradiancia solar incidente na area foi medida com um
actinografo de lamina dupla 58 dc Robitzch - Fuess. Este  equipamento
faz um registro temporal da intensidade de radiagdo total incidente, des
de o uitravioleta até um pouco abaixo de 2u. E graduado diretamente

em cal cm™2 min~l.

- A radiancia emergente da agua do mar foi medida com um
espectroradiometro ISCO,modelo SR. 0 fluxo de energia por unidade de
area foi medido a intervalos de 25 my,com uma meia largura de  banda
de 15 mu. A unidade obtida foi yw cm'2 mu']. ‘
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i 1% TABELA I1.2
L

i [m COORDENADAS GEOGRAFICAS E UTM DOS ALVOS DE SUPERFICIE
. LATITUDE LONGI TUDE N c
L (SUL) (OESTE) ! ' ;
t‘g BOIA no 1| 22%58'47".364 |042°00'03".805 | 7455536.888 | 807492.976 :
i ; BOIA no 2| 22°58'41".830 041059'48".966 7455698.586 - 807919. 364 |
; f BOIA n0 3} 22°58'44".214 |041959'26".132 | 7455611.844 | 808568.u:" :

. . - _ : 4
BRI - | - ﬁ
1 BOIA n@ 4| 22°59'00".997 |041%59'42".411 | 7455104.800 | 808094.093 i i
: BOIA no 5| 22°59'01".085 {042°00'01".826 | 7455113.429 | 807540.724 P
t « : R
; BOIA n@ 6| 22%59'13".455 |042%00"00".225 | 7454731.721 | 807578.563 r
? | A 3rea de estudo foi sondada com um ecobatimetro Kelvin- f

(" Hughes MS-26-F, portatil. Este equipamento obt&m um registro continuoda

| L profundidade, com precisao de 20 cm. SN

! InformacOes mais detalhadas sobre a missao, poder&ok ser
e encontradas no relatorio de Meireles et al.(1978). '

1 2.2.2.2 - FOTOS DA CAMARA METRICA WILD RC-10

Na Tabela I1.4 estEO‘os'parEmetrds da camara RC-1Qna mis
i sdo Hidrosere-II. 0 excesso de recobrimento foi para evitar os efeitos
‘ da reflexdo solar direta ("sungliter"). .
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TABELA 114

CAMARA METRICA RC-10

" RECOBRIMENTO

OBJETIVA | FILME | FILTRO ESCALA RECOBRIMENTO!
LONGITUDINAL LATERAL
152 mm ggggk W58 /6000 65% 65%

posigao.

Em cada um dos sobrevdos foi utilizada uma exposigdo di
ferente (Tabela II.5), fixando-se a abertura e variando o tempo de ex

TABELA II.5

SOBREV0OS COM RESPECTIVAS EXPOSICOES

SOBREV00 f TEMPO DE EXPOSICAO
ALFA=1 5.6 1/300
ALFA-2 5.6 1/400
ALFA-3 5.6 17200

Ro se planejar a missdo, calibrou-se a cdmara com o pro
posito dealcangar o maximo rendimento do sistema,na obtencdo de infor
magoes da profundidade do mar, isto &, que fosse detectada a maior pro

funidade possivel.
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A energia do sol penetra na camada dr: 3gua, sofre uma
atenuagao seletiva, como explicado no item 2.2.1 deste trabalho, e se
reflete no fundo. Esta energia refletida, que traz informagoes do fundo,
retorna @ superficie, sofrendo as mesmas atenuagOes da energia inciden
te (camada de agua, atmostera, etc). Em consequencia, o fluxo radiante
que alcanga o sistema sensor & duplamente atenuado pela camada de &gua
nas suas duas trajetorias: a de penetragao até o fundo e a de retorno
do fundo. R medida que a profundidade vai aumentando, o nivel  desta
energia vai decrescendo, ate um ponto em que estara tao baixo que a sen
sibilidade do sistema n3ao conseguira separar os sinais provenientes de
duas profundidades diferentes. Chega-se assim, a uma saturagdo do siste
ma para obten¢do de dados de profundidade. '

Entdo, 0 que se tentou realmente na missao fo1 otimizar
0 s1stema sensor, de modo que este ponto de saturagao ocorresse namaior
profundidade possivel. Partiu-se de varias premissas, algumas ret1radas
da revisao bibliografica sobre o assunto e outras explorando o aspecto

10gico da questdo, que explicam a escolha de diversos parametros da mis
sao: filme, .filtro, altitude de voo, exposigdo, condigoes meteorologi

cas, hora do voo.
a) Filme
0 filme deveria ser uma emulsdao com sensitividade na re

giao do v1s1vel e bem rapido (muito sensTvel), devido ao baixo nivel de
radiancia que se pretendia detetar, mesmo que se perdesse um pouco na

resolucao do sistema. Outra caracteristica € que o filme deveria ser fa '

cilmente obtido, de acordo com as necessidades praticas explanadas no
Ttem 2.1. R |

0 filme selecionado foi o "KODAK TRI - X AEROGRAPHIC FILM
2403 (ESTAR BASE)" que, segundo o fabricante, e definido como um filme
pancromatico, negativo, com alta sens1b111dade e sensitividade, estendi
da até o vermelho (KODAK, 1971). A emulsao foi prccessada na maquina

: "KODAKVERSAMKTFILMPEOCESSOR" modelo 11, qu1m1ca641 aiﬂ F, (1 RACK),
5FPM.
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b) Filtro

A principal fungao do filtro seria retirar do detetor a
energia que nao conseque penetrar na camada de agua, oriunda de outras
fontes, principalmente da reflexao superficial no mar.

Esta energia e indesejavel porque aumenta o nivel da
irradiancia na emulsdo, mascarando a informagao de baixo nivel que vem
das profundidades maiores (perda de contraste).

Deveria ser uma filtro com uma banda de transmissao
coincidente com a janela de transmissdo da dgua da areade estudo (item
2.2.1). Como ndo se tinha nenhum dado conhecido sobre as condigoes da
agua da area, a ndo ser a sua Otima transparéncia comprovada por inspe
¢ao visual, resolveu-se adota-la como uma agua entre o tipo costeira
e o tipo de baia, logo, com um maximo de transmissdo entre 500 nm e
550 nm.

0 filtro selecienado foi o WRATTEN-58, cuja banda de
transmissdo estd compreendida entre 470 nm e 610 nm, e com o maximo si
tuado nas proximidades de 525 nm, 0 que concorda com os dados de  agua
costeira e de baia, apresentados na Figura 11.8.

A Figura II.10 apresenta a curva de transmissio do fil
tro WRATTEN-58 (EASTMAN KODAK COMPANY, 1970a).

¢) Altitude de voo

A altitude de voo foi calculada para ser a menor altitu
de em que se poderia voar, sem haver problema de efeito de arrastamento
na imagem.

Este procedimento visava exclusivamente colocar entre o

avido e a superficie do mar a menor camada atmosferica possivel,a fim
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de diminuir a0 maximo a interferencia desta sobra o fluxo de energia,
no percurso superficie do mar sensor.

A altitude determinada foi de 3.000 pés ou aproximada
mente 100 metros. _

K1
ki
FXY
-
o 1% g
=
w
=
3
=
=
™
P—t
x>
et 10 %
IS N T N T N0 U O N A R OO OO R O 100%
400 500 600 700 - . 800 900

COMPRIMENTO DE ONDA (NM)

Fig. I1.10 - Curva de transmissdao do filtro WRATTEN-58
e Fonte: EASTMAN KODAK COMPANY (1970a),p. 78

d) Exposigao

Yost e Wenderoth (1968, 1970b) assinalam a necessidade
de se trabalhar com fotografias superexpostas, quando o objetivo @ a
detecdo de objetos submersos. Isto @ facilmente compreensivel devido
ao baixo nivel de radiancia da informagao desejada, fazendo com que a
mesma fique na parte nao linear do pe da curva,caractér?stica, diminu
indo 0 contraste.
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Utilizando-se o computador de voo (EASTMAN KODAK COMPANY,
1970b), foi determinada uma exposigao base (abertura e tempo de exposi
cdo), como se o voo fosse realizado para fotografar alvos de superfi
cie. 0s valores determinados foram f/8 para a abertura, e 1/300 para o
tempo de exposigao.

A abertura base f/8, foi aumentada para f5.6, proceden
do-se @ superexposi¢do. Devido a necessidade de se garantir que as expo
sigoes relativas aos pontos do banco caissem na parte reta da curva ca
racteristica do filme utilizado, condigdo necessaria ao desenvolvimento
do modelo linear do item2.4, e devido ao ndo conhecimento dos valores
destas exposigdes, selecionou-se, a partir do tempo de exposicdo  base
(1/300), um maior (1/200) e um menor (1/400), sendo realizado um sobre
voo com cada um deles.

Os voos com as respectivas exposigbes sao  apresentados
na Tabela I1.5.

e) Condigbes meteorologicas

As condigOes ideais sdao de um dia com o ceu totalmente
1impo, e o mar calmo.

0 ceu limpo €& devido 3 necessidade da maior iluminagao
possivel sobre a area.

0 mar calmo & desejado, a fim de que n3o se tenha nenhu
ma rugosidade na superficie, que dificulta a penetragao da luz e au

menta a reflexdo superficial, condigOes ‘ndo ideais para este trabalho.

A &poca selecionada foi o mes de setembro, onde existe
a menor presenga de nuvens na ‘drea, segundo uma analise dos dados me
teorologicos da regiao, fornecidos pela Companhia Alcalis do RIO de Ja
neiro, sed1ada em Arraia) do Cabo.

ot i

. et

Eaad

3

-
R i v g

e s

TSIy

e T

‘,,%‘,‘,,4.

R e

LT Y

R P R AR L 7 S B S i 2 o o

R 0 T e 5 T

p et e T e e D




R

- 47 -

A condigdo de mar clamo era esperada para os dois dias
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.

f) Hora do voG
Era desejada a hora em que o sol estivesse maisalto, sem
provocar uma reflexdo direta na camara. Este procedimento visavaamaior

quantidade possivel de energia incidente sobre a area.

A hora foi obtida atraveés de nomogramas de altura solar

| (Steffen, 1978), e determinada como limite maximo para um voo pela ma

nha, 10 h e, como limite minimo para um voo d tarde, 15 h, isto para a
epoca da realizagdo da missdo.

2.3 - IMAGENS LANDSAT

As imagens analisadas do MSS-LANDSAT (item 2.1.2) foram
da orbita 122, ponto 28, que cobrem aproximadamente a costa Sudeste en
tre Cabo de S. Tome e a BaVa de Guanabara. As imagens efetivamente uti
Tizadas estao apresentadas na Tabela II.6.

Todas as tres imagens foram obtidas em baixo ganho
("Low-Gain Mode"), pelo sateélite LANDSAT-2. Foi solicitado a NASA que
a passagem de 25 de setembro de 1977, coincidindo com a presenga damis
sao Hidrosere-II na area, fosse obtida em alto ganho ("High-Gain Mode"),
originando uma espécie de imagem superexposta (o ganho dos amplificado
res € aumentado de uma fator 4). Infelizmente estas.imagens nao puderam
ser utilizadas devido d@ grande quantidade de nuvens presentes na area,
no momento da passagem do satélite. |

7
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TABELA II1.6

IMAGENS LANDSAT UTILIZADAS

IMAGENS LANbSATNQ | DATA DA PASSAGEM COBERTURA DE NUVENS
2-77070/1148922 11.03.77 | | 0%
2-77160/114444 09.06.77 10%
2-77196/114257 15.07.77 20%

As tres imagens compreendem tre@s situagdes distintas, as
quais podem ser vistas em uma analise visuai das cOpias empapel fotogra
fico preto e branco na escala 1:500.000, canal 4.

1) Imagem 11/03/77: foi a melhor das tres imagens, com pouca pre
senga de nuvens, e uma concentracgao de particulas em suspensao,
relativamente baixa na area de estudo (Figura II.11).

2) Imagem 09/06/77: esta imagem possui uma cobertura de 10% de nu
vens, que se limita ao canto inferior direito da imagem, sem a
tingir a area de estudo. Pode-se notar porém, uma presenca
maior de' sedimentos na drea (Figura I1.12),

E interessante notar que este sedimento nao provém do Nor
te (descarga do rio Paraiba do Sul), como €mais comum nesta regido devi
do @ maior frequencia de vento do quadrante Norte, e sim do Oeste (des
carga da Baia da Guanabara). Isto pode ser explicado pela presenca, na
area, de um vento Oeste, como pode ser visto pela direcdo da fumaga da
chaminé da Companhia Rlcalis do Rio de Janeiro. A analise dos dados
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meteorologicos da propria companhia confirma o fato, e indicaa presenca
de vento Sul rondando para Oeste nos dois dias anteriores.

d) Imagens 15/07/77: esta imagem apresenta grande quantidade de nu
vens, em forma de névoa, inclusive sobre a area de estudo. A
presen¢a ou nao de sedimentos ficou mascarada por esta névoa
(figura 11.13).

As imagens para a analise estdo na forma de fitas magné
ticas compativeis com computador (CCT). As copias em papel fotografico
ou as transparéncias, mesmo na escala de 1:250.000, ndo fornecem condi
goes de uma interpretagdo visual do Banco das Enseadas do Cabo Frio, de
vido 3s reduzidas dimensOes do mesmo. Entretanto, as fitas magnéticas
CCT, analisadas no sistema I-100 (item 2.5.1), permitiramo trabalho em
uma escala aproximada de 1:20.000.

2.4 - METODO FOTOGRAFICO

A luz do sol, ao incidir sobre uma superficie de agua, ne
1a penetra sofrendo as mais variadas interagoes (item 2.2.1). Parte des
ta energia consegue alcangar o fundo, € refletida, e retorna @ superfi
cie, podendo ser detetada por um sistema sensor, Esta parte, aoalcangar
o sistema, leva varios tipos de informagdes, inclusive da espessura da
camada de agua que atravessou (profundidade), devido a atenuagao sofri
da (Figura 11.14).

Diversos autores tentaram relacionar, matematicamente, a
interacdo desta energia radiante com a agua do mar. Diferentes simpli
ficagOes e metodos empregados resultaram em modelos diversos, mas exis
te um consenso quanto a existencia de uma relagdo exponencial entre &
energia resultante e o comprimento da camada de agua atravessada (pro
fundidade).

!

Moore (1947) propoe um modelo, relacionando o brilho da
fotografia, de um ponto submerso, a uma profundidade z (Bz), paraum de
terminado comprimento de onda:

L4
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1 onde:
T
il
} I, = fintensidade da luz em uma superficie horizontal a nivel do .
o observador, incidindo sobre uma superficie de agua. i
% (o + g) = coeficiente de extingdo "
; 1
f a e b = constantes relativas a cada situagdo ambiental
Prewett et al, (1973) apresentam um modélo para ara -
didncia emergente da superficie do mar em uma determinada direcdo 6’ :
(L' (e')), resultante da incidéncia da energia solar em um ponto de pro L e
fundidade z, tomando em consideracao somente os efeitos de refragdo, -
absorcdo da agua e reflexao no fundo, da radiagdo solar, .
n ' :
L.(Ql) = (_l )? p E G'G(SQC 6 + sec (b)z :
Ns T
n; = indice de refragdo do ar an
N | d
n, = indice de refragdo da agua -
p = reflectancia difusa do fundo
. E = irradiancia incidente na superficie da agua
a« = coeficiente de atenuagdo da agua

6 = angulo que raio refletido no fundo faz com a normal, ao al
cangar a superficie do mar.
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¢ = angulo zenital da radiagdo solar.
Austin (1974) deduz uma formula para a irradiancia, que
deixa a superficie do mar logo acima dela (E,)» em relagdo @ irra
diancia que incide neste mesmo nivel (Eg). Apds diversas  simplifica

¢oes, tem-se:

Ey =Eg .+ R (s,w,b)

onde:

R (s,w,b) = 0.02 + 0.52 [ R, + Tw? Ry ]

T, =ek2

entao:

~2kz '
R (s,w,b) = 0.02 +0.52 (R +e Rb ]

Ry . = reflectancia da 8gua (independe da profundidade)
R, = reflectancia do fundo

k = coeficiente de atenuagdo total da irradiancia

z = profundidade da regido

‘Pode-se citar ainda Duntley (1963),'N111iams (1970), co
mo autores que se dedicaram ao estudo deste tipo de problema.
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Se forem considerados somente os efeitos de refragao,
absorgde da agua e reflexdo no fundo, negligenciando—se os efeitos de
espalhamento e reflexao superf1C1al tem-se o mode]o de Prewett et al.
(1973), que pode ser escrito na forma:

Ee"" Energia emergente de um ponto na superficie do mar, oriun
da da incidéncia da energia solar em um ponto de profun
didade 2z, ‘

A e B—eConstantes relativas a cada ponto. Considerando-se que
na area de estudo existe uma uniformidade de condigoes
de iluminagao, qualidade da agua, fundo, etc., A e B se
rao considerados constantes para toda a area.

Esta quantidade de energia (Ee) alcanga o detetor de um
sistema fotografico apos interagir com a camada atmosferica, com  as
lentes da objetiva e com os filtros, dando a exposicao daquele  ponto
na foto. Admitindo que os efeitos citados s30 multiplicativos, isto e,
nao adicionam nenhum termo a equagio (II.1), pode-se escrever, para a

exposigao: que:

E, = Ce %

Ei" exposig¢ao no filme correspondente a umponto no fundo do mar.

C e F—sconstantes relativas a cada ponto. Considerando-se a uni
formidade de condigoes amb1enta1s, C e F sao constantes
para toda uma area.

E =A B2 ' | (I1.1)
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é, « Da curva caracter?stica do filme, pode-se retirar uma
1 relagao linear entre a densidade e o logaritmo da exposigdo, num deter
?;37 ‘minado intervalo de valores de exposigdo (porgdo reta da curva - Figu

ra 11.15).

1 Logo:

Dy = a + v logy g (I11.3)
| Substituindo I1.2 em I1.3

? - ~ oF2

Dy =a+ylogy C e %
D; = 1 1 “Fzy
j =@+ vy loge C+vylogjge i
, Dy =a+ log C -y Fz; logyg e

s et i e e 5o

Reunindo-se os termos constantes

Di =b - cz (11.4)
q Ou, de uma forma mais geral:
1 = (] \
D, =a + b_z.i
a'—e coeficiente linear da reta
b'—s coeficiente angular da reta
i
e
i
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De acordo com as simplificagoes feitas, existe uma rela
¢do linear entre a profundidade de um ponto e a sua vespectiva densida
de fotografica. Assim, a flutuacdo dos valores reais em torno da reta,
serdo devidos a erros introduzidos pela variagdo das condigdes ambien
tais de um ponto para o outro, pela reflexao superficial e pelos efei
tos de espalhamento, parametros ndo considerados no desenvolvimento do
modélo linear.

Entdo, o metodo de analise das fotografias consistiu em
se fazer uma amostragem de pontos sobre a area de estudo, de profundida
des conhecidas, e medir a densidade fotografica relativa aos  mesmos
pontos nas fotos obtidas pela missdo Hidrosere-II.

De posse deste dados, fez-se uma regressao linear entre
as variaveis (tanto a variavel dependente sendo a densidade, e a varia
vel iﬁdependente sendo a profundidade, como vice-versa), e determinou-
se 0 quanto as equagbes lineares obtidas descrevem a relagdo existente
entre as duas variaveis, ou seja, a correlacao entre elas (Spiegel,
1976).

Os pares de valores (densidade-profundidade) para  os
pontos de amostragem, foram retirados da superposigdo de uma  transpa
rencia positiva, que imageia a area através uma projegao conica, a Fo
Tha de Bordo B - 1500-2/72 - Banco das Enseadas do Cabo Frio, que posi
ciona os pontos atraves uma proaegao ortogonal .,

Esta diferenca de projecoes, ocasiona um deslotamento
horizontal nos pontos de profundidade (Figura 11.16) devido a reflexao
no fundo e refragao, o qual foi desprezado em virtude da tacnica de
obtencdo dos dados, como explicado nos Ttens posteriores.

Do coeficiente de correlagio obtido, pode-se perceber o
quanto a variacao na densidade entre dois pontos, e explicada pelasfqi
ferentes profundidades dos mesmos (variagao explicada). Os efeitos sim
plificados no desenvolvimento do modelo linear, introduzem para cada
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ponto de uma variagao, que & a parte ndo explicada da variagao total.

Do modelo linear, em que a profundidade & fungao da den
sidade, pode-se inferir a profundidade desconhecida de um ponto, atra
vés da sua densidade fotografica medida em Taboratdorio. 0 erro cometi
do nesta inferéncia foi determinado pelo cdlculo dos limites de confi
anga de 95% para o valor previsto. Estes limites subentendem um inter
valo de valores de profundidade, dertro do qual pode-se dizer que esta
o valor correto para o ponto com 95% de certeza,

o

CAMARA |
DENSIDADE MEDIDA EM P FOTOGRAFICA

PROFUNDIDADE RETIRADA EM P s 2>

PROFUNDIDADE CORRETA PARA A REGRESSAO s 2,

—y e

Zy Z2
A-l;suocmam'ro MORIZONTAL DN PONTO OE
PROFUNDIDADE

Fig. II.16 - Deslocamento Horizontal do ponto de
profundidade.
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Resumindo, foram adotados os seguintes procedimentos:

a) Selecionou-se a foto de nQ 2994 (Figura I1.17) por razdes ex
plicadas posteriormente; e fez-se uma amostragem de ﬁontos.qg
tendo-se um par de valores (densidade - profundidade) para
cada ponto. Fez-se uma regressao linear entre as duas vari§
veis, calculando-se o coeficiente de correlagao, e os limites
de confianga de 95% para um valor previsto de profundidade a
partir de um valor de densidade.

b) Selecionou-se outra foto, a de n® 2980 (Figura II.18), consi
derando-se que seus pontos pertenciam a mesma populagao da
area de amostragem. Medida a densidade de varios 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 DADOS DE DENSIDADE FOTOGRAFICA

Densidade, D, e definida como o logaritmo da opacidade,
0, onde opacidade e o reciproco da transmitancia T, (Slater,1975).

D= :'0910 0 == 1logig T = log1o -]_.
T

As densidades dos pontos foram medidas em  transparén
cias positivas empreto ebranco, geradas na copiadoralog E, existente no
laboratorio fotografico do INPE, em Cachoeira Paulista. Ndo se  mediu
diretamente no negativo, a fim de nao degradar a informagcao orginal.

0 sistema Log E reproduz o negativo original atraves
de um feixe luminoso (oriundo de uma fonte central fixa), que varre uma
mésa‘transparénte localizada em cima da fonte, onde sio colocados 0
negativo original esobre ele o filme duplicador. De acordo com a trans
parencia (transmitancia) de um determinado ponto do negativo, este
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deixa passar mais ou menos 1uz para o filme duplicador.

Apds processado, o filme duplicador gera uma transpa
réncia positiva, cujo brilho de cada ponto estd associado @ transparén
cia do negativo original,

0 ajuste de exposigao do sitema Log E regula a veloci
dade com que o feixe Tuminoso executa a varredura, controlando a quanti
dade de luz que cada ponto da mesa recebe. Um maior ajuste de exposigao
corresponde a uma menor velocidade de varredura. Logo, cada pontc da me
sa recebe uma quantidade de luz maior. A um menor ajuste de exposigao,
ocorre o oposto.

0 instrumento utilizado para a medida de densidade foi
o densitometro Macbeth TD-504, que mede uma densidade difusa por conta
to (Arnold et al. 1974). A abertura usada foi a de Imm, ou seja, a den
sidade @ calculada em relagao a Tuz que consegue atravessar a  transpa
rencia (transmitancia da transparéncia naquele ponto), em uma area equi
valente a uma circunferencia de 1mm de diametro. A precisdo deste densi
tometro & + 0.02 D. '

Os pontos da imagem onde houve uma maior incidencia
de energia radiante no detetor (filme), correspondem a: a) pontos mais
claros ou.de maior brilho em uma copia fotografica em papel preto ebran
co; b) pontos mais claros ou de menor densidade na transparéencia positi
va; c¢) pontos mais escuros ou de maior densidade no negativo. Em re1§
cao a uma fotografia do banco, @ facil perceber que estes pontos corres
pondem a regides mais rasas.

Para os pontos de menor incidéncia da energia radian
te ocorre exatamente o oposto em todos oS processos.

2
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2.4.1.1 - TRANSPARENCIAS POSITIVAS EM _PRETO E _BRANCO

Foram feitos dois conjuntos de copias distintos, 0s
quais serdo chamados de 13 experiéncia e 2@ experiéncia.

a) 18 experiéncia: reproducéo da fotografia nQ 2994, com um con
trole empTrico. Foram identificados no negativo original dois
pontos, correspondentes aproximadamente a menor e maior densi
dade do banco, e mediu-se as suas respectivas densidades. Em
seguida, o mesmo negativo foi levado para a copiadora ’Log E
e reproduzido sob diversas exposigoes, selecionando-se aquela
que melhor manteve o mesmo intervalo de densidade entre 0s
pontos citados acima.

Este procedimento visava ndo alterar a inclinagdodacur
va caracteristica (exposigdo x densidade),ja que as do negativo origi
nal e da transparéncia positiva s3o invertidas (Figura I1.19).

Os pontos no negativo tinham as densidades de 0.84 e
0.58, e na transparéncia positiva 0.61 e 0.88,respectivamente, manten

do um intervalo igual em torno de 0.26 D.

A ccpiadora Log E operou com a exposicao de 1400. 0 fil

me utilizado foi o "KODAK AEROGRAPHIC DUPLICATING FILM 2421 (ESTARBASE),

sendo processado na"KODAK VERSAMAT Film Processor”,modelo 11, com qui
mica KODAK VERSAMAT 641, revelador a 85° F, 1 RACK, 5 FPM (pées por wi
nuto). ' ' '

Nesta exper1enc1a foi calculado somente 0 mode]o de re

gressao e 0s parametros estatisticos de interesse.
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b) 23 Experiéncia: reprodugdo das fotografias 2994 e 2980. 0
controle destas copias foi feito em relagdio 3s transparéncias
da 13 experiéncia, através demedidas dedensidades em  varios
pontos. As novas copias sairam um pouco superexpostas em com
paragao com as primeiras. 0 filme e o processador utilizados
foram os mesmos da 12 experiéncia, sendo que a Log E operou
com a exposicdo de 1320,

A ideia inicial era conseguir na segunda experiéncia as
mesmas densidades da primeira, tomando por base as transparéncias da
foto 2994. Porém, com a exposigdo original de 1400, a Log E nao conse
guiu mais realizar a mesma reprodugdo em termos de densidades dos pon
tos, que acabaram ficando mais densos (subexpostos), devido ao desgas
te da fonte. Foram testadas novamente varias exposigdes, e optou-se pe
la de 1320, ficando os pontos levemente menos densos (superexpostos).

Nesta experiencia calculou-se o modelo de regressao e os
parametros estatisticos de interesse,atraves dos dados da foto 2994,
Depois o modelo foi transportado para a foto 2980, e tentou-se inferir
a profundidade de alguns pontos da mesma.

2.4.1.2 - TECNICA DE MEDICAO DAS DENSIDADES

0 ideal para se fazer as medidas seria um densitometro
de varredura, que obtivesse o registro continuo de toda uma linha. Po
rém, o densitometro Macbeth TD-504 mede a densidade em pontos discre
tos, obrigando o emprego de um artificio abaixo na obtengao dos dados
de densidade. '

As metades esquerdas das transparencias foram divididas
em quadrados de 5mm x 5mm. Mediu-se a densidade no meio de cada  qua
drado (através daabertura de Imm de didmetro do densitometro), @ admi
tiu-se que qualquer ponto,deste, teria o mesmo valor de densidade. Co
mo, na amostragem feita, cada valor de densidade corresponde a um va
lor de profundidade, este artificio considver’a.que,na escala de
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trabalho (aproximadamente 1/6000),a profundidade se mantém constante
numa area de 30m x 30m. Isto @ uma simplifica¢do, mas seus efeitos po
dem ser minimizados por uma escolha conveniente dos pontos de amostra
gem, como sera explicado posteriormente no item 2.4.3.1,

Em virtude desta simplificagao, foi desprezado o deslo
camento horizontal dos pontos devido a reflexdo no fundo e a refragao
(Figura I1.16). ’

As metades direitas das transparéncias nao foram utiliza
das,devido @ presenga de um "sunglitter® no canto superior direito das
fotos, e também 3 presenga de terra.

2.4.2 - OBTENGAO DOS DADOS DE PROFUNDIDADE E CORREGAO DE MARE

As profundidades foram retiradas da FB-1500-2/72 - BAN
CO DAS ENSEADAS DO CABO FRIO, ESC 1:2000, PROJEGAO UTM, confeccionada
pelo Av. Hi.ITACURUSSA da Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Ma
rinha do Brasil (Figura II1.3). Estes dados de profundidade foram ob
tidcs em 1972, mas considera-se que os mesmos nao se modificaram ate
a data da realizagao da missdao. Isto nao deve introduzir nenhum erro
apreciavel, porque se esta batimetria for comparada com a anterior,que
data de 1948, ve-se que nao existem profundas modificagoes.

, Para a correcao de mare foi utilizado o maregrafo  do
Instituto de Pesquisas da Marinha, localizado no cais da Petrobras, no
porto do Arraial do Cabo, RJ. Os dados batimetricos estavam reduzidos
ao nivel de redugdo (NR), que estd localizado 1,97 m acima do zero da
regua, sendo determinado pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo,por
intermedio de uma analise de 62 dias consecutivos de observagdes. A ma
ré no momento da realizacdo da missdo (09":15m do dia 29/09/78) estava
2,1Im acima do zero da regua (Figura II.20)
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REGUA 0O
MAREGRAFO

S

- ]~ 2.1 m —» SUPERFICIE DO MAR

Old4m
‘ . 1.97m e NR
Camai DE AGUA et
cZ2¢0.l19m
Om
2 2 = PROFUNDIDADE ' FB

Fig. 11.20 - Correcado de Mare para os dados de profundidade

Entao, a todos os dados de profundidade retirados da fo

‘Tha de bordo adicionou-3e 0.14 m, para obter-se a espessura da camada

de agua (pkofundidade real) durante a realizacio da missdo Hidrosere -
-11. Esta profundidade real & que sera o dado utilizado na regressao.

A folha de bordo foi reduzida para a escala da transpa
rencia, usando-se como contrd]é os pontos FILTRADOR, TRAPICHE E MINI§
TRO, e as boias n9s 5 e 6 (ver item 2.2.2.1), pontos de coordenadas
conhecidas e que foram identificadas nas transparéncias. |

Os dados de profundidade foram retirados da superpOgi

" ¢do da transparéncia positiva a folha de bordo reduzida para a mesma

escala. A transparéencia estava quadriculada e tinha-se um valor de den
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sidade para cada quadrado (ver item 2.4.1.2). Ao se fazer a superposi
¢ao, 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 superposigao foi o fator que limitou o uso de so
mente duas fotos, a 2994 e a 2980, estd Ultima com algumas restrigoes,

Devido a pequena altitude de voo, obtiveram-se as fo
tos em uma escala relativamente grande (aprox. 1/6000), ocasionando que,
em cada uma delas, aparecessem poucos pontos notaveis, dificultando o
controle da redugdo na escala, na maioria delas.

A TUnica foto que apresentou condigdes satisfatorias pa

ra este controle, ou seja, para uma superppsigcao com a devida precisao,

foi a de n9s 5 e 6, totalizando quatro(4) pontos de controle.

Na foto de nQ 2980, so foram identificados os pontos
TRAPICHE 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 e da  localiza
cdo das curvas isobatimétricas.

2.4.3 - TECNICA DE'REGRESSKOfLINEAR EMPREGADA

A regressao li~ear entre aprofundidade (P) e a densi
dade (D) foi feita pelo metodo dos minimos quadrados, sendo variavel de
pendente a profundidade, e independente a densidade, e vice-versa.

Isto gerou duas retas com coeficientes lineares e an
gulares diferentes, mas o coeficiente de correlagdo € o mesmo para  0S
' is modelos (Spiegel, 1976).
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Os limites de confianga para a inferéncia foram determi
nados pelo modelo de Acton (1959) que, emseu CapTtuloII, desenvolve a
teoria de uma regressao linear onde se conhega a variavel independente
sem erro, e a variavel dependente com um erro de média zeroe variancia
constante.

No caso do modelo linear deste trabalho (item 2.4)

o
{1}

f (P’ XI 9 X2 s xs 9 sevsey xn)

9
il

a+bP+h( Xy, Xay X3y o0es X,)

Para um i- &simo ponto

Dy =a+bP;te,

e; —e erro introduzido pelas variaveis nao consideradas no de
senvolvimento do modelo linear. '

Logo:

D'.ﬁ e; =a+b Pi

0 que concorda com o modelo,se os valores de e, forem considerados alea

torios, com média igual a zero e variancia constante.

€ N(O; Gg)

Existe um grande acerto na consideragﬁo de que o erro.

(ei) seja de carater aleatorio, porque o mesmo provem de variagoes das
condigoes ambientais, efeitos de retroespalhamento, variagao das condi

goes atmosfericas, etc., que de um ponto para outro podem ser supostos
“totalmente aleatorios, em fungdo da sua variabilidade no tempo e  no

espago.
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Este modelo também pode ser encontrando em
(1971). Para o caso da profundidade (P) ser a variavel dependente

- Johnston

(P

em funcdo de D), o mesmo raciocinio & valido, bastando para

isto explicita-la em fungao da densidade (D).

Para um modelo genérico:

t 2
YComp a' + gtx

0s limites de confianga para a' sao:

(a-0o') ¥n-2 v/ /Sxx
/D /TR

n-2
onde: n = nQ de amostras

2 ,
sxx = ¢ x2 - LX) o g (x = X)2
n

) - 2
SSD = % (YobS Ycomp)

tn_2-= valor apropriado para b nivel de confianga desejado

Para g':

(b-g') v n~2: =T
v SSD |

, Os Timites de conf1anga de um va1or rea] de y,
o qualquer valor de x @: . )

para

Bud B
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2 d%(n-2) Sxx
P ~ -
ssp | 3XX 4 (x - %)
n
onded =Y .7 - Ycomp

Observe-se que 3 medida que o ponto x se afasta da me
dia, o valor de d aumenta, ou seja, aumenta o intervalo de aceitacao

para os verdadeiros valores de y. Isto @ explicavel, porque todos os va

Tores introduzidos (y e x) garantem a media, mesmo afastados dela.

0 intervalo de confianga adotado no traba]ho e de 95%.
Os ca]cu]os foram feitos no computador BURROUGHS-6700, através deum pro

grama ja existente, desenvolvido pelo Dr. Gilberto Amaral professor ti
tular do Instituto de Geociencias da USP. Seu programa resolve este mo

delo, porem, sofreu algumas modificagdes, a fim de adapta-lo ao tipo de
problema enfrentado no presente trabalho.

2.4.3.1 - OBTENCAO DOS PONTOS AMOSTRAIS‘/.

Em fungdo das simplificagoes feitas na obtengao  dos
dados de profundidade e densidade, os pontos amostrais para a regreSsEo

foram obtidos em areas onde ndo existe uma grande variagao de profundi

dade.

Isto torna consistente a premissa de que a profundida

de ndo varia em uma area de 30 m x 30 m, feita na obtengdo dos dados de
densidade. s

Da mesma forma, as sondagens da folha de bordo em que
se trabalhou ja haviam sido se]ecionadas'e estavam representadas por um
ne de 4 mm de altura, na escala de trabalho, o que corresponde a  uma
‘3rea de 24 m x 24 m no terreno. Assim, a selegao dos pontos amostrais,

como citado acima, elimina este tipo de problema.
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2.5 - METODO ORBITAL

Admitindo-se que:

a) a radiancia que deixa a superficie do mar em um ponto estd re
lacionada com a profundidade (item 2.4);

b) a radiancia vinda de um "pixel" da cena de uma imagemdo MSS-
LANDSAT, & transformada em um sinal digital, ou nivel de cin
za, 0 qual @ proporcional a essa radiancia (item 2.1.2);

c) a iluminagdo da area de estudo & igual em todos os pontos;

d) a camada atmosférica sobre o banco & homogenea; entao, o efei
to de atenuagao da energia 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;

e) o fundo & homogéneo; entao, os efeitos de reflexao no  fundo
sao 0s mesmos para todos os pontos da area de estudo;

f) o estado do mar @ o mesmo para toda a drea; ento, os efeitos
* de reflexao superficial e refragao (quanto ao deslocamento ho
rizontal dos pontos de profundidade - Figura 1I.16) saoiguais

em todos os pontos;

g) a profundidade se mantém constante em uma area de 70 m x 70 m.
Logo para cada “pixel" tem-se um valor de profundidade;

Pode-se afirmar que o nivel de cinza de um "pixel",
localizado em uma drea sobre o Banco das Enseadas do Cabo Frio, estd di
retamente relacionado com a profundidade desta area, e que diferentes
niveis de cinza correspondem a diferentes profundidades.

|
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Ent3o, se em uma imagem LANDSAT,da area de estudo, sepa
ram-se subareas cujos "pixels" tem os niveis de cinza dentro de um de
terminado intervalo, obtém-se subareas cujos pontos possuem uma pro
fundidade dentro de um mesmo intervalo. Esta & a base do método de and
lise das imagens orbitais empregado neste trabalho para a identifica
cao de feigoes subsuperficiais do mar.

As feigoes superficiais foram determinadas a partir da
propriedade da agua em absorver fortemente a radiagdo infravermelha.

0 emprego das imagens LANDSAT no planejamento de uma
missdo hidrografica serd avaliado a partir dos resultados obtidos na
identificagdo de feigoes superficiais e subsuperficiais, e discutido
nos capitulos posteriores.

As imagens foram analisadas no sistema interativo de
analise multiespectral 1-100, sendo obtidos os contornos das feigoes
de superficie e das subareas de pontos com a mesma profundidade.

Apos a interpretagdo automatica pelo sistema 1-100, foi
utilizado um modelo matemtico (Prewett et al., 1973; Polcyn, 1976; Bi
na et al, 1978) ,que calcula a profundidade de um local em fungéb do
nivel de cinza relativo ao mesmo. Da¥, foram determinados os valores
de profundidade para os limites de cada subarea,obtida com a classifi
cagao automatica.

Diferentemente do método fotografico, nao foi - tentada
a correspondéncia direta entre o nivel de cinza de um "pixel" e a pro
fundidade, principalmente pela falta de precisdo geometrica do MSS-
LANDSAT. Esta impede a localizagao exata do "pixel” no terreno, nao sen
do possivel uma boa precisdao na obtengdo do dado de profundidade. Alem
disso, @ dificil admitir um Unico valor de profundidade para uma area
de 70 m x 70 m,como citado na simplificacdo e. Esta & decorrente da

resolugao, no terreno da imagem do MSSéLANDSAT, sendo ainda uma  das
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) : maiores limitagOes do emprego deste sistema sensor na determinaqﬁo de
caracteristicas hidrograficas.

: As outras simplificagoes a,b,c e d podem ser facilmente
K admitidas, principalmente pela pequena dimensao do bancoemestudo (4,2
kmz). Entretanto, vale a pena observar-se ainda o seguinte:

- Para os itens a e b existe uma variagao temporal, mas a mesma
e desprezivel, porque o MSS-LANDSAT leva 28 segundos para obter
i uma imagem de 185 km x 185 km (Silva, etal. 1978),e no caso,a

- Para o item ¢ sempre existe uma pequena variagao de um ponto

para o outro. Porém, a pouca resolucao do MSS-LANDSAT  (79m x
: 79m) faz com que em um "pixel" haja um efeito medio, que pode
7 § ser considerado o mesmo para todos os outros (Polcyn, 1976).

| :

i - area de estudo & de 4,2 km?,
b

|

; - Para 0 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 reflexdo superficial e uma refra
¢ao diferente para cada um. Raciocinando-se em termos medios,
, a pouca reso]ugﬁd do MSS-LANDSAT aparece novamente como vanta
“ : | gem, permitindo que estes efeitos sejam considerados iguais pa
ra todos os "pixels”.

- Para o item e sempre existe uma variagao de um ponto para o
outro,devido a presenga de sedimentos na area. Com ventos Nor
te ou proximos a este, aparecem sedimentos oriundos da descar
ga do rio Paraiba do Sul, e com ventos Oeste ou proximos, apa
recem sedimentos devido 3 descarga da Baa de Guanabara. Nopre

sente estudo, a concentracdo de sedimentos sera objeto de um

estudo mais detalhado.

L A presenca de sedimentos em uma 3rea & um fato critico
para a de‘erminacao de profundidade por sensoriamento remoto. Uma
maior concentracao de particulas em suspensdao aumenta a atenuagdo da
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energia (item 2.2.1), tanto no percurso superficie/fundo, como no  per
curso fundo/superficie do mar, diminuindo a maxima profundidade  possy
vel de ser sensoriada. Além disso, & 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 acrés

cimo no sinal de fundo ("background"), que mascara o sinal de  baixo
nivel das profundidades maiores, diminuindo mais ainda a profundidade

maxima que pode ser investigada. Uma analise mais detalhada'da influén

-

cia dos sedimentos no sinal de retorno, aos canais do MSS-LANDSAT, e
feita no item 2.5.2.2.

2.5.1 - SISTEMA 1-100 E PROGRAMAS DE CLASSIFICACAO UTILIZADOS

0 sistema interativo de analise de imagem multiespec

tral (Image-100, ou simplesmente 1-100) & um sistema que realiza a clas
sificacdo automatica de imagens, extraindo 1nformagoes tematicas de par
tes da cena, ou de toda a cena.

A entrada da imagem no sistema se da por meio de fi

tas magnéticas compativeis com computadores (CCT), que fornecem:

a) o nivel de cinza em cada canal do MSS-LANDSAT, para  cada
"pixel". 0 sistema acessa os quatro canais ao mesmo tempo;

b) as coordenadas de cada “pixel” em»reTagio»i matriz de 3240 x
2340 “pixels", que compoe uma imagem.

A imagem, depois de ter 51do armazenada, pode ser
transfer1da totalmente ou parc1a1mente para um terminal vwdeo colorido.

Este terminal funciona como uma tela de televisdo e possui 512 x512 pon

tos ("pixels" do I-100), sendo que para cada ponto & trf.ansferf'ido um "pixel"

da imagem. Dependendo do tamanho da 3rea, que foi transferida para o vi
- deo, ocorrera uma ampliacdo maior ou menor da imagem. ‘
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0 sistema realiza a classificagdo automatica das ima
gens segundo um método interativo (analise/maquina),  baseado

em:

a) informagoes fornecidas pelo analista, as quais sao introduzi
das por meio de areas de treinamento, ou seja, aresas de carac
teristicas multiespectrais conhecidas.

b) programas de classificagao, através dos quais o analista pro
cessa os dados introduzidos e procura alcangar os resultados
desejados.

0 resultado da classificagao aparece em tempo real no
terminal video colorido. Neste ponto 0 analista interpreta o resultado,
e se quiser, pode modifica-lo atraves da utilizacao de um outro progra
ma, até alcangar um resultado satisfatorio, Ha uma interagao total
entre o analista e a maquina, proporcionando uma realimentagdo do sis
tema em um curto espago de tempo.

Uma descrigao geral do sistema, e os principais progra
mas de classificagao poderdao ser obtidos no Apendice A de Hernandez e
Shimabukuro (1978), ou no manual do usuario do equipamento (General
Eletric Company, 1975).

A sequir s@o resumidos s os programas efetivamente
utilizados:

a) Programa Celula Unica("Single Cell")

Este programa identifica na imagem areas que possuem as
mesmas caracteristicas multiespectrais de um hiperparalelepipedo, defi
nido a partir deuma area de treinamento, introduzida pelo analista atra
vés do curser*, ~

* CURSOR: Dzsposztwo que pemte selecionar areas de interesse no ter

minal video colomdo do sistema (chamadas areas de treinamento). Pe_z:

mite variagac de forma, tamanho e movimento.
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0 sistema analisa os "pixels" da area de treinamento
e determina os valores maximo e minimo dos niveis de cinza, para cada
canal contido nestes "pixels”. A partir destes limites, € construido

um paralelepipedo no espago hiperdimensional de 4 eixos (4 canais, um

eixo para cada canal), cujas faces sao limitadas pelo valor maximo e
minimo de nivel de cinza, no canal ao qual corresponde o eixo. Para

exemplificar, mostra-se na Figura II.2] como ele seria em um espago’

tridimensional. Este paralelepipedo @ chamado célula imica, € define
uma classe de acordo com a area de treinamento utilizada.

Apdos a definigao desta célula uUnica, o sistema varre
todos os "pixels" que estao armazenados na memoria de imagens do I-100,
e informa ao analista quais os "pixels" que ficaram dentro da - celula.
Estes "pixels”" sdo chamados "pixels alarmados", e sdo realgados no ter
minal video por uma fungdo especial "ALARM", tomando uma cor verde sem
pre que a mesma for solicitada.

E bom notar que um "pixel” para ser alarmado precisa
ter ao mesmo tempo valores de nivel de cinza nos quatro canais, permi
tindo seu posicionamento dentro da celula. Se o nivel de cinza de um
canal estiver dentro dos Timites da celula, mas o dos outros canais
nao estiverem, este "pixel" nao sera alarmado.

b) Programa Subareas de nivel de cinza ("Grey Level Slicer")

Este programa divide uma area selecionada, da imagem,
de um determinado canal, apresentada no terminal video colorido, em di
versas subareas (no maximo 8). A drea a ser dividida pode ser selecio
nada pelo cursor, ou ser toda a area do video.

0s "pixels" que compoem cada subarea tém a  proprie
dade de possuirem o valor de nivel de cinza, para o referido canal,den
tro de um determinado intervalo, sendo que a cada subarea corresponde
um intervalo de niveis de cinza. :
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0s intervalos podem ser equidistantes, a partir dos valo
res maximo e minimos de nivel de cinza presente nos "pixels” da area,pa
ra o canal analisado. Se intervalos nao equidistantes, forem desejados,
os valores maximo e minimo de cada po~ ‘o podem ser introduzidos no sis
tema.

0s "pixels" pertencentes a uma subadrea sao armazenados
em uma das oito fungoes TEMA do sistema. Ao ser solicitada uma destas
fungoes, os "pixels" correspondentes aparecerdo na tela do terminal vi
deo cplorido com a cor relativa a fungdo (existeuma cor para cada fun
cao TEMA).

c) Programa Tabela de Classificagao (TABCLS)

Antes de ser utilizado o programa TABCLS propriamente di
to, varias operagoes tem de ser realizadas, como explicadas na sequen
cia abaixo.

Inicialmente, utiliza-se o programa aquisicdo de assina
tura multicélula ("Multi-Cell Signature Acquisition") Hernandes e Shi
mabukuro, 1978; General Electric Company, 1975), que divide a ceélula
unica citada no Ttem a, em diversas células unitarias, e faz a contagem
do numero de “pikels" presentes na area de treinamento, pertencentes a
cada uma. E definido um histograma multidimensional (4 canais) da area
de treinamento. Uma projecao em dois eixos (canais) deste histograma po
de ser conseguida graficamente, atraves da impressora de linhas do sis
tema, pelo programa "Impressdo em duas dimensoes de um histograma N - di
mensional" ("N-Dimensional Histogram Two-Dimension Print"- General Elec

tric Company, 1975). Cada eixo & graduado com valores de nivel de cin

za para um determinado canal, e, no encontro de dois valores (um de ca
da eixo), existe um caracter alfa numérico que expressa a quantidade de
"pixels" da 3rea de treinamento, que possuem simultaneamente o par de
valores, citados acima, para niveis de cinza nos canais a que se referem
os eixos. 0s eixos sao graduados de 0 a 63, havendo necessidade de se
comprimir a fita CCT original, que vem em 256 niveis de cinza.

T S
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Este diagrama bidimensional, 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, pode dividir a
area do espago de atributos em sub3reas (no maximo 8) de diferentes ta
manho e forma.

Finalmente, através do programa TABCLS, cada subarea de
terminada pode ser associada a uma das fungoes TEMA. Quando uma destas
fungoes for solicitada aparecerdo na tela do terminal video, com a cor
relativa a mesma - todos os "pixels" que possuem simultaneamente, nos
dois canais analisados, um par de valores de niveis de cinza, localiza
do na subarea definida para o referido TEMA.

Todos os resultados da interpretacao realizada neste
trabalho, com o sistema I-100, apresentam-se em forma grafica ("print-
-out") obtida na impressora de linhas, na qual se tem um simbolo grafi
co diferente para cada uma das fungoes TEMA. O resultado do  programa
célula Unica, que fica na funcao ALARM, pode ser jogado em qualquer
uma das fungdes TEMA, e os resultados dos programas restantes sao arma
zenados diretamente nas mesmas.

0 produto final @ um mapa, na escala aproximada de
1:20.000, onde as regides de terra e as diversas subarea de mesma pro
fundidade, obtidas pela interpretagdo automatica, estao indicadas por
grificos diferentes.

A obtencao do "print-out" em uma escala aproximada foi
desenvolvida por ocasido deste trabalho com a participagdo do Sr. José
Carlos Moreira do laboratorio de Interpretagdo Automatica de Imagens,
do INPE. 0 objetivo era facilitar a comparagao dos resultados obtidos,
com a carta nautica da area, a de n? 1503 - Enseadas de Cabo Frio da
Diretoria de Hidrografia e Navegagao - escala 1.20.000. 0 = desenvolvi
mento & apresentado no Apendice A. ' '
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2.5.2 - TECNICA DE ANALISE DAS IMAGENS LANDSAT

Conforme os objetivos propostos, o trabalho se dividiu
na determinagao de feigoes superficiais e subsuperficiais de interes
se 3 Hidrografia, utilizando-se a interpretacdo automatica de imagens
MSS-LANDSAT, atraves do sistema I-100,

Para a analise efetiva das imagens.'fOi separada uma
drea coy sespondente a 127 x 127 "pixels" da tela do terminal video co
forido do sistema 1-100, na qual esta incluida toda a area de estudo-
0 Banco das Enseadas do Cabo Frio, e que sera chamado daqui por dian
te de "area efetivamente analisada". Nas trés imagens utilizadas, ana
lisou-se aproximadamente a mesma area, através do posicionamentd do
cursor ra iela, tomando-se com referencia pontos notdveis da terra.

Esta 3rea corresponde a um trecho da carta 1503 - Banco
das Enseadas do Cabo Frio da Diretoria de Hidrografia e Navegagao (Fi
gura I11.9) e esta compreendida, aproximadamente, entre as coordenadas

citadas na Tabela II,7.

TABELA II.7

LIMITES DA AREA EFETIVAMENTE ANALISADA NO SISTEMA I-100

EXTREMO LATITUDE LONGITUDE

Norte | 22° 56' 36" S

Leste | - 041° 58" 00" W
Sul 23°% 01' 24" §
Oeste - | 0a® o1t 42n
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2.5,2.1 - DETERMINACRO DAS FEICUES SUPERFICIAIS

Mower (1974) realizou experiéncia em varias faixas does
pectro eletromagnético, visando a separagio de superficie de dguae ter
ra. Conclui que, areas de 3qgua salgada foram melhor discriminadas,
quando os dados dos canais infravermelhos foram usados. Afirma que 1is
to aconteceu, nao porque a &gus tinha alta reflectiancia ou emissdo na
porgao infravermelho do espectro, mas porque a radiagdo deste tipo @
altamente absorvida pela agua, e como resultado, dados de a reas com
dgua sdo facilmente distintos das outras 3reas.

Isto concorda com os dados de diversos autores, alguns
ja citados. Nas Figuras II.5, 11.6 e Il.7 pode-se observar os resulta
dos obtidos por Clarke e James (1939), para a atenuagdo da dgua do mar
nos comprimentos de onda do visivel, '

Jerlov (1968) reproduz as curvas de absorgao da dgua pu
ra na regido de 0.8 a 2.5 u, onde se observa que a absorgio aumenta a
medida em que se desloca na direcao de comprimentos de ondamaiores (Fi
gura I1.22).

Polcyn e Rollin (1969b) apresentam uma curva de atenua
¢ao sofrida pela energia radiante na regidio do infravermelho proximo.
Esta maior atenuagdo @ explicada pela maior absorgaoe, ja que os efei
tos de espalhamento das particulas em suspensdo @ virtualmente indepen
dente do comprimento de onda (Ku11enberg, 1974 - item 2.2.1).

Entdo, para a determinagio das feigdes superficiais,
utilizou-se o canal do infravermelho proximo do MSS-LANDSAT, canal 7
(0.8 y - 1.1 u). Varios autores trabalhando com este sistema sensor e
visando objetivos semelhantes, adotaram o mesmo procedimento; entre
eles Polcyn e Lysenga (1973 a), e Willians Jr. (1973).

No sistema I-100, foi empregado‘o-pfégrama Célula Unica
("Single-Cel1"), utilizando-se como rea de treinamento uma regidio de
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Fig. I11.22 - Curva de absorgdo da dgua pura para o infravermelho

Fonte : Jerlov (1968), p.52
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~ Fig. II.23 - Curva de atenuagdo da radiagdo pela agua do mar entre

107" e 10w

Fante: Polcyn e Rollin (1969), p.6.
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agua. Esta regido foi localizada longe da costa, a fim de se evitar al
gum ponto proximo a ela, onde poderia haver uma grande concentragao de
sedimentos, o que aumentaria o sinal de retorno ao MSS-LANDSAT, no ca
nal 7.

0 programa C&lula Onica foi aplicado somente no canal 7,
através do artificio de se reduzir a resolugio dos outros canais, 4, §
e 6, a un nivel de cinza. Isto equivale a fazer com que todos 0s
"pixels" possuam, nos canais 4, 5 e 6, 0 nivel de cinza igual a 1,esd
exista variagdo no nivel de cinza dos "pixels" no canal 7, que operou
com uma resolugdo de 256 niveis de cinza. 0 esperado era que as porgoes
de terra da imagem tivessem um nivel de cinza mais elevado que as por
goes de dgua, devido 3 maior reflexdo superficial.

No resultado do programa C&lula Unica, todos os "pixels"
alarmados correspondem a superficies de agua. Consequentemente, 0 nega
tivo do ALARM correspondente as superficies de terra, sendo transferi
do para a fungao TEMA 8. Assim, ao ser solicitada a fungdo TEMA S8, tem-
-se a separagdo entre terra e igua, e a determinagdo do contorno da 1i
nha da costa.

2.5.2,2 - DETERMINAGAO DAS FEIGUES SUBSUPERFICIAIS

Conforme o item 2,2.1, existe uma janela de transmissdo
da agui do mar na regido do azul-verde, com 0 maximo variando de 480
mu para a dgua destilada, até 550 mu, ou proximidades, para aquas com
major presenga de particulas em supengdo. Reproduzem-se, na Figura
I1.24, as curvas apresentadas por Polcyn e Rollin (1969b), para os da
dos de atenuagao espectral de varios tipos de agua, adicionando-se os
intervalos de atenuagdo das bandas 4 (500 - 600 mu) e 5(600 - 700 mp )
do MSS- LANDSAT. |

~ Como pode ser visto, tanto nestas curvas como nas apre
sentadas anteriormente na Figura I1.8, o melhor canal do MSS LANDSAT
para a determinagao de feigoes subsuperficiais, em qua]quer tipo de
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agua, & o 4 (500 - 600 nm), onde se encontra a menor atenuagdo da ener
gia eletromagnética pela agua do mar.

No canal5, a atenungdo ja @ bem maior, mas existem re
sultados de varios autores que conseguiram detetar regioes rasas com
este canal (Ross, 1973; Polcyn e Lynzenga, 1973a).

Nos canais 6 e 7, existe uma grande absorgdo pela agua
(Figura 11.22) nao se prestando para a determinagao de feigeos subsu
perficiais. A energia @ absorvida pelas primeira camadas de agua, fi
cando com a penetracao restrita a superficie, ou proximo a seta.

Um ponto importante, ja citado anteriormente (item 2.5)
€ a presenga de sedimentos na area. Uma maior concentragao de sedimen
tos diminui a penetragao da energia, aumentando o sinal do fundo ("back
ground") o que mascara o sinal das profundidades maiores,

Ritchie et al. (1974) apresentam os dados obtidos da me
dida da radiagdo solar refletida sobre reservatérios de agua, com di
versas concentragoes de solidos em suspencao, em pontos cuja profundi
dade e 10 vezes maior que a profundidade Sechi. Concluem que, em 400 nm

e entre 900 e 1150 nm, a radiacao solar refletida pouco para as varias
concentragdes, mas, entre 500 e 800 nm, a radiacao solar refletida au

menta quando a concentragao aumenta. Os resultados estdo na Figura
11.25, onde foram adicionadas as regioes de atenuagao dos canais MSS-
~LANDSAT.

Da analise destas curvas, pode-se perceber que:

a) em presenca de maiores concentragoes de solidos em suspensao, ou se
dimentos, ha um maior retorno de energia ao sensor em todos os ca
nais; '

b) no canal 7, para haver um consideravel acréscimo no sinal de retor
- no, deve haver um grande aumento na concentragao;
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c) no canal 6, um aumento na concentragdo provoca um acréscimo  razoa
vel no sinal de retorno;

d) no canal 5, o aumento na concentragao provoca grande aumento no Si
nal de retorno. Isto pode ser explicado em virtude da maior penetra
cao da energia eletromagnética dessa faixa nas aguas, oque aumenta
a probabilidade de ocorrencia de espathamentos multiplos, aumentan
do o retroespalhamento. Varios autores citam o canal 5 como o melhor
para a identificacao de padroes de sedimentacdo em superficies de
agua (Ritchie et al., 1976); Kritikos e Yorinkos, 1974; Kiemas et
al., 1973; Herz, 1977);

e) no canal 4, devido @ maior penetragao, seria esperado um sinal de
retorno ainda maior que no 5. Isto acontence para as concentragoes
mais baixas, mas nas concentragoes altas, o sinal de retorno do ca
nal 5 @ maior do que no 4. Este fato pode ser explicado pela maior
reflexdo dos sedimentos, presentes na area, aos comprimentos de on
da do canal 5, j& que aumentando-se a concentragao, a penetragao di
minui, ficando o0 sinal de retorno cada vez mais restrito as camadas
superiores e dependente da interagdo fisica entre a energia e 0 ti
po de sedimento. Klemas et al., (1973) visando a detegdo de padroes
sedimentares com o MSS-LANDSAT, citam o canal 4 apresentando um pa
drao muito complexo de sedimentos, agravado pelo efeito de mascara
mento, devido ao espalhamento atmosferico.

Pode-se concluir que, para a determinagdo de feigoes
subsuperficiais, a presenga de sedimentos & critica, ja que asuamaior
resposta & nos canais de maior penetragdo, o 4 (500 - 600 nm) e 0
5 (600 - 700 nm).

Primeiramente, foi feita uma analise de condicao de se
dimentagao da drea de estudo, utilizando-se os canais 4, 5 ¢ 6. - Nos
dois Ultimos, a penetragdo da radiagdo & pouca, principalmente no ca
nal 6, e uma variagﬁo nos niveis de cinza dos "pixels", de uma regiao
de agua, indicam uma variagao na concentracao dos sedimentos presentes
nos diversos pontos da area, se houver uma condigdo de tal em que toda
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a area tenha uma mesma e alta concentragdo, ndo havendo variagdo entre

0s pontos, o nivel de cinza dos canais 6 e 5 serao maiores nas imagens

que possuirem uma maior concentragdo. Foram abstraidos todos os outros
efeitos como estado do mar, condigéos atmosféricas, etc.

0 programa utilizado foi o sub@rea de nivel de cinza
("Gray-Level Slicer"), dando como resultado uma visualizagdo sindtica
da homogeneidade ou ndo da agua presente na area efetivamente analisa
da. Se ndo houver variagao na concentragao de sedimentos entre os pon
tos de 3rea, toda a parte de 3gua aparecerd dentro de um mesmo interva
1o de baixos niveis de cinza. Se existir variagdo, os “pixels" com uma
maior concentragao terdo um nivel de cinza maior, ficando em um inter
valo superior aos dos pontos com uma bbaixa concentracao. Como So inte
ressavaa parte de agua, toda a terra classificada, conforme o item an
terior, foi excluida da area efetivamente analisada.

Este mesmo programa, aplicado no canal 4, determinou as
subareas de mesma profundidade. A partir dos resultados obtidos com as
3 imagens, selecionou-se uma como sendo a melhor para a  determinagao
de feigdes subsuperficiais, Nesta, aplicou-se o programa TABCLS, conju
gando-se os canais 4 e 5, e obtiveram-se novamente subareas com a mes
ma profundidade.

A interpretagao conjunta dos canais 4 e 5 visava um re
finamentd de resultado obtido com o canal 4 isoladamente. Adicionando-
-se o canal 5, pode ser feita uma analise de concentragdo de sedimen
tos de cada "pixels", e obter-se uma melhor classificacao das feigoes
subsuperficiais. ‘

‘ Finalmente, foi aplicado aos niveis de cinza, que 1limi
tam cada subarea determinada, um modelo matematico que relaciona &
profundidade de um ponto com o respective nivel de cinza em um canal

do MSS-LANDSAT.
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A equagdo empregada foi obtida da Bina et al (1978)
que citam a sua origem em Polcyn e Lyzenga, em 1975, Ela € ume forma
simplificada da equagdo de fundo, desenvolvida no Apéndice A, de Prewett
et al., (1973), a qual ja foi utilizada por diversos autores (Polcyn e
Rollin, 1969b; Polcyn et al., 1970; Brown et al., 1971a, etc). A forma
utilizada neste trabalho @:

1 AV
z = n —2
o (secd + secd) AVi
? AV = V= Vg
; AV . =V, -V

oi 0i bi

onde:

z = profundidade;

a; = coeficiente de atenuagao da agua para a banda i do MSS~
- LANDSAT;

6 = angulo que o raio emergente dofundo, apds a reflexao, faz com
a normal, no ponto de incindencia da superficie do mar (Fi
gura I1.17) '

¢ = angulo que o raio incidente na superficie faz com a normal,
- apos refratado (Figura I1.17). |

nivel de cinza no canal i do MSS-LANDSAT, de um ponto de pro
- fundidade zero - sinal de fundo ("background") ja subtraidc

AV
oi

it

nivel de cinza no canl i do MSS-LANDSAT, de um ponto de pro

AV,
1 , , .
fundidade z - sinal de fundo (background") ja subtraido:

Vb,
i , .
a um ponto de profundidade infinita.

sinal de fundo (background“). Nivel de cinza correspondente

any
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0 ponto de profundidade infinita foi identificado numa
regido de agua muito profunda.

0 ponto de profundidade zero foi identificado como o de
maior nivel de cinza obtido dentro da agua. furresponde a um ponto pep
to da praia,

0 fator o (seco + secd) foi determinado a partir de um
ponto identificado na imagem, com profundidade conhecida. Este ponto
foi apanhado na regido em frente & Praia Brava, onde se tem uma grande
area com o fundo de aproximadamente 2,5 m na carta 1503,

Foi aplicada a correcao de maré as profundidades obti
das, conforme explicado no item 2.4.2. A leitura da régua na hora da
tomada de imagem era 2,17 m dando uma correcdo de + 0,20 m &s profundi
dades da carta 1503, para se obter a espessura da camada de agua.
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CAPITULO III

RESULTADOS E DISCUSSKO

3.1 - FOTOGRAFi#3

3.1.1 - RESULTADOS E DISCUSSAQ DA 12 ESPERIENCIA.

A 12 experiéncia consistiu em se fazer uma regressdo 1i
near entre a profundidade e a densidade relativa a um mesmo ponto. O

0 par de valores foi obtido da superposicdo de uma copia em transparén |

cia positiva em preto e branco da foto 2994 - Missdo Hidrosere II, on
de foram medidas as densidades, & folha de bordo B-1500-2172- Banco das
Enseadas do Cabo Frio, de onde foram retiradas as profundidades.

De acordo com o artificio utilizado para as medidas de
densidade, item 2.4.1.2, a imagem 2994 (Figura I1.17), foi quadricula
da, como mostra a Figura III.1, formando uma matriz de 45 Vinhas (de 1}
a 45), por 22 colunas (de A a V).

Os valores de densidade medidos no centro de cada quadra
do sdo mostrados na Figura I11.2, referenciados pela letra da coluna e
0 numero da linha, correspondente a cada um.

Da superposigao a folha de bordo (Figura II1.3), amos
traram-se pares de valores de densidade e profundidade (Tabela III.1).
0Os dados de profundidade ja estdo corrigidos do efeito da mare (item

2.4.2).

A regressao linear entre as duas variaveis, com a den
sidade em fungao da profundidade, apresentou os resultados que podem
ser vistos na Figura I11.4
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Fig. I11.3 - Trecho da Folha de Bordo B-1500-2/72, reduzida para
~ ' a escala da foto 2994, Indicados os pontos Ministro,
Filtrada, Boia n9 5 e Boia n@ 6, utilizados no con
trole da superposigao,
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VALORES DE DENSIDADE E PROFUNDIDADE PARA 0S PONTOS DE AMOSTRAGEM

g DA FOTO 2994, SEM CORRECAO DAS DENSIDADES
- _
N NoE | PROF. | DENs. NOME | PROF. | DENS.
- 1 a5 | r.as | 0.5 G7 | 4.14 | 0.60
o | o5 | .84 | 0.48 125 | 4.28 | 0.56 |
L L1s | 2.0 | 0.49 Q22 | 4.24 | 0.62 |
| ma | 214 | 0.49 no | a2 | 087 -
E - W6 | 2.24 | 0.46 627 | 4.5 | 0.57 | ,%
S Q7 | 244 [o050 | 09 | 4.66 | 0.56 |
f k0 | 2.5¢ | 0.5 e | 5.64 | 0.55 ;
R 8 | 2.64 | 0.47 | oo | 5.74 | 0.58 j
? ; i 8 2.64 | 0.51 ._Mzg‘ 6.04 | 0.64 %
[ L Wi | 2.8 | 0,50 D038 | 6.4 | 0.58 |
B E22 | 3.06 | 0.49 | H32 | 6.24 | 0.58 :
o 3f W23 | 3.3 | 0.53 N3 6.24. 1 0.69
s19 .| 3.5 060 | | F36 | 6.5 |0.58
: il 022 | 3.64 |0.57 | 126 |6.68 |07
g £26 | 3.6 |0.52 | s J7as jon
b Fo9 | 3.8 | 0.57 kK3t | 7.14 | 0.63 ;
i ,' A0 | 394 |02 Ml | 7.66 | 0.67 f
a 26 |44 |0.57 o [ese | o.66 :
“ j§v§ R ‘:"ff | w3 [9.44 |o0.73 '
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, E notdvel que pontos de mesma profundidade, ou de pro
fundidades proximas, ficam menos densos @ medida que se afastam do cen
tro, como pode ser comprovado pela analise comparativa entre os pontos
$28 e K31, T26 e F36, M28 e D38, S19 e E26, Q22 e 125 (Figura II1.4).

Este fato pode ser explicado pela forma de reprodugdo
do sistema Log E (item 2.4.1). Sendo uma fonte central fixa, posiciona
da na linha perpendicular 3 mesa e que passa pelo centro do negativo,
os pontos deste, a medida que se deslocam do centro para a borda, rece
bem menos luz devido ao efeito conjugado de dois fatores:

a) maior percurso otico do feixe luminoso: a distancia entre a ?;
fonte e um ponto da borda, & maior que entre a fonte e 0 cen :
tro da foto. Isto ocasiona uma maior atenuagao do feixe lumi
noso que atinge um ponto extremo da cena.

b) maior reflexao do feixe luminoso na parte inferior damesa: os
pontos da borda s3o iluminados por um angulo de incidéncia
maior, ocasionando um aumento na perda de luz que atravessa a
mesa, pela reflexao do feixe luminoso na sua parte inferior,

Como excegao, tem-se os pontos NO3 e GO7, com densidades % :
maiores do que &sperado. Isto pode ser causado pela presencga dos mesmos I
em regioes de declividade acentuada, exagerando o efeito do desliocamen B
to horizontal dos pontos de profundidade (Figura II1.16), ou mesmo por
efeitos -locais. '

IR

Esta nao homogeneidade na quantidade de luz que atinge
a mesa de reprodugdo foi contornada através de uma corregdo aditiva a
densidade medida em cada quadrado, calculada da seguinte forma:

a) realizou-se-uma'reprodugSo-em que foi colocado sobre a mesa
somente o filme dupTicadOrr(sem nenhum negativo original). Ob
teve-se uma "imagem" da quéntidadé de luz que a fonte do sis
tema Log E faz incidir em cada ponto da mesa de reproducao;

b) selecionaram«se varios pontos da copia obtida coincidentes com
0 quadriculado da foto 2994, emediu-se a densidade dos mesmos.

e

b
:
'
4
3
3
B




d)

f)
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(Tabela III.2). Observou-se que, realmente, os pontos das bor
das possuem valores de densidade menores que o do centro;

foi fixado para o ponto mais denso (centro da foto) um valor
de corregao zero, e calculou-se uma corregdo para todos 0s ou
tros pontos expressa pela diferenca entre a sua densidade, € a
do ponto fixado. Esta corregdo foi sempre aditiva, pois o pon
to fixado era o de maior densidade. Este procedimento visava
adicionar,aos pontos fora da linha central uma quantidade de
densidade relativa a menor quantidade de luz que eles recebe
ram, homogeneizando-se todos os pontos. As corregoes para os
pontos selecionados estao na Tabela III.2;

a partir destes pontos, calculou-se uma superficie de regres
sdo interpoladora,pelo método dos minimos quadrados, entrando-
-se com o valor da linha de 1 a 45 e o valor da coluna de 1 a
22 (A a V, respectivamente) como varidveis independentes, e ©
valor da corregao como variavel dependente;

através da superficie de regressao obtida, calcularam-se os
valores de corregdo para todos os pontos da matriz de 44 x 22
pontos, que representa os dados de densidade medidos na foto
2994, 0s valores de corregdo interpolados para toda a matriz
estao na Figura II1.5;

a cada densidade medida, adicionou-se a respectiva corregido.
Os valores de densidade corretos estdo na Figura III.6.

Para o calculo da superficie de regressdo foi utilizada

parte do programa "Trend Surface Analysis", desenvolvido pelo Professor
Gilberto Amaral, que calcula uma superficie de regressdo at2 o 69 grau.
As corregaés propriamente ditas e o formato de saida, foram modifica
¢oes introduzidas visando os objetivos deste trabalho.
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TABELA 1I11.2

12 EXPERIENCIA. DENSIDADE MEDIDA EM CADA PONTO,

COM 0 VALOR DA RESPECTIVA CORRECAO

CORR.

NOME | DENS. | CORR. | | NOME | DENS. NOME | DENS. | CORR.
Al [1.70 [+0.30 | [ 5 [ 1.94 |+0.06| | va0 | 1.96 | +0.04
M |1.73 |+0.17 | | s15 | 1.96 |+0.08| | E33 | 1.84 | +0.16
M |1.85 [+0.18 VIs | 1.96 |+0.08 | P33 |1.92 | +0.08
S1 |1.85 |+0.15 | | A20 | 1.85 |+0.15| | A35 | 1.77 | +0.23

V1 |1.85 |+40.15 W20 | 1.93 | +0.07| | H3s | 1.86 | +0.14
E3 |1.81 |+0.19 | | M20 | 1.95 | +0.05| | M35 | 1.88 | +0.12
P3| 1.86 |+0.14 | | s20 | 1.97 |+0.03| | s35 | 1.90 | +0.10
A5 |1.79 | +0.21 V20 | 1.99 | +0.01| | vss | 1.90 | +0.10
H5 | 1.87 |+0.13 E23 | 1.91 | +0.09] | A40 | 1.72 | +0.28
M5 |1.87 |+0.13 | | Kke3 | 1.93 | +0.07| | wao | 1.82 | +0.18
S5 | 1.88 | +0.12 p23 | 1.96 *°-°4‘ M40 | 1.83 | +0.17 )
ERRR-EURIE I 0 2.00 - 0.00| | s40 | 1.85 | +0.15
a0 [1.83 [+0.17 v24 | 2.00 | 0.00] | vao | 1.83 ] +0.17
H10 | 1.91 | +0.09 | | Az5 | 1.84 | +0.16] | E43 | 1.74 | +0.26
M0 | 1.92 | 40.08 | | Hzs | 1.90 | +0.10| | P43 | 1.80 | +0.20
S10 [ 1.93 | +0.07 | | w25 | 1.96 | +0.08| | A5 | 1.58 | +0.42
V10 | 1.93 | +0.07 | | s25 | 1.97 | +0.03| | H4s 1.73 | +0.27
E13 ~1;89~ Wt | | a0 | ne |+0.19) | ms | 1.77 | +0.23
P13 | 1.95 | 40.05 | | H30 | 1,90 | +0.10] | s45 | 1.78 | +0.22
A5 | 1.88 | +0.16 | | M30 | 1.92 | +0.08] | vas 1.77 | +0.23
H1S | 1.92 | +0.08 | | s30 | 1.9 0.08] "

st S

e _v %7‘E

R ST N T O TR




- 106 -

eLoudLaadxl ol
€6°0 900 %09 20°¢
v0°0 00°0 £0°0 50°0
£0°0 600 $0°0 S0°6

20°0 98°0 20°0 9%6°0

90°0 2040 43°0 J0°0

20°0 28°0 £0°0 €0°0

€8°0 82°0 €0°0 €0°0
 60°0 40°0 €0°0 $0°0
91°0 03¢0 01°0 01°0
31°0 £1°0 11°6 13°0
11°0 15°0 21°0 21°0
2170 2140 21°0 21°0
€10 w..o n-.o €3°0
91°0 931°0 0170 930

€1°0 S1°0 §1°0 S1°0

6C*o
00
aopo
40+
24049
800
€0°0

as8ep

110

2o

tise

€1*g

(4]}

sien

d

500¥104¥34NT 0Y5IUH0S 30 SINOIVA

€1°0 €3°0 g1

$0°0 90°0 90°0 9070 40°0
90°0 $0°0 90°8 10°0 10°0
90°0 40°G 20°0 20°0 20°0
46°0 40°0 10°9 €0°C 0°0
90°0 20°0 90°0 of*0 90°0
0°0 €0°0 80°0 60°0 40°0
€00 60°0 60°0 60°0 80°0
01°0 01°0 0t°0 01°0 01°0

01°C 01°0 0%°¢ 01°0 01°0

»

$1°0 £1°0 11°0 11°0 11°0

21°0 21°0 21°0 21°0-21°0

€1°0 €1°0 £1°0 #1°0 §1°0
91°0 91°0 23i°0 91°0 51°0

€10 610 150 91°0 91°0

L) L L] 3

€1 v ete0

.

40°0

40°0

46%0

00°0

80°9

60°0

60°0

ot

10

11°0

210

€10

0o

g1°0

st'o

f

e0°g
109
00°0
.w.o
800
40°0
ol‘o
ot%o

1140

21%0 -

21%

(434

L1 8]

gi*e

210

~ $662 030} e esied sopejodudjui oed5au40d 3p ssuo(ep - G IIT ‘Big
60°0 01°0 -«ro €3°0 #i°0 G3°0
60°0 01°0 21°0 €140 #31°0 140
01°0 11°0 21°0 €1°0 »1°0 $1°0
01°0 11°0 21°0 ¢1°0 ¢i‘0 93°0
01%0 110 £1°0 9140 ¢1°0 ._.u
11°0 21°0 €1°0 61°0 93°0 41°0
21°0 €1°0 #1°0 nw.n 41%°0 91°0
$1°0 21°0 €3°0 $1°0 9340 01°0 63°0
€1°0 91°0 93°0 ;3°0 g1°0 0g°0

- #1°0 §1°0 41°0 €1°0 02°0 12°0

-

£1°0 91°0 1..@ 81°0 t2°0 23°0
$1°0 21°0 §5<0 8210 22°0 og*0
241°0 81°0 02%0 22°0 92°0 g2°0
-..o.ru.o 22°0 #2°0 92°0 42°0

61°0 02°0 22°0 92°0 9250 §2°0 0¢°0

.

9 Nvy® 30 31952u3dNs

2066°0°0vIva1HEILI0 30 IIN3II31430% uolva




- 107 -

e B L R e e b R P i e L+

i

v

Bt . aafl it

$8°0 3170 15°0 15°0 13°8 §3°0 $4°0 21°0 21°0 €3°0 €1°C n-;oo 98°0 31°0 C1°0 S1°0 91°0 £1°0 01°0 02°0 12°0 €20
03°0 61°0 010 010 01°0 61°0 01°0 LD 13°0 21°0 21°0 ¢1°0 ¢1°0 ¢3°0 a1°0 G1°0 61°0 91°0 45°0 4140 12°0 22°0

€5°6.20°0 €5°0 €3°0 €0°0 ¢9°0 40°0.01°0 O1°0 $5°5 T1°0 21°0 21°0 £1°0 CT°0 9i°0 CI°0 93°0 Z1°0 GEeD 02°0 £2%0

£0°0 £8°0 £B*D (9°0 €0°0 ¢0°0 €0°8 40°8 40°0 01% $1°0 11°0 £21°0 Z2U°0 £1°0 Cr°0 #1°0 CB*0 91°0 ¥1°0 41°0 13°0

¥

F0°8 $0°0 $5°0 9070 £0°0 £0°0 €0°D $0°8 40°0 £5°3 05°0 01°0 11°0 130 21°0 €10 £1:0 91°0 93°0 4840 #3°0 03*o

€5°0 €0°D €3°0 €5°0 $0°0 90°0 £0) 40°0 TS €0°0 €1°D 01°0 BI*D 11°0 13°0 £1°0 £1°0 910 €140 930 $3°0 02°0

-

D 40D 40D 48°D €3S (00 4040 409D [0°F €270 €376 42D B3°0 81°0 $1°0 T1°0 2140 CB4D 81°0 9150 41°0 o3°0

8°0 £8°0 €3°D 03°0 4570 D0 £8+0 $5°0 40°0 19°0 €5°F $0°0 £9°0 61°0 €1°0 11°D 21°0 €5°0 91°0 6190 25°0 91°0

00 C0°0 B8 I0°0 DD 4B°5 £8°5 €D°D $0°F 4070 (0D $0°0 £9°D €970 01°0 01°0 $1°0 Z1°8 43°D §3°0 ¢1°0 #1°

T0°8 208 Ndow €0°0 £0°9 20°0 850 £9°0 $5°9 $0°C 49°8 £0°0 330 69°0 §0°0 01°0 §1°0 23°0 €5°0 S3¢0 93°0 91°0

£8°0 10°0 20°F 20°0 €3°0 ¢35 49°9 £3°0 £0°9 €9°0 £0°0 L0°0 #9°9 ¢9°0 €9°0 03°0 03°0 $31°0 €3°0 #1°0 91°8 21°0
L d B

T8°9 15°0 0D 20°9 20°0 ¢8°0 €00 +0°0 ¢0°0 WO°¢ $9°8 £0°C £0°0 $0°0 40°0 €5°9 01°0 330 23°0 03°0 ¢1°0 £1°0

13°8 15°0 10°0 10°0 20°0 ¢8°0 €0°0 ¢0°0 €0°0 C0°C $0°0 €56°0 £0°0 §9°0 €0°0 €5°0 01°0 §1°0 21°0 €140 €1°0 910

es°e -o,oo. §6°0 16°0 20°0 2840 €0¢0 30°0 ¢°0 CO°C ¢0 0 ¢6°0 20°0 20°0 g0°0 ¢0°0 ¢0°0 31°0 21°0 140 §1°0 910
$2°0 10°0 10°8 10°8 20°0 20°0 €0°0 §0°0 $0°0 CO°0 §0°0 90°0 40°0 20°0 ¢0°0 §0°0 ¢0°0 O1°0 21°0 €1+0 *1°0 910
10°0 $0°0 T10°0 £9°0 20°0 28°0 €0°0 ¢0°0 ¢0°0 $O°0 DO $0°0 $5°0 20°0 0°0 §0°0 60°0 OL°0 1°0 10 pi®d nr-o,
10°0 10°0 10°0 20°0 20°0 ¢0°0 €0°0 #0°0 92°0 SO0 SC°0 90°0 90°0 40°0 40°0 D0*0 600 01°0 31°0 $EeC v1°0 §1+6

18°0 10°0 20°0 20°0 20°0 ¢0°0 GO0 20°0 €0°0 S0°0 $0°0 €0°0 $0°0 L0°0 J0°0 98°0 60°0 01°0 13°0 21+0 o-ro §1°0

20°0 29°0 23°0 20°0 T0°8 ¢0°0 $0°0 $8°0 €00 G070 90°0 90°0 HO°0 L0°0 20°C 82°0 €0°0 03°C F1°Q w-ﬂo »1°0 €20

%0 20°0 28°0 €0°0 €0°8 40°0 $0°) £0°0 C0°0 $OTO $8°0 90°0 00°0 £0°0 J0°0 $3°0 60°0 OF°0 11°0 2140 #1°0 61°0

€o°6 €0°0 €0°0 Z0°C 20°0 ¢9°0 ¥0°0 CO°0 C0%0 $0°0 90°n 30°0 40°0 40%0 49°0 20°0 65°0 01°0 11°0 C1°0 ¢3°0 §1°0

L1
[+14
of
(13
28
1
%
(14
f 1
Fd
[ 1
£
ol
[
n.n
1
-1
[ 1]
(-1}
41

(oedenuijuo)) G111 e4nbid




g il

€Z°0 €2°0 22°0 22°0 22°0 22°0 220 I2°0 €2°0 €270 €2°0 +2°0 §2°0 €2°0 22°0 92°0 62°0 16°0 €6°0 §C°0 9C°0 20°0 o
22°0 22°0 120 12°0 12°0 12°0 12°0 12°0 12°0 22°0 22°0 g2°0 €2°0 92°0 §2°C 92°0 42°0 92°0 0G°0 2€*0 gE*0 66°0 o®
12°0 02°0 02:0 02°0 €1°0 ¢1°0 880 02°0 02°0 02°6 12°0 1290 22°0 22°0 ¢2°0 $2°0 ¢2°0 920 @20 OgeD 2g°0 gg*0 v

. 02°0 63°0 61°0 81°0 93°0 §1°0 81°0 §1°0 61°0 6170 #1°0 02°C 02°0 12°0 12°0 22°0 €2°0 92°0 92°0 92°0 0¢*0 £2°0  2v :

m 01°0 81°0 43°0 41°0 21°0 21°0 45°0 21°C 01°0 9170 01°0 41°0 61°0 61°0 02°0 12°0 12°0 £2°0 v2°0 92¢0 92°0 0g°d f¢ |
' £1°0 93°0 21°0 91°0 91°0 51°0 910 91°0 97°0 LI1°C £1°0 £1°0 @10 GI1°0 ¢3°0 6t*0 020 32°0 £2°0 92°0 §2°0 62°0 Ov
| $1°0 61°0 SE°Y S1°0 9170 31°0 S1°0 G1°0 G1°0 91°0 91°0 91°0 Z1°0 21°0 #1°0 91°0 61°0C 02°0 12°0 €20 §2°0 42°0 4§
03°0 03°0 €3°0 €1°0 £1°0 g1°0 v1°0 o1°8 91°0 g1 0 G1°0 G1°0 #1°0 vU°0 21°0 41°0 91°0 61°0 02°0 22°0 #2°0 92°0 g
1°0 21°0 21°0 210 21°0 28°0 210 €1°0 g1°0 91°0 o1°0 91°0 1°0 g1*0 91%0 ‘3.9 41°0 91°0 61°0 12¢0 22°0 9g°0 yt
(oedenuijuc)) G 111 e4nbiy

m,

e . ier» I T L e . .




- 109 -

T TR

L LA et L A R s o ML S SRR

AR RS T e T e w e .t T R L e TR

3t sl M

eLoudtasdxl ol - ¥662 0304 e eaed SOISAA0D 3pepLsusp 3p Sa40[eA - 9°III .m.&

65°0 65°0 $5°0 SS°0 45°0 95°0 ¥5°0 $5°0 25°0 16°0 €5°0 25°8 05°0 €6°0 $6°0 ¥C°0 $6°0 $5°0 §5°0 29°0 w-,.o £49°0 48

05D 056°0 £5°D 2570 £6°0 25°0 €6°0 €6°0 €5°0 GS°0 £5°0 570 TS0 25°0 CC°0 2°0 95°0 £5°0 4S°0 6570 99°0 04 o8

€5°0 050 850 €C°0 $C°0 £6°0 85°0 §6°0 85°0 05%0 §6°0 35°0 26°0 25°0 €6°0 £G°0 6"0 §6°0 46%0 09°0 49°0 02°0 &3

250 €69 mn.o 5°0 650 960 950 ma.. 66°0 §5°0 25°7 26°0 €5°0 £5°0 86°0 [ 13

.

16°9 1£°8 2500 §5°0 95°0 25°0 45°0 69D «'.oo 69°0 65°0 €5°0 $5°0 15°0 €5°¢
. -

26°0 85°0 2G°0 45°0 2950 §9°0 04°0

65°0 85°0 09°0 €9°0 $9°0 ¢9°0 02°C

(13

280 65°9 $5°0 45°0 09°0 690 98 19°0 T9°0 T9°0 09°0 ¢C°0 8$°0 £5°0 19°0 60 20°0 29°0 $9°0 49°0 12°0 94°0 2t

£5°0 §5°0 45°0 19°0 €9°9 29°0 (9:0 03°0 ¢0°8 ﬂdw. Z9°0 $9°8 29°0 €9°0 29°0 Co°0 29°0 89°0 29°0 0200 €2°% .wﬂ.o. 113

“® o.mo.. €3°0 19°0 €9°8 ¢9°0 29°0 09°9 €9°0 €9°0 $1°0 ¥9°0 $9°0 €9°0 09°0 ¢9°0 $9°0 49°0 04°0 €2°0 94°0 10°0 Ou,

65%8 C9°0 TreD #9°0 Q’...oc $9°0 454 $9°0 $3°0 €9°0 £1°0 $9°0 TI°0 €90 §9°0 £L9°0. §9°0 49°0. §2°0 €450 ¢2°0 29°0

00 €8°0 $9¢0 $5°0 $9°9 (9°0 €99 04°0 ¢9°0 69°C 350 02°0 69°0 £9°0 49°0 €9°0 49°0 €2°0 94°0 0440 €00 40°0

69°0 §9°0 €99 §9°0 92°0 T4%8 §9+0 T4°0 $2°F €9°0 €4°0. €99 2£°0 02°0 ¢9°0 2,°0 €4°0 94°0 84°0 1940 Cg°0 Og*0
04°0 €2°0 ££°0 62°0 S4°0 9470 £2°0 §2°0 40 02°0 940 €2°0 €4°D £4°0 €4°0 $2°0 920 44°0 T0°0 49°0 04°0 €4°0

92°0 4£°0 41D 02°0 92°0 9£°0 4D €2°0 @2°0 $2°7 24°0 05°0 D9°0 §2°0 el%

000 $0°0 20°0 19°0 89°0 €4°0 61°8

€290 82°9 030 €4°8 02°8 ¢2°0 C2¢0 $8°0 $9°0 19°0 ¢A°0 18°0 £2°0 08°0 08°0 Fe*0 €9°0 $9°0 €9°0 2s¢0: £0°0 458

1940 £2°0 €90 19°0 €90 33°0 €€+0 19°0 29°0 €0°0 +0°0 $9°0 C§°0.20°0 20°0 £g°0 £9°0 06°0 200 8900 ¢3°8 5240

€8°0 88°0 €1°F G1°1 22°% 52°1 420

£8°0 £9°8 £3°D €8°0 29°0 OO €90 £3°0 €9°0 no-.c. <8°6 95°0 003 00°t 20°8

.

S1°8 91°8 o1°8 22°% 201 £2°3 06%0

€8°0 £2°0 889 €2°0 £8°0 930 £9°0 99°0 $3°0 16°0 T4°) e0°t 80°1 [O°F g0°L

$9532383 I0YCISYI0 38 $3u0VA

.P.hnu«,.w‘ .

SRV WP TESER Tl g S 540

»

5

%




e SR O |

- 110 -

&

,wav i st P

218 210 210 n-... 2149 210 29 €1°0 ¢L°0 o1 10 04°0 tp0
23t SE°C 13°0 I1°0 11°0 13°0 1149 T1°¢ 23°0 £1°0 ¢1°0 €4°0 91°0
O2°0 61°0 81°0 00°0 93°0 031°0 81°0 11°0 11°0 21°3 ¢2°5 29°C "0
€3°0 $8°0 £9°D $9°0 £8°0 ¢0°0 1020 01°0 01°0 CO°0 08°0 92°0 £2°¢
20°6 £0°D 20°0 £0°0 €3°¥ ¢2°0 00+ 49°D C2°0 €9°0 €2°0 £2°0 €4°0
F0°8 90°0 98¢0 90°8 20°0 (0°0 84D 0140 05°3 il°0 920 nu.o. 120

22°0 T0°0 £2°9 €9°0 2£°0 C4°0 19D £1°0 62%0 .»oaw S8°0 82°9 140
€4°0 £0°0 S2°0 94°0 92°0 ¢2°0 €40 £4°0 9£°0 91°0 $1°0 n.soo 9
89°0 £4°0 9£°0 92°D €2°0 §2°0 22°0 24°0 €4°0 €4°0 52°0 §9°0 .£9°0
12°0 22°8 £4°0 94°0 92°0 §1°0 €40 L°D n....b, 12% 14°0 04°0 49°0
B2°C 02°0 2200 S2°0 240 gL06 958 94°0 94°0 €2°0 04°0 2940 ¢9°0
¢3°8 $2°0 uhao..b.. £4°0 ©:,%0 S48 G20 22°0 22° 02°0 $9*0 49°0
€9°0 -22°0 2£°0 #2°0 94°0 94°0 €2°0 24°¢ 24°0 04°0 29°0 $9°0 €9°0
$4°0 22°0 £2°0 04°0 92°0 94°0 69°0 49°0 29°0 59°0 €9°0 €9°0 £o°0
09°0 £2°0 24°0 €2°0 04£°0 49°0 99°0 $9°0 13°0 19°0 19°0 09°0 .90
€9°0 22°0 39°0 -wo $9°0 ¢9°s 1950 190 65°0 £9°0 29°0 09°0 29°0
65°0 #5°0 £9°¢ £9°0 C9°0 19°0 45°0 09°0 95°8 65°0 36°0 86°0 45°0
990 $9°0 €920 €9°0 09°0 gG°0 £E8 $5°0 §5°0 95°0 $5°0 °0 95°0
95°0 29°0 €9°8 29°0 05°Q ($°0 45°8 65°0 850 3S°0 45°0 48°9 JS°D

€93 19°0 19°0 8570 8£°8 15°0 460 I5°0 9670 09°0 960 IG°0 456°0

C4°0 $4°0 92°0 CI1°0 94°0 £2°0 €2°0C 94°0 03°0  4€

0£°0 €2°8 T2°0 §4°0 $2°0 G2°0 92°0 2i°0 91°C 9%
BL°0 2£°0 €270 4% TL°B $1°0 02°0 9,°0 92°0 ¢t
CL2°0 22°0 120 22°0 T2°0 T4°0 0400 ¢2°0 620 of
€L°0 $L°0 €2°D €4°0 €2°0 22°0 $2°0 €4°0 62°9 " g€
£4°0 02°0 £2°0 €9°0 04°0 12°0 22¢0 12°0 €2°0 2%
S°0 02°0 0250 4940 ¢9°0 §9°0 04e0 0;°0 32°0 1§~

940 0L2°0 €9°0 i9°0 £9°0 29°0 490 ¢9°0 12°0 of

£9°0 49°0 92°0 $9°0 $9°0 £9°0 99:0 29°0 49°0 o2

$9°0 49°0 $9°0 C9°0 £9°0 $9°0 §9+0 g9°6 04°0 ¢

49502970 19°0 99°0 G9°0 G940 5948 90 1296 42
A9°0 990 €0° C9°0 €9°8 ©9°8 2940 29°0 0;2°0 o2
99%0 €9°0 £0°0 £9°0 £9°0 99°0 99°0 ¢9°0 $9°0 ¢Z
99°0 £9°0 £9°0 29°0 29°0 29°0 £9°0 99°0 ....o ot
£9°0 19°0 £e°0 19°C $9°0 20°0 2950 #9°0 99°0 €2
£9°0 09°0 0¢°0 09°0 45°0 19°0 2940 €9°0 §9°0 2¢
$5°0 #5°0 9¢*0 05°0 .n.o. 09°0 2940 €9°0 ¥9°0 12
.n.r 15°0 660 96°0 95°0 650 1940 39°0 090 -u,
(15} -,n.o 9¢°0 05°0 9S°0 09°0 €9+0 29°0 $4°0 6t

9S%0 45°0 3C°D 95°0 25°0 45°0 €9°0 99°0 £9°0 i

(oeSenutjuoy) 9°111 esnlig

IR SR |




R "2 A

-1 -

Rtdhtetit mib Al

i Lo T TR TR T S T R I TRt T T T NIRRT e VT S LS T AT R T A e R LT

€2°0 €2°0 22°0 22°0 22°0 22°0 22°0 22°9 €2°0 €2°0 ¥2°0 #2°0 99°0 19°0

22°0 22°0 .n.o..w.o 1240 1240 12+0 1240 12°0 22°0 22°0 €2°0 +9°0 690
$2°0 03°0 02°0 02°0 61°0 ¢1°0 610 02°0 02°0 02°0 12°0 12°0 ¥9°C ¢9°0
0Z°0 4370 63°0 21°0 #1°0 #1°0 950 81°0 63°0 41°0 61°0 02°0 09°0 69°0
81°0 1°0 £28°0 41°0 28°0 23°0- 21°0 £1°0 €1°0 91°0 91°0 §1°0 ¥2°0 69°0

23°0 91°0 9320 91°0,95°0 91°0 910 91°0 91°C 21°0 £3°0 £1°0 92°0 o2°0

$1°0 S1°0 §1°0 £3°0 91°0 03°0 £1°0 £1°0 €1°0 91°0 o0 m-.a £9°0 090

81°0 #1°0 €3°0 €1°C £5°C £1°0 9190 91°0 o1°0 m-.m ¢1°0 £1°0 €0°0 62°0

rd

iyt F R M T

49°0

89°0

"o

eecc

€2°0

90

90

et AR B AT PR @ TS T e T e e

04£°0 12°5 94°0 29°0 #9°0 28°0 29°0
60°0 22°0 94°0 0g*0 £@*0 gg*0 g0
04°0 §4°0 94°0 19°0 £9°0 g9°0 26°0

12°0 94°0 42°0 0G*0 £9+0 99°0 04°0

22°0 §2°0 44°0 64°0 000 20°0 49°0

§2°0 94°0 24°0 92°0 090 ¢g*0 29°0
€4°0 §2°0 94°0 24°0 64°C 19°0 $9°0

94°0 §2°0 92°0 §4°0 050 40 €3°0

(1
(1)
14}
2
e
os
o

(13

(oedenutjuo)) 9°111 eanbiry




-

T T T T e T e e -

T T T

- N2 -

Mantendo-se os mesmos pontos da Tabela III.1, e traba
Thando-se agora com os valores de densidade corretos, obtem-se um novo
conjunto de valores de densidade/profundidade, expressos na Tabela
III-S-

A regressdao linear entre as duas varidveis, com a densj
dade correta em fungdo da profundidade, apresentou os resultados que
podem ser vistos na Figura III.7,

0 coeficiente de correlagdo entre as duas variaveis au
mentou de 0.89 para 0.93, comprovando a eficiéncia da corregdao introdu
zida.

Nota-se, agora, que os pontos mais dispersos da reta ob
tida: N3, D38, €35, F9, A30 e G7, apresentam uma densidade maior do que
a esperada, e correspondem a pontos localizados longe do centro da fo
to.

Isto pode'ser explicado pela presenca de algum efeito
do "vignetting"” nas fotos da missdo Hidrosere, apesar das mesmas terem
sido obtidas com um filtro “anti-vignetting" A.V. 1.4.

Ségundo dados obtidos de Duddek (1967), com a calibra

¢do da camara "Wild RC-10" utilizada na missdo, tem-se que a exposicdo
do ponto extremo de uma foto (distante 15 cm do centro) & de 45% da ex
posigdo do centro da mesma. Isto quer dizer que existe uma perdadeilu
minagdao, do centro da foto para o seu ponto mais distante, cerca de
55%.
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TABELA I11.3

AMOSTRAGEM DA_FOTO 2994 - 1% EXPERIENCIA, COM

LINITACKO DA AREA DE AMOSTRAGEM

NOME

PROF.

DENS.

ns

1.44

0;52

015

1.84

0.583

L1

2,04

0.55

T4

2.14

0.53

H16

2.2

0.53

Q7

2.44

0.54

K20

2.54

0.57

F18

2.64

0.56

K18

2.64

0.57

H18

2.84

0.57

£22

3.04

0.59

H23

3.34

0.61

s19

3.54

0.62

- o22

3.64

0.61

£26

3.64

0.63

FO9

3.84

0.69

A30

3.94

.71

124

4.14

v0.63

NOME

PROF.

DENS

Go7

4.4

0.72

125

4,24

1 0.64

Q22

4,26

0.64

J10

4,24

0.66

G27

4.54

0.67

L09

4.64

0.65

€35

5.64

OQ

7

Qo8

5i74

0.67

M28

6.04

0.

n

D38

.14

.78

H32

.24

70

NO3

.82

F36

54

74

T26

.64

73

$28

6
6
6
6.24
6
6
7

14

74

K31

7.14

.73

M3

7.64

.76

J37

8.54

.81

133

| 9.44

olololololololol ol o
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Como ndo foi realizado o controle radiométrico das fo
tos obtidas na missdo Hidrosere, ndo foi possivel calcular-se uma cor
regdo para o efeito de "vignetting".

0 artificio utilizado para minimiza-lo foi limitar a
amostragem dos pontos para aqueles que estivessem no maximo a 9 cm do

centro da foto. Isto equivaleu a se limitar a area de amostragem a um

circulo de 9 cm de raio, tragado a partir do centro da foto, fazendo
com que se trabalhase com pontos que tivessem uma perda de iluminagdo
em relagdo ao centro da foto, de no maximo 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 IIl.3, com excegdo dos seguintes: F09, F30,
G07, C35, D38, NO3 e F36.

A regressdo linear entre a densidade e a profundidade,
realizada com os pontos deste novo conjunto, apresentou os resultados
constantes da Figura II1.8.

Apesar da limitagdo da area, nota-se ainda que os  pon
tos mais dispersos da reta calculada, apresentando uma densidade maior
do que a esperada, sdo, em sua maioria, pontos afastados do centro. Is
to mostra a persisténcia do efeito de "vignetting", so que agora em me
nor escala (menor dispers3o). Pode-se citar os pontos: E22, H23, EZ26,
G27, H32, I10. |
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0 aumento no coeficiente de correlagdo entre as  varia
veis, de 0.93 (Figura II1.7) para 0.99, ao ser minimizado o efeito de
"vignetting", demonstra a sua importancia na relagdo existente entre
as duas variaveis: a profundidade de um ponto e a sua densidade medida
em uma foto onde tenha sido imageado.

0 coeficiente de correlagdo entre a densidade e a pro
fundidade de um ponto, igual a 0.99, mostra como estas duas variaveis
sao altamente correlacionadas. E bom lembrar que este valor foi
obtido apds uma corregdo e uma simplificagdo; estas, porem, podem se
tornar desnecessarias, se forem tomadas as devidas precauqaes; discu
tidas a seguir.

A corregao devida a nao homogeneidade de projegio  de
luz do sistema Log E pode ser abolida,simplesmente, pela ndo utiii;g
¢30 deste sistema. Para isto surgem duas solugdes:

a) Uma ideal, que seria a de se trabalhar direto em cima do nega
tivo originz1. Isto acarretaria a necessidade de um densitome
tro de varredura, a fim de nao 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 pontos discretos. Qual

" quer coisa que se escreva sobre o negativo, pode por a perder
a informagao nele contida.

A utilizagdo de um densitdmetro de varredura tem ainda
a vantagem de aumentar a resolugao da analise realizada, pois ndo e
necessario trabalhar-se dentro de um quadro de amostra, podendo-se
operar diretamente com a abertura do sistema de medigao de densidades
empregado.

b) A outra solugdo, no caso de se ter que trabalhar com uma ¢d
pia, @ empregar um sistema que a realize de tal forma que
nao haja varredura de feixe de luz, ou seja, que a distancia
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entre a fonte e o negativo a ser copiado, fique constante du
rante todo o processo. Este & o caso da copiadora Colorado,
existente no Laboratorio de Processamento Fotografico do INPE,
em Cachoeira Paulista, onde a fonte € estatica, e o negativo
e o filme duplicador & que correm, acoplados a um tambor gi
ratorio.

A simplificacao de limitar a &rea de amostragem dos pon
tos devido ao efeito de "vignetting", torna-se desnecessaria,se for
realizado um rigoroso controle radiométrico do sistema fotografico,
de onde pode ser retirada uma corregao exata para este efeito. Com is
to pode-se trabalhar perfeitamente com toda a area da foto, e esperar
-se um resultado igual ou melhor ao obtido com a area limitada.

Do alto coeficiente de correlagdo obtido, pode-se afir
mar que a diferenca entre a profundidade de dois pontos & a maior res
ponsavel pelas diferentes densidades relativas aos mesmos, medidas e
uma foto onde os dois tenham sido imageados. A variagdo nas condigoes
ambientais de um ponto para o outro introduz, no valor de densidade,
um efeito que pode ser considerado desprezivel, valendo as simplifica
goes adotadas de homogeneidade destas condigoes (item 2.4).

Isto pode ser visto na Figura 111.8, pela analise compa
rativa entre os valores da variagdo explicada, pela qual a profundida
de & a responsavel; e da variagdao ndo explicada, decorrente das varia
¢oes nas condigoes entre um ponto e outro. Nesta variacao, além das
condigoes ambientais, estdo incluidos os efeitos de obtengdo, processa
mento e copias das fotos.

Estes efeitos s3do de grande importancia, hajavisto que,
ao serem minimizados, provocaram um aumento no coeficiente de correla
¢ao entre a densidade fotografica e a profundidade, relativas a um mes
mo ponto, da ordem de 12%, isto e, de 0.89 para 0.99.

i i Ped el e B B

el 4

e e e




BT A A S I R AT 5
LR TR O T ' PR AN

e s,

et e
cat

e S

- 19 -

Do mesmo conjunto de pontos, utilizado para o calculo
da reta da Figura III.8, féz-se uma nova regressao, agora com a profun
didade em fungdo da densidade. Foram calculados os intervalos de con
fianca de 95%, para a inferéncia de um valor de profundidade a partir
de um valor qualquer de densidade, utilizando-se a reta calculada.

A reta calculada e os parametros estatisticos estdo na
Figura I11.9. Seguem nesta figura as hiperboles quedelimitam o intervalo
de confianga de 95% para a inferéncia de profundidade.

0s intervalos de confianga de 95% para a inferéncia da
profundidade, estao na Figura III.10. Nesta figura, para cada valor de
densidade, existem um valor de profundidade e um intervalo. 0 valor de
profundidade € calculado a partir da reta de regressao, entrando-se
com o valor da densidade. 0 intervalo, somado e subtraido ao valor de
profundidade, da para esta variavel dois valores entre os quais se
tem 95% de confianga de que se encontra a profundidade correta, para
um ponto da imagem que tenha aquela densidade.

Estes valores apresentados sdo validos a uma inferén
cia,somente para a populagdo a que pertencem os pontos da drea de amos
tragem, equivalente a dizer que ela € valida somente para a area de

amog tragem.

0 intervalo da a dimensao do erro que pode estar sendo
cometido ao se inferir para a profundidade de um determinado ponto, o
valor calculado atraves da reta de regressao determinada, entrando-se
com a sua respectiva densidade.
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Por exemplo, se na imagem for selecionado um ponto com
densidade igual a 0.63, a sua profundidade sera fixada em 4.18metros,
afirmando-se que existe 5% de chance da profundidade correta estar fo
ra do intervalo de 4.32 mctros 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 maximo 0.136 metros, que € o intervalo de
terminado e sera adotado como o valor do erro cometido.

Dentro da faixa de profundidades amostradas, 1.44 m a
9.44 m, o erro maximo cometido seria 0.3¢ m em 9.44 m de profundidade,
sendo que o mesmo decresce até 0.136 m em torno de 4.2 m.

A assimetria do erro pode ser explicada pela maior ocor
réncia de pontos com pouca profundidade, dando uma maior garantia a
estes valores.

Ndo foi possivel determinar a profundidade maxima que
poderia ser investigada, devido a conjungao de varios fatores:

a) a ndo realizagdo da curva caracteristica correspondente  ao
filme e processamento utilizados na missao. A partir desta
curva, poder-se-ia determinar corretamente o ponto de satura
¢ao do sistema empregado;

b) a nao reé1izag§o de um controle sensitométrico na  confecgao
das copias positivas empreto e branco (o item a torna isto im
praticavel). A utilizagdo direta do negativo original para a
analise elimina este passo;

c) a ndo inclusdo na area de amostragem de pontos de grande pro
fundidade. Este fato esta ligado as dificuldades apresentadas
no item 2.4.2, relativas ao dificil posicionamento das fotos
no terreno devido a baixa altitude do voo. Se fossem analisa
das grandes profundidades, seria possivel determinar aquela
em que o sistema saturaria.
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Entretanto, em face do alto coeficiente de  correlagao
obtido, pode-se dizer que o sistema estava bem otimizado para a inves
tigacdo de feigoes de subsuperficie. Os diversos itens em particular,
serdo analisados posteriormente.

3.1.2 - RESULTADOS E DISCUSSAO DA 2? EXPERIENCIA

A28 experiéncia consistiu em se transportar uma reta
de regressdo, profundidade em fungdo da densidade, de uma foto para ou
tra, a fim de se inferir as profundidades de pontos da segunda, a par
tir de suas densidades.

A reta de rvegressdo foi obtida pela foto 2994, adotando-
-se o mesmo procedimento da 1% experiéncia, j& incluidas a corregio e
a simplificagdo de limite da area de amostragem dos pontos.

A inferéncia da profundidade foi realizadana foto 2980.

Para isto, admitiu-se que os pontos da foto 2980 perten
eiam a mesma populagdao dos pontos da foto 2894. |

A fim de facilitar a analise, nao foram determinadas
profundidades para pontos discretos, e sim linhas de isodensidade. Es
tes valores de densidade, introduzidos na reta de regressao,obtida na
28 experiéncia, correspondem a profund1dades, transformando aquelas 1i
nhas em isobatimétricas.

Todo o processo de confecgdo das transparéncias positi
vas empreto e branco foi repetido, a fim de ndo haver diferencas entre a
copia e o processamento das imagens envolvidas. As fotos 2994 e 2980
foram copiadas e processadas simultaneamente.

Como citado no captulo anterior, item 2.4.7, a 2° expe
riéncia foi realizada com um ajuste de exposicdo do sistemalog€E,
1320, diferente do utilizado na 18 experiéncia, 1400.
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3.1.2.1 - ANALISE DA FOTO 2994 E CALCULO DA RETA DE REGRESSAO PARA A
INFERENCIA

A nova copia em transparéencia positiva em pretoe branco,
da imagem 2994, foi quadriculada como na 1@ experiéncia (Figuralll.l),
e as densidades medidas no centro de cada quadrado sdo mostradas na Fi
gura III.11, referenciadas pela letra da coluna eo niimeroda 1inha, cor
respondentes a cada um.

Para o calculo da superficie interpoladora, visando a
corre¢ao do efeito de ndo homogeneidade da projecdo de luz do sistema
Log E, foram selecionados os pontos mostrados na Tabela III.4. Estao
na referida tabela, as densidades medidas em cada ponto e as respecti
vas corregoes relativas ao ponto mais denso (centro da foto).

0s valores de corregao interpolados para a 28 experien
cia estdao na Figura II1.12.

0s valores de densidade corretos para a foto 2994, es
tao na Figura III.13.

A copia da foto 2994, na 22 experiéncia, ficou levemen
te menos densa do que a copia da 12 experiéncia. Isto j3 era esperado,
conforme citado no item 2.4.1 do capitulo anterior, e pode ser verifi
cado pela comparagdo das Figuras III.2 e III.11, onde se tem as densi

dades observadas na primeira e na segunda experiéncia, respectivamente,

Porem, pode ser notado que alguns pontos, TJocalizados
proximo s bordas da foto, tiveram uma densidade maior na 23 experien
cia. Isto concorda com os valores de densidade medidos na imagem da
quantidade de luz,que a fonte do sistema Log E fez incidir em cada pon
to da mesa de reprodugdo,durante as duas experiéncias, conforme pode
ser visto nas Tabelas II1.2 e III.4, |
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TABELA I11.4
PONTOS SELECIONADOS NA "IMAGEM" DA FONTE DO SISTEMA LOG E - FOTO 2094 |
E 2980 - 2% EXPERIENCIA. DENSIDADE MEDIDA EM CADA |
PONTO, COM O VALOR DA RESPECTIVA CORRECRQ |
NOME | DENS. | CORR. NOME | DENS. | CORR. NOME | DENS. | CORR. |
Al | 1,70 | +0.22 W15 | 1.86 | +0.06 S30 | 1.90 | +0.02 ;
W | 1.78 [+0.14] | ms | 1.86 |+0.06 Va0 | 1.90 | +0.02| |
m | 1.80 |+0.72| | 515 | 1.87 |+0.05| | €33 |1.83 | +0.09 i
st | 1.80 |+0.12 Vis | 1.88 | +0.04 P33 | 1.88 |+0.04 | |
Vi | 1.80 |+0.02| | A0 | 1.81 |s0.m1| | A3 | 1.76 | +0.16 :
E3 | 1.76 | +0.16 H20 | 1.86 | +0.06 H35 | 1.83 | +0.09 §
P3 | 1.80 | +0.12 M20 | 1.88 | +0.04 M35 | 1.85 | +0.07 i
a5 | 178 |+0.18] | s20 | 1.91 |+0.01]| | s |1.85 |+0.07 :
“HS | 1.80 | +0.12 V20 | 1.92 | +0.00 V35 [ 1.87 |+0.05 |
M5 | 1.80 | +0.12 E23 | 1.85 |+0.07 A% | 1.74 |+0.18
S5 | 1.80 |+0.12 P23 | 1.90 | +0.02 HeO | 1.80 |+0.12
V5 | 1.80 |+0.12 v23 | 1.92 | +0.00 M0 | 1.83 | +0.09
A0 | 1.80 |+0.12| | A5 | 1.82 |+0.10| | s40 |1.83 |+0.09
H10 | 1.83 | +0.09 Hes | 1.86 |+0.06| | Va0 |1.83 |+0.09
Mo | 1.84 | +0.08 M25 | 1.89 |+0.03| | €43 |1.77 |+0.15 f
S10 | 1.84 | +0.08 25 | 1.92 |+0.00 P43 | 1.82 |+0.10 5
Vio | 1.84 |+0.08 v25 | 1.92 | +0.00 A5 (1,71 [+0.21 ‘?
E13 | 1.83 | +0.09 A0 | 1.79 [+0.13| | Has |1.79 |+0.13 f
P13 | 1.86 | +0.06 H30 | 1.85 [+0.07 Ma5 | 1.82 |+0.10 ;
ms |18 [+01] [ mo [1.88 [s0.04| | sas 182 |+0.10 | f
| vas 1.8 [+0.10 1
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Na 12 experiéncia, os pontos do centro ficaram mais den
sos que os da segunda: o ponto V23 teve uma densidade de 2.00 para a
primeira experiéncia, e 1.92 para a segunda. R medida em que se aproxi
marem das bordas, os pontos da 18 experiéncia ficaram menos densos que
os da segunda: o ponto A45 teve uma densidade de 1.58 m na primeira ex
periéncia, para 1.71 na segunda. :

Isto pode ser explicado por diversos fatores, como: uti
lizagao,nas duas experiéncias,de filmes duplicadores de lotes diferen
tes, com curvas caracteristicas diferentes; modificagdo total na forma
de reprodugao do sistema Log E, inclusive devido a um possivel desgas
te heterogéneo da fonte (a segunda copia foi feita 3 meses apds a pri
meira). Nao se pode afirmar nada neste sentido.devido @ falta de con
trole necessario para este tipo de conclusio, o que ndo tem nenhuma
consequencia para o resultado do trabalho, e fugiria por demais ao seu
objetivo. |

Para o calculo da reta de regressao,entre a densidade
correta e a profundidade, foram amostrados os mesmos pontos da 12 expe
riéncia,com limitagao na area de amostragem, a fim de minimizar o efei
to de "vignetting". Os pares de valores densidade/profundidade de
cada ponto, estao na Tabela III.5.

A regress&o‘linear entre a densidade e a profundidade,
a primeira em fungdo da segunda, para os pontos da Tabela II1.5, apre
sentou os resultados mostrados na Figura II1.14.
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TABELA II1.5

VALORES DE PROFUNDIDADE E DENSIDADE CORRETAS PARA 0S PONTOS DE

AMOSTRAGEM DA FOTO 2994 - 2% EXPERIENCIA, COM

LIMITACAO DA AREA DE AMOSTRAGEM

NOME

PROF.

DENS.

NOME

PROF.

J15

1.44

10.50

L24

4.14

015

}.84

0.49

125

4.24

s

2.04

Q22

4.24

T14

2.14

.49

J10

H16

2.24

.50

G27

.54

Q17

2.44

.49

L09

.64

K20

2.54

.54

Qo8

.74

Ol O] O} ©

F18

2.64

.54

Mz8

.04

(ens

K18

2.64

.53

H18

2.84

.54

H32

.24

T26

.64

£22

3.04

.57

528

Njojoioy v B M~

.14

H23

3.34

.58

K31

~J

14

S19

3.54

.57

M31

.64

022

3.64

.57

J37

.54

E26

3.64

.60

Wl o~

.44
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Comparando-se os resultados da 12 experiencia, Figura
111.9, com os da 22 experiéncia, Figura I111.14, nota-se que eles foram
praticamente.

A inclinagdo da reta de regressio na 22 experiéncia
(coeficiente angular = 0.042) ficou um pouco maior que ada 12 experién
cia (coeficiente angular = 0.039). Isto sugere um maior contraste da
informagao na 28 experiéncia, ou seja, duas profundidades proximas ori

ginam duas densidades, com um intervalo maior entre elas.

Este aumento de contraste seria desejavel pelo maior po
der de separagdo de duas profundidades proximas. Porém, na 28 experién
cia, o coeficiente de correlagdo (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 e desejado pelo conSequente aumento no erro
da inferéncia, como sera visto posteriormente.

Estas diferengas sao devidas aos diferentes ajustes de
exposicao do sistema Log E. E notavel a dependencia existente entre es
te ajuste e os resultados obtidos, o que obriga a utilizagao de um con
trole na reprodugao das copias.

No presente trabalho, o controle foi realizado atraves
de dois pontos identificaveis, de forma que os mesmos mantivessem uma
diferenga de densidade igual a do negativo original (item 2.4.1). Isto
visou a ndo alteragdo da informacdo original contida no negativo, con
siderando-se que em todo o processo se trabalhou dentro das regides 1i
neares das curvas caracteristicas, tanto do filme utilizado na missao,
como do filme duplicador.

As consideragoes acima sugerem um aumento na sofistica
gao do metodo, reforgando a ideia da nao utilizagao de copias, e sim,
a utilizagao direta do nega::vo original, como citado no item 3.1.1.
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Para o calculo da reta de regressao da 28 experiéncia,
profundidade em fungao da densidade, foram utilizados os mesmos  pon
tos e valores da Figura II1.14, e os resultados sao apresentados na Fi
gura III.15.

Os valores de profundidade para cada densidade da 2% ex
periéncia, com os respectivos intervalos de confianga de 95% para a in
ferencia, estdo na Figura II11.16. Comparar estes valores com os dados
na Figura II1.10, onde estao os valores da 18 Experiéncia.

Nota-se que em relagao a 18 Experiéncia, dentro da fai
xa de profundidades amostradas (1,44 m a 9,44 m), o erro aumentou leve
mente, como era esperado, devido ao menor coeficiente de correlacao da
28 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 depro
fundidade, onde ocorrem os erros maximos e minimos, mantiveram-se 0s
mesmos da 12 Experigncia.

3.1.2.2 - ANALISE DA FOTO 2980 E INFERENCIA DA PROFUNDIDADE A PARTIR DA
DENSIDADE

Para a inferéncia da profundidade, a foto 2980 foi qua
driculada como mostra a Figura III.17, formando uma matriz de 34 Tinhas
(de 1 a 34), por 15 colunas (de A a 0).

So foi quadriculada a regido central da foto, porque pa
ra a inferéncia admitiu-se que os pontos da foto 2980 pertenciam a mes
ma populagao da foto 2994, de onde foi retirada a reta de regressao.
Como a area de amostragem foi limitada ao centro desta ultima, mante
ve-se a mesma area de trabalho para a foto 2980.

As densidades observadas no centro de cada quadrado es
tao na Figura II1.18, referenciados pela letra da coluna e pelo numero
da linha correspondente a cada um.
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Como a copia da foto 2980 foi simultanea & da foto
2994, para a corregao da nao homogeneidade de projegdo de luz do siste
ma Log E da primeira, utilizaram-se os mesmos valores de corregao in
terpolados para a segunda, Figura II1.12. Para efeitc de corresponden
cia entre as duas, o quadrado Al da foto 2980 & coincidente com o qua
drado C7 da foto 2994. Os valores corretos de densidade estdo na Figu
ra I11.17, posicionados dentro do seu respectivo quadrado.

Para a inferencia de profundidade, na regidc da foto
2980, optou-se pelas linhas isobatimetricas de 3me 5m, a fim de fa
cilitar os trabalhos de analise dos resultados. Estes foram comparados
por superposicao, com uma ampliacao da carta 1503 - Banco das FEnseadas
do Cabo Frio - escala 1:20000, da Diretoria de Hidrografia e Navegagao
(Figura II1.19),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, e posicionados na carta por meio de suas
coordenadas.

A foto 2980 foi obtida 3s 09" : 03" 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 Nivel de Redugdo (NR), item 2.4.2, esta 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 0.18mas profundidades da
carta. Entao, a linha de 3 m correspondia, na verdade, a uma camada de
agua de 3,18 m, e ade 5m, a 5,18 m,

As densidades da foto 2980 relativas a estas profundida
des, retiradas da reta de regressao,obtida da 28 experiencia, sao apro
ximadamente 0.56 m para 3,18 m e 0,64 m para 5,18 m, como pode ser
visto na Figura III.16

Um quadro sinotico de toda a situagdo da inferencia €
mostrado na Tabela III.6.
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TABELA III,S

EQUACAO DA RETA E VALORES DE PROFUNDIDADES
PREVISTOS ATRAVES DA FOTO 2980

Equacdo da Reta » P = -9.97 + 23.28 D

Densidade (D) Profundidade (P)

0,56 3,18 m +x 0.16 m
0,64 5,18 m = 0.15 m

Pelo tracado das linhas de isodensidade de 0.56 e 0.64.
gsperava-se obter as linhas isobatimétricas de 3me 5 m. 0 resultado
pode ser visto na Figura III.19, onde se fez a superposi¢ao da carta
1503, com os resultados ubtidos da foto 2980.

Nota-se uma diferenca razoavel entre as linhas determi
nadas através da foto 2980, e as isobatimetricas da carta 1503, atin
gindo um maximo de 4 cm, ou 240 metros no terreno. Porém, esta diferen
¢a e predominantemente em posigdo, sendo que em forma, as linhas deter
minadas pelos dois métodos 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 perfeitamente identificadas
na fotografia. ‘

0 erro & devido a diferenca de hora, ou seja, a diferen

~ ¢a de iluminagao entre a foto 2984, de onde foi retirada a reta de re

gressdo profundidade/densidade, e a foto 2980, onde foi realizada a in
ferencia de profundidade da densidade medida.
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A foto 2980 foi obtida 3s 09" : 03", e a 2994 &s 19" :

15™, 12 minutos apos. Logo, a iluminagao da foto 2994 foi maior, oOca
sionando que, um ponto seu, com uma determinada profundidade, enviasse
mais energia do que um ponto da foto 2980, com a mesma profundidade.
Isto contraria a hipotese feita anteriormente de que todos os  pontos
pertenciam @ mesma populagdo.

Por exemplo, para a inferéncia, calculou-se que a densi
dade de 0.64 representaria 5 m, dado retirado da foto 2994. Porem, na
foto 2980, um ponto com os mesmos 5 m enviou menos energia, devido &
menor iluminagdo, sendo, por conseguinte, mais denso do que um ponto
com a mesma profundidade na foto 2994.

Por uma analise visual da Figura III.19, constatou-se
que a linha 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
métrica bate com a isodensidade de 0.63, com um acrescimo de 13% em re
lagao ao valor de 0.56, da foto 2994. '

Houve um decréscimo no valor da densidade, da foto 2980
para a foto 2994, aproximadamente, 15%, que pode ser perfeitamente ex

plicado pela variagao da altura solar entre uma foto e outra, ou seja,

da iluminacdo solar na area.

Um fato interessante foi a identificagao de um campo de
algas e pedras, na altura do centro da praia do Farol, encostada a es
ta, e que ndo consta da carta. Esta feigao pode ser percebida na foto
2980 (Figura I1.18) e a sua reambulagao toi realizaua por uma verifica
¢ao "“in situ".
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3.1.3 - CONHECIMENTOS ADQUIRIDOS E DISCUSSAO DOS PARAMETROS E TECNICAS
EMPREGADOS

No desenvolvimento do trabalho apareceram diversas fa
Thas (algumas minimizadas), consideradas normais por ter sido a primei
ra experiéncia com este método realizado no INPE. Acredita-se que, se
forem corrigidas, os proximos resuitados obtidos serao melhorados. En
tre as principais, pode-se citar:

a) Altitude de voo da missao Hidrosere II

A baixa altitude de voo, adotada pelas razoes explica
das no item 2.2.2.2, trouxe diversos problemas, sendo o principal a di
ficuldade de posicionamento das fotos no terreno.

Com uma altitude maior, poder-se-ia trabalhar com uma
linha de sondagem plotada em cima da foto, de modo que a amostragem
dos pares de valores de densidade/profundidade para a regressao fosse
mais eficiente e precisa.

Outra vantagem seria o aumento da resolugao de trabalho,
que fica limitada pela abertura do densitometro utilizado, ndo ha
vendo necessidade de se quadricular a foto, nem de se retirar as profun
didades por superposi¢do a folha de bordo.

Outro problema minimizado seria o da variagao da altura
solar entre uma foto e outra. Com uma altitude maior, toda a area pode

ria ser recoberta em um tempo menor, diminuindo a duracao da missao.

b) Transparencias positivas em preto e branco

Se fosse utilizado o negativo original paraa analise,

seriam eliminados os diversos problemas que aparecem em virtude da uti

lizagao de copias positivas em transparéncias em preto e branco.
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§
{ a) o erro introduzido pela ndo homogeneidade de projecao de luz ” 1 |
] ; ‘3
do sistema Log E; B I
H L
b) os possiveis erros oriundos da utilizagdo de mais uma fungao :[ % 3
&‘ de transferéncia de tons, do negativo original para a copia Lo
positiva; :[ ? 1
p ”ji
c) a maior sofisticagao do método, aumentada pela introdugcdo de - % |
mais um passo na analise; “E ]
d) o tempo e o material gasto para a confecgdo das referidas cd g §
pias. w i
i

Como citado no item 2.4.1.2, a operagao do negativo ori
ginal fica condicionada a um densitometro de varredura, para nao haver
contacto fisico com o negativo a ser analisado e, consequentemente, € ; i

i

%
i

Y

vitar danos a ele.

c) Controle radiometricos P

o A falta deste tipo de controle ndo permitiu o calculo -
| 1 de uma corregio para o efeito de "vignetting", diminuindo a precisac : :
» dos resultados e a area de trabalho. Da realizagdo de um controle ra IR

diometrico, alem da corregdo de "vignetting", poder-se-ia trabalhar com
} valores de exposicdo, os quais permitiriam uma melhor visao dos resul :
: tados obtidos. :

s d) Hora da missao Hidrosere-II

L

]

A hora da missdo Hidrosere-1I resultouemum"sunglitter"
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 identificacao de feigoes subsuperficiais, seja escolhida de
forma que nae haja nenhum indicio de "sunglitter" na area de estudo.
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e) Estado do mar por ocasido da missao Hidrosere-I1

A missao foi realizada com o mar levemente rugoso, pro
vocando variagOes de até 0.03 unidades de densidade, que puderam ser
identificadas quando da passagemda crista, para o cavado de uma onda.
Estas variagoes espurias sdo totalmente indesejaveis, reiterando-se a
necessidade da existéncia de um mar absolutamente calmo durante a rea
lizagao de uma missdo,com os mesmos objetivos deste trabalho.

Entre os pontss positivos, responsaveis pelos bons re
sultados alcangados, pode-se citar: o filme e o filtro escolhido, o mo
delo empregado e as simplificagoes feitas.

As falhas identificadas também s3o consideradas um re
sultado positivo do trabalho. O seu conhecimento serve como base para
um futuro trabalho,onde essas falhas poderao ser minizadas, provocando
uma melhora nos resultados, principalmente na inferencia de profundida
des através de fotografias.

3.2 - IMAGENS MSS-LANDSAT

Como explicado anteriormente, a metodcleyia. de anali
se das imagens do MSS-LANDSAT, visando a determinagdo de caracteristi
cas de interesse a Hidrografia, consistiu basicamente na utilizagao de
trées programas do sistema interativo de analise multiespectral - IMAGE-
100. Pela ordem de utilizagdo foram:

a) Programa Celula Onica ("Single-Cell")

Utilizado para determinar as feigoes superficiais e con
torno da linha da costa, a partir de uma area de treinamento obtida em
uma regiao de agua profunda e longe da costae aplicado somente no ca
nal 7 das imagens analisadas.
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b) Programa subareas de niveis de cinza (“"Gray Level Slicer" ou
"Density Slice")

Utilizado na determinacdo do padrao de sedimentos e fei
¢oes de subsuperficie (profundidade),a partir da divisao das imagens
analisadas em subareas, cujos "pixels" possuem o nivel de cinza den
tro de um determinado intervalo,e a aplicado nos canais 4, 5 e 6, um de
cada vez.

c) Programa tabela de classificagao ("TABCLAS")

Utilizado para o refinamento da classificacao de fei¢oes
subsuperficiais, através da analise conjunta dos canais 5 e 6, Todos
os "pixels", utilizados na classificagdao citada acima, foram agrupados
em classes de acordo com os niveis de cinza que os mesmos possuiam nos
canais 4 e 5. Este programa foi aplicado somente na imagem selecionada
como a melhor para a determinagao de feigoes sub-superficiais.

Estes tres programas sao descritos com mais detalhes no
item 2.5.1.

A metodologia de analise empregada & 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
cada feigdo classificada corresponde um sTmbolo grafico diferente
(item 2.5.1).

Os referidos mapas foram originalmente obtidos em uma
escala aproximada de 1:20.000, conforme metodologia descrita no Apen
dice A, sendo posteriormente reduzidos fotograficamente para a escala
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
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dos resultados. Esta redugao @ apresentada na Figura I11.20, e chamada
na discussao de todos os resultados.

Foram analisadas trés imagens, apresentadas e descritas
sucintamente no item 2.3, cujos resultados sao apresentados na seguin
te ordem:

12) imagem do dia 09/06/77;
2%) imagem do dia 15/07/77;
3%) imagem do dia 11/03/77.

3.2.1 ~ RESULTADOS E DISCUSSAO DA ANKLISE DA_IMAGEM DE 09/06/77

Os resultados obtidos com o programa Celula Unica, apli
cado somente ao canal 7, estdo na Figura III.2]1. A parte da imagem clas
sificada como terra esta indicada pelo simbolo a, e deve ser comparada
com a Figura III.20.

Na obtengdo da assinatura espectral da agua, 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 forte absorg¢do da radiagdo
infravermelho no referido canal, como era esperado (item 2.5.2.1).

Por comparagao com a Figura III.20, ve-se que os aciden
tes geograficos foram bem determinados, eéxceto aqueles de pequenas di
mensoes, cuja classificagdao precisa esbarra na pouca resolucao do MSS-
LANDSAT. Foram visiveis diversas feigOes superficiais importantes, co
mo: Boqueirdo, Ponta do Forte, Ponta de Jararaca, e todos aqueles com
dimensoes maiores que os apresentados.

Nota-se a existencia de "pixels" sobre agua, que foram
classificados como terra, por exemplo, os “"pixels" localizados: ao
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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 classificacao
errada:

a) existéncia de problemas na recepgao e gravagao do sinal de um
determinado canal. Este fato & considerado normal no MSS -
LANDSAT, e causa um ruido na obtencdo da imagem. Na presente
analise, basta que o nivel de um “"pixel” no canal 7seja maior
que 1 (um), para o mesmo ser classificado como terra;

b) existéncia no local de uma embarcagao, podendo ser de pequeno
ou grande porte. Se na area de um "pixel", estiver presente
um bom refletor para a radiagdo infravermelha, mesmo que nao
ocupe toda ela, o nivel de cinza do referido "pixel" seria
maior do que 1 (um). Isto fara com que o "pixel" seja classi
ficado como terra. ’

A causa precisa do aparecimento destas classificagoes
erracis 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 obten
¢ao da imagem, de forma que se possa posicionar as embarcagoes presen
tes na area. Com este conhecimento, poder-se-ia reconhecer quais 0s
"pixels" relativos a embarcacbes e, a partir da¥, o quanto cada motivo
apresentado aumenta o nivel de cinza do canal 7, estabelecendo-se uma
chave de classificacao.

A presenca de areas de terra classificadas como agua,
por exemplo: a sudoeste do Morro da Ilha de Cabo Frio com 390 m; a su
doeste do Morro do Atalaia com 200 m; a sudoeste do morro de 180 m de
altitude,localizado a nordeste da cidade do Arraial do Cabo, etc., sac
devidas ao efeito de sombra, como demonstrado a seguir.

Por ocasido da obtencdo da imagem de 09/06/77, periodo
outone inverno, o sol encontrava-se com 259 de altura solar e 47° de
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azimute solar (dados retirados do rodapé da copia em papel fotografico
preto e branco da imagem 09/06/77 ~ Figura II.12).

Estes angulos correspondem a um sol baixo e a nordeste
da area. Logo, todas as regides que se encontravam a sudoeste de eleva
goes ficaram na sombra, ocasionando baixo sinal de retorno ao MSS-
LANDSAT, igual a 1 (um) neste caso. Todas estas regices foram classifi
cadas como agua.

0s resultados obtidos com o programa subareas de niveis

de cinza, aplicado aos canais 6, 5 e 4, estao nas Figuras I11.22,

I11.23, III.24, respectivamente. 0 intervalo de niveis de cinza em ca
da canal correspondente a cada uma das funcaes TEMA, e 0 respectivo
simbolo no “print-out", estdo na Tabela III.7. O tema 8 foi reservado
para o armazenamento da parte da imagem classificada como terra.

Da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que:
a) Canal 6, Figura IIIl.22

- os "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2,
com 0 nivel de cinza variando de 1 a 6;

"~ existe uma variagao maior para os "pixels" localizados ao
Norte da ITha do Boi, sendo que este efeito & devido a fuma
¢a da chamine da Companhia Alcalis do Rio de Janeiro, loca
lizada em Arraial do Cabo, fato discutido com mais detalhes
adiante;

- nao houve uma variagiao muito acentuada para os "pixels" de
agua, que ficaram concentrados em sua quase totalidade no
tema 1 (um), nivel de cinza de 1 a 3.
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L TABELA III.7

TEMAS COM 0S RESPECTIVOS SIMBOLOS E INTERVALOS DE MIVEL DE CINZA,

b) Canal 5, Figura II1.23

1 OBTIDOS NA APLICAGAO DO PROGRAMA SUB-AREAS DE NTVEIS
: L DE_CINZA,NA IMAGEM DE 09/05/77
P ,‘

g iﬁ TEMA | SIMBOLO | CANAL 4 | CANAL 5 | CANAL 6
g L 1 ( 03-11 | 01-07 | 01-03
B [ 2 . 12-20 | 08-15 | 04 - 06
| ® 3 # 21-30 | 16-22 | 07-10
§ I ! ! 31-39 | 23-30 | 11-13
f‘ 5 + 40-49 | 31-37 | 14-17
i 3 6 / 50 - 58 | 38-45 | 18- 20
? 1 7 * 59 - 60 | 46-53 | 21-24
é :

os "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2,
com o nivel de cinza variando de 1 a 15;

- persiste a variagao para os "pixels" localizadcs ao  norte
da Ilha de Boi;

existe uma variagdo maior entre os "pixels" de agua, haven
do uma maior distribuicao entre os temas 1, nivel de cinza
de 1 a7, e o tema 2, nivel de cinza de 8 a 15;

- 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;

G N i N N e
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- 0s "pixels” proximos ao efeito da fumaga detetado, ficaram
concentrados no tema 2, nivel de cinza de 8 a 15;

- 0s "pixels" sobre o banco distribuem-se igualmente entre os
temas 1 e 2, porém em comparagdo com a carta 1503, vé-se que
os correspondentes as regides rasas do banco, ficaram no te
ma 2, nivel de cinza de 8 a 15;

c) Canal 4, Figura IIl.24

as partes rasas do banco sdo perfeitamente delineadas no te
ma 3, com o nivel de cinza variando de 21 a 30;

- os "pixels" de aguas restantes (aguas profundas) ficaramcon
centrados nos temas 1 e 2, nivel de cinza de 3 a 20;

- persiste a variagao para os "pixels" localizados ao norteda
ITha do Boi;

- existe uma distribuigdo maior para os "pixels" de aguss pro
fundas, entre o tema 1, nivel de cinza de 3 a 11, e 0 tema
2, nivel de cinza de 12 a 20;

- os "pixels" localizados proximos a fumaga, ficaram concen
trados no tema 2, nivel de cinza de 12 a 20;

- os "pixels" da parte inferior da area efetivamente analisa
da tiveram uma maior verificagao, distribuindo-se igualmen
te entre os temas 1 e 2.

A fumaga da chaminé da Compankia Alcalis do Rio de Janei
ro, situada no Arraial do Cabo, a oeste da Ilha do Boi, foi identifica
da na analise visual da copia em papel fotografico preto e branco,
da imagem de 69/06/77, Figura I1.12. Este fato e consistente com os
dados meteorologicos da area, fornecidos pela propria Companhia, que
indicam para o dia e hora (aproximadamente 08h:40m) da passagem do
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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 satelite, aumentando o nivel de cinza dos “"pixels" localizados na
mesma, em relacao ao nivel de cinza localizados em aguas profundas.

A maior variagdo do nivel de cinza dos "pixels" Tlocali
zados na parte inferijor na area efetivamente analisada, principalmente
no canal 4, indica a presenca de uma sedimentagdo nesta area, que pode
ser confirmada por uma analise visual da imagem em questao, Figura
I1.12.

As areas doBanco das Enseadas do Cabo Frio nao  foram
bem determinadas, alcangando-se com o canal 4 um maximo de penetragao
até, 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 condigdes de sedimentagao, ndo favoraveis a uma determina
¢ao de feigOes de subsuperficies;

b) a pouca iluminagao da area, ja que o sol encontrava-se muito
baixo, como citado anterijormente, (altura solar = 250);

c) "a utilizagdo do programa subareas de niveis de cinza. Este pro
grama, ao ser determinada uma area de treinamento e um canal,
procura o maior e o menor nivel de cinza que os "pixels" da
area de treinamento possuem o referido canal. Posteriormente,
ele divide este intervalo pelo numero de fungdes TEMA  solici
tados, definidos as subareas de niveis de cinza.

Se existir na area de treinamento um "pixel® com o n
vel de cinza nao consistente com a feigdo agua (os "pixels" classifica
dos como terra foram excluidos da area de treinamento), oriundo de er
ros de recepgao, gravagao, classificagao da feigao terra, etc.,

/7
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os intervalos determinados terao uma amplitude grande. Isto pode ocasip
nar que feigoes com pouca diferenga entre os seus niveis de cinza sejam
classificados dentro de um mesmo tema.

0 tema 2, onde ficariam localizados os  "pixels" com :g ;
mais de 3 m de profundidade estendeu-se ateé as aguas profundas, ficando .
o maximo de penetragdo ligado a esta profundidade. E possivel que den “ﬁ 1
tro deste tema, nivel de cinza 12 - 20, ainda se consigam separar ni »r
veis devidos a um sinal proveniente do fundo, permitindo a visualizagdo fg ;
de areas mais profundas. Este procedimento nd3o foi adotado, devido aos €
problemas que a imagem apresentava para a investigagao de feigoes de -t i
sub-superficie, optando-se pela analise de outra que oferecesse melho 8 E
res condigdes. o

.

Apesar da desvantagem apresentada acima para o programa o
Sub-Areas de Niveis de Cinza, o mesmo € indicado para o tipo dv analise
do presente trabalho, pela sua capacidade de realizar a classificagao :
sem haver necessidade de se introduzir no sistema qualquer tipo de in o
formagdo sobre a area. Isto permite assumir que nada ge conhece sobre a .
area analisada, que € uma das principais vantagens do método empregado. !;.j

Um fato interessante foi o aumento no sinal proveniente .
de aguas profundas ("background"), do canal 6 (01 - 02), para o canal 5 3
(01 - 07), atingindo um maximo no canal 4 (03 -11).

3.2.2 - RESULTADOS E DISCUSSAQ DA ANALISE DA IMAGEM DE 15/07/77

L; Os resultados obtidos com o programa Célula Unica apli ¥
e cado somente ao canal 7, estao na Figura III.25. A parte da imagem clas o3
sificada como terra esta sendo indicada pelo simbolo a, e deve ser com wh

parada com a Figura I1I.20.

LR
ras
st

b 3
5

Basicamente, os resultados permaneceram 05 mesmos da
jmagem de 09/06/77: ¥
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- 0s "pixels" sobre agua mantiveram o seu nivel decinzaeml (um);

- os acidentes geagraficos foram igualmente bem delineados, exce
to os de pequenas dimensoes, como discutido no item 3.2.1;

.4 "pixels" de agua classificados como terra, podem ser expli
cados pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1;

- 0s "pixels" de terra classificados como agua podem ser explica
dos pelos mesmos motivos apresentados no item 3.2.1, porém, no
ta-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° em 09/06/77, passou para 49° em
15/07/77, na hora da passagem do satélite., O angulo de altura solar man
teve-se em 25° (dados retirados do rodapé da copia em papel fotografi
co preto e branco da imagem de 15/07/77 - Figura 11.13), e a imagem cor
responde a um periodo de inverno.

0s resultados obtidos com o programa subareas de niveis
de cinza, aplicado aos canais 6, 5 e 4, estao nas Figuras III1.26, III.
27, 111.28, respectivamente. Na Tabela III.8, estdo as fungoes TEMA, com
os respectivos simbolos e intervalos de nivel de cinza para cada canal.

Da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que:
a) Canal 6, Figura III.26

- 0s "pixels" de agua ficaram concent:ados nos temas 1, 2,e 3,
com o nivel de cinza de 01 a 12, tendo alguns alcangado o te
ma 4, nivel de cinza de 13 a 17;

- existe uma variagao acentuada entre os "pixels” de agua nes
te ‘canal, ficando a grande parte nos temas 1 e 2, nivel de
cinza de 01 e 08, os quais estdao igualmente distribuidos;
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Fig. II1.27 - Subareas de niveis de cinza, canal 5 - imagem de 15/07/77
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TABELA III.8

TEMAS COM 0S RESPECTIVOS SIMBOLOS E INTERVALOS DE NIVEIS DE CINZA,

o T TR TR SR T e - T e e e N e TR TR e el -

OBTIDOS NA APLICACAO DO PROGRAMA SUBAREAS DE NTVEIS
DE CINZA NA IMAGEM DE 15/07/77

TEMA SINBOLO | CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6
1 ( 10 - 15 03 - 08 01 - 04
2 16 - 21 09-14 | 05-08
3 & 22-27 | 15-2 | 09-12
4 " 28 - 33 21-2 | 13-17
5 + 34 - 39 27-32 | 18- 21
6 / 40 - 45 33 - 38 22 - 25
7 * 46 - 51 39 - 45 26 - 30

- uma maior concentragao de "pixels" de agua no tema 3, nivel
de cinza de 09-12, aparece na parte inferior da area efeti
vamente analisada.

b) Canal 5, Figura 111.27 ,

- sdo delineadas as formas do banco no tema 3, nivel de cinza
de 15 a 20, no qual tambem se encontram classificados
"pixels" de aguas profundas. Aparecem no tema 4, nivel de
cinza de 21 a 26, "pixels" coincidentes com as partes mais
raias do banco;

- os "pixels" de aguas profundas encontram-se concentrados nos
temas 2 e 3, nivel de cinza de 9 a 20;
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- existe uma variagao acentuada entre os "pixels" de aguas

profundas, sendo que o tema 3, nivel de cinza de 15 a 20,
aparece com mais intensidade na parte inferior da drea efe
tivamente analisada;

Canal 4, Figura III.28

sao delineadas 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, nivel de cinza de 34 a 45;

areas de 1,5 m a 3 m, foram indicadas no tema 4, nivel de
cinza de 28 a 33;

areas entre 3 me 5 m, foram indicadas no tema 3, nivel de
cinza de 22 a 27, existindo "pixels" de aguas profundas clas
sificadas neste tema;

areas com mais de 5 m no banco, tiveram uma classificagao
igual a de aguas profundas, que estdo concentradas nos te
mas 1, 2 e 3, nivel de cinza entre 10 e 27;

existe uma variagdo acentuada nos "pixels" de agua profunda,
havendo uma major’ concentracao no tema 2, nivel de cinza de

15 a 21.

Nota-se que o nivel de cinza das aguas profundas aumen

tou em todos os canais, em relagac a imagem de 09/06/77. A Tabela III.9
apresenta um quadro comparativo das duas imagens.
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TABELA III.9

NIVEL DE CINZA DAS AGUAS PROFUNDAS ("BACKGROUND") DAS IMAGENS DE
09/06/77 E 15/07/77, NOS CANAIS 4, 5 E 6

—_ NIVEL DE_CINZA DE

RGUAS PRO
UNDAS CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6
IMAGEM : ,

09/06/77 03 - 20 01 - 15 01 - 06

01/07/77 10 - 27 09 - 20 01 - 12

Como a iluminagdo nao teve uma variagdo consideravel, es
te aumento pode ser explicado pelo aumento do sinal de retroespalhamen
to na atmosfera, devido a presenca de nuvens tenues sobre a area. Estas
nuvens podem ser identificadas pela analise visual das imagens em papel
fotografico preto e branco nos 4 canais (no presente trabalho,so e mos
trado o canal 4 - Figura I1.13), e seriam tambem responsaveis pela maior
variagao entre os "pixels" de aguas profundas, nos 3 canais analisados.

0 aumento no nivel de cirza, e a maior variagdao dos ni
veis nos "pixels", de agua profunda, poderiam tambem ser explicado pelo
aumento na concentragao de sedimentos na area, por ocasicdo da obtengdo
da imagem de 15/07/77. Esta diferenga, entre sedimentos e nuvens tenues,
deve ser feita por uma analise da textura da imagem, pois esta Ultima
feicao comporta-se de maneira similar ao sedimento, havendo um aumento
na resposta ao sensor, do canal 7 para o canal 4.

tEste aumento do nivel de cinza do canal 7 para o canal
4, pode ser explicado por um efeito de espalhamento proporcional ao
inverso do comprimento de onda, indicando a possivel presenca, sobre a
area, de particulas na atmosfera, com um diametro da ordem dos
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comprimentos de onda da luz visivel. Particulas maiores, que caracteri
zam as nuvens mais densas, causam um processo de espalhamento ndo sele
tivo, ocasionando que estas nuvens tenham o mesmo sinal de retorno nos
4 canais, ou seja, aparecam com o mesmo brilho nos 4 canais.

0 canal 5 demonstrou novamente a capacidade de detegdo
das areas rasas do banco, concentradas nos temas 3, nivel de cinza de
15 a 20; e 4, nivel de cinza de 21 a 26, embora varios "pixels" de dgua
profunda tenham sido classificados no tema 3.

0 canal 4 delimitou quatro (4) areas de mesma  profundi
dade sobre o banco, sendo conseguida uma penetragdo até & 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 penetragdo, fo
ram classificados "pixels" de agua profunda, provocando uma possivel du
vida na interpretacao. Este tema foi o de numer: 3, nivel de cinzade 22
a 27.

Porem, através de uma analise da textura da imagem, os
"pixels", onde existe uma componente de fundo, podem ser diferenciados
daqueles onde ocorre maior nivel de cinza, devido a feigdes de superfi
cie (sedimentos, nuvens, etc).

Note-se que os "pixels" localizados sobre o banco, tem
uma distribuicao continua em relacdo aos "pixels"”, anterioniente reco
nhecidos como tendo influencia a* fundo no sinal de retorno. Isto indi

ca uma continuidade na declividade do fundo, dando consistencia a afir

magao de que o major nivel de cinza e devido a um sinal proveniente do
fundo.

0 mesmo nao acontece com os "pixels" classificados em
aguas produndas, que aparecem separados, nao demonstrando continuidade
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a feigoes de profundidade. Como excegao, tem-se a possibilidadeda exis
tencia de um banco de pequenas dimensoes e isolado em um ponto da ima
gem, que apresentaria poucos "pixels" classificados como rasos no meio
de aguas profundas. Assim, ndo haveria continuidade nem consisténcia pa
ra se afirmar que existe neles um sinal proveniente do fundo.

Este problema seria contornavel pela analise de uma ou
tra imagem, com condi¢ao meteoroldgica e sedimentagao diferente. Se o
maior nivel de cinza daquele ponto persistisse, o sinal seria provenien
te do fundo; caso contrario, ele seria oriundo de nuvens tenues ou se
dimentos presentes na area, por ocasido da primeira imagem.

Os resultados alcangados com a imagem de 15/07/77 foram
superinres aos resultados da imagem de 09/06/77, embora persistam as 1i
mitagoes apresentadas para esta (baixa iluminagao, condigoes meteorolo
gicas, programa subareas de niveis de cinza) na detegdo de feigoes sub
superficiais. Isto faz com que a imagem de 15/07/77 tambem ndo apresen
te 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 Unica, apli
cado somente ao canal 7, estao na Figura I11.29. A parte da imagem clas
sificada como terra esta indicada pelo simbolo a, e deve ser comparada
com a Figura I1I.20. t

De acordo com as duas imagens anteriormente apresenta
das, os resultados apresentaram-se da seguinte forma:

- 0s "pixels de agua tiveram o nivel de cinza 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 discutido noitem3.2.1;
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Fig. I11.29 - Classificagdo de terra - Programa Celu]a Onica aplicado s
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, porém, no
ta-se que nesta 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 @ eliminacdo total deste
arro de classificagao. Uma melhor visualizacao deste resultado pode ser
obtida na Figura III.28, onde se tem a superposi¢ao do contorno da 1i
nha da costa obtido com a imagem, a carta 1503 - Enseadas do Cabo Frio,
considerada a verdade terrestre do presente estudo.

Este maior acerto @ devido ao maior angulo de altura so
lar. No dia 11/03/77, final da estagdo do verao, o sol, na hora da pas
sagem do satelite (dados retirados do rodape da copia em papel fotogra
fico preto e branco da imagem de 11/03/77 - Figura I1.11), tinha os se
guintes angulos:

Altura Solar = 47°

L]
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&

o

Azimute Solar

Este aumento no angulo da altura solar, cerca de 25°
nas imagens anteriores, para 47° na presente imagem, diminui as areas
de sombra, minimizando o erro de classificagao oriundo deste efeito.
Algumas pequenas areas, erradamente classificadas, podem ser notadas
agora para oeste das elevagoes apresentadas no item 3.2.1.

~ Desta discussao pode-se deduzir que, para uma melhor
classificagao de terra, ou seja, do contorno da linha da costa, devem
ser utilizadas imagens com o maior angulo de sol possivel, logo, corres
pondentes 3 8poca do verdo. Se por acaso a regido analisada nao tiver
uma movimentagao acentuada no relevo, este cuidado pode ser desprezado.

. 5 By
k B ] Wi d

G




b

L G L R L e i
wnmssisy

e 3 <

k4

1"‘
£
b
i
7l
i
;

sy

- 177 -

Os resultados obtidos com o programa subareas de niveis
de cinza, aplicado aos canais 6, 5 e 4, estao nas Figuras I11.30, III.31,
111.32, respectivamente. Na Tabela I11.10 estdao as fungoes TEMA, comos
respectivos simbolos e intervalos de nivel de cinza.

Da analise dos resultados obtidos, pode-se dizer que:

a) Canal 6, Figura II1.30

- 0s "pixels" de agua ficaram concentrados nos temas 1 e 2,
com o nivel de cinza variando de 1 a 8;

- 0s "pixels" de agua ficaram igualmente distribuidos entreos
temas 1 e 2, em toda a area efetivamente analisada. Nao hou
ve regiao com uma concentragao preferencial para nenhum dos
temas.

b) Canal 5, Figura III.3}

- sao delineadas as areas mais rasas do banco, com profundida
des de 1 m a2.5m, no tema 3, como 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 totalidade no tema?2,
" nivel de cinza de 8 a 15, com rarissimas excegdes.

c) Canal 4, Figura III.32

- sao delineadas 4 diferentes areas sobre o banco, correspon
dentes aos temas de 2 a 5, com o0 nivel de cinza variando de
24 a 65;

- as areas rasas do banco, com profundidade de 1 ma 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
cinza de 45 a 54.
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Fig. II11.30 - Subareas de niveisde
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Fig. III.31 - Subareas de niveis de cinza, canal 5 - imagem de 11/03/77
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TABELA 1II.10

TEMAS COM OS RESPECTIVOS SIMBOLOS E INTERVALOS DE NIVEIS DE CINZA,
0BTIDOS NA APLICACAO DO PROGRAMA SUBAREAS DE NIVEIS

DE CINZA, NAIMAGEM DE 11/03/77

% TEMA STMBOLO CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6
g 1 ( 14 - 23 01 - 07 01 - 04
. 1 2 : 24-33 | 08-15 | 05-08 4
3 e 34 - 44 16 - 22 09 - 12 ;!
\ 3 ‘:;
? g ]
? 4 " 45 - 54 23 - 30 13 - 16
| g 5 . 55 - 65 37 - 37 17 - 20
@ 6 / 66 - 75 38 - 45 21 - 24 '
4
i 7 ® 76 - 85 46 - 53 25 - 28
¥
» - as areas de 4 m e 7 m foram indicadas no tema 3, nivel de
i cinza de 34 a 44;
;, - as areas de 7 m a 12 m foram indicadas no tema 2, nivel de
g cinza de 24 a 33, existindo "pixels" de aguas profundas clas ,L
: sificados neste tema; ‘
g - as areas com mais de 12 m no hance tiveramuma classificacdo ;
, igual a das acuas profundas, que ficaram concentradas nos te
I mas 1 e 2; ‘
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- 05 "pixels" de dguas profundas da parte superior da imagem
estao no tema 1, nivel de cinza de 14 - 23, nde havendo va
riagao para o tema 2, com rarissimas excegoes;

-~ 08 "pixels" de dguas profundas da parte inferior-esquerda da
imagen estao igualmente distribuidos entre os temas 1, nivel
de cinza de 14 a 23, e 2, nivel de cinza de 24 - 33,

Devido @ maior iluminagao da drea, seria esperado um au
mento no sinal de retorno das aguas profundas ("background"), porém,
como pode ser viste na Tabela IIT.11, o mesmo wanteve-se na mesma  or
dem de grandeza da imagem de 15/07/77, sendo os dois superiores acs da
imagem 09/06/77,

TABELA III.1]

NTVEL DE CINZA DAS AGUAS PROFUNDAS (“BACKGROUND") DAS IMAGENS DE

0000777, 18707, 77, 11/03/77, NS GANAIS 4, § £ 6

CUUNIVEL DEeINZADEAGuas| T T T T |
PROFUNDAS| CANAL 4 | CANAL CANAL ©
TMAGEM
09/06/77 03 - 20 | 01-15 01 - 06
|
15707777 10-27 | 03 - 20 01 - 12
11/03/77 14-33 | 08-15 01 - 0y

s e, e

A mesma grandeza nos niveis de cinza,das imagens de
18/07 e 11/03/77, concorda com a maior iluminagdo solar da area duran
te a obtengao da segqunda, pois, como ¢itade anteriormente, tém-se na
primeira a presenga de nuvens tenues que aumentam o sinal de retroes
palhamento na atmosfera.
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0s intervalos, aproximadamente,iguais entre o0s niveis
de cinza para cada canal das imagens de 09/06/77 e 11/03/77, indicam
uma sedimentagdo da mesma ordem nas duas imagens. 0 maior valor abso
Tuto dos niveis, na imagem de 11/03/77, concorda com a major ilumina
¢ao solar por ocasiao desta, Nas duas imagens, os baixos valores de
niveis de cinza nos canais § e 6 mostram uma baixa concentragdac  dos
sedimentos presentes na area efetivamente analisada,

Observa-se nas tres imagens, cada uma com as suas con
digoes, que o ni el de cinza das dguas profundas ("background") aumen
tou do canal 6 psra o canal 4. Como para o canal 7 t@m-se sempie o ni
vel de cinza igual a 1, deduz-se que o nivel de cinza das dguas pro
fundas ("background") aumenta do canal 7 para o canal 4.

Apesar da mesma condigao de sedimentos presentes nas
imagens de 09/06/77 o 11/034,7, por uma andlise dos resultados  obti
dos no cana’ <, Fiawvas 111,04 o TI1.32, respectivamente, pode-se ver
um comportamento mais homogdneo na superficie da agua,na sequnda ima
gem. Nesta existe uma variagao nos “pixels® de dgua profunda, 1imitada
a parte inferior da area efetivamente analisada, havendo pouca ou ne
nhuma variagao na parte superior.

* 0s sedimentos presentes na parte inferior podem ser
jdentificados como procedentes da Raia de Guanabara, naandlise visual
da copia em papel fotegrdfico preto e branco da referida imagem (Figu
ra I1.71). Outro fato interessante,que pode ser extraido desta andli
se, & a frente de sedimentos localizada, aproximadamente, no centro da
imagem, que possui uma concavidade voltada para Leste, indicande a
prasenga de um vento desta diregao. Isto concorda com o vento presen
te na area durante a obtengao da imagem, vento Nordeste, que pode ser
visualizado pela diregio da fumaga da chaming da Companhia Alcalis do
Rio de Jareiro, localizada em Arraial do Cabo.
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Loyo, a maior homogeneidade da @gua presente e a maior
iluminagdo indicam a imagem de 11/03/77 como a melthor para a identifi
cagao de feigdes subsuperficiais, em relagdo as duas imagens anterior
mente analisadas.

A maior homogeneidade da dgua, simplifica¢do adotada no
desenvolvimento do método de andlise, item 2.5, diminui o errc na clas
sificagdo de um "pixel™, proveniente de diferentes sinais de fundo
("background").

A maior 1luminagao corresponde uma maior incidencia de
energia solar na area, consequentemente, a uma major capacidade de pe
netragdo da radiagdo eletromagnética. Com isto, aumenta-se a profundi
dade maxima que pode ser investigada.

As duas imagens anteriormente analisadas  apresentaram
probilemas de condigoes atmosféricas (fumaga) e sedimentos na imagem
de 09/06/77; e de condigoes atmosféricas (nuvens ténues) na imagen
de 15,07:77. Fstes problemas foram detetados pela andlise dos resulta
dos obtidos com o programa svharcas de nivel de cinza nos canais 4, 5
e 6,e, posteriormente,confirmados na inspegao visual das cOpias em pa
pel fotografico preto e branco das referidas imagens.

A acepgao de que a imagem de 11/03/77 & a methor para o
presente trabalho, pode ser confirmada pela excelente performance obti
da com os canais 5 e 4 na investigagdo das feigoes subsuperficiais.

a) no canal 5, foram c¢laramente meostradas as ragioes mais rasas
do banco, conseguindo-se uma penetragdo até 2,5 m;

b) no canal 4, foram determinadas quatro sub3reas de pontos com
a mesma profundidade, alcangando~se a determinagao da isobata
de 12 m,

o
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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), e realizada no item posterior (3.2.4).
Neste item, e aplicado a imagem de 11/03/77, selecionada como a me
Thor para a determinagao de feigoes subsuperficiais, o programa TABCLS,
e calculada a profundidade dos "pixels" a partir do seu nivel decinza.
Este procedimento concorda com a técnica de analise proposta no item
2.5.2.2.

Uma forma de se melhorar o resultado seria a subdivisao
dos temas obtidos com o programa subareas de niveis de cinza, a fim de
minimizar os problemas decorrentes deste programa, conforme citado no
item 3.2.7. Porem, optou-se pela utilizagao do programa TABCLS, pela
sua capacidade de operar os canais 4 e 5, conjuntamente, permitindo uma
melhor visualizagao da sedimentagao da area.

3.2.4 - PROGRAMA TABCLS E CALCULO DA PROFUNDIDADE A PARTIR DO NIVEL DE
CINZA - RESULTADO FINAL E DISCUSSAQ

Conforme o método proposto, das trés imagens analisadas
selecionou~se a melhor para a determinagao de feigoes de subsuperfi
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 classificacao duvidosa no
tema 2, onde foram incluidos "pixels" localizados em aguas de 7 a 12 m
de profundidade e "pixels" de aguas profundas. Isto & devido ao proble
ma dos "pixels" que estado perto do Timite de penetragdo (profundidade
maxima investigada) possuirem um baixo nivel de cinza, que pode ser
igual a de um "pixel" de aguas profundas, onde exista uma maior concen
tragao‘de sedimentos.

A aplicagao do programa TABCLS visou minimizar este er
ro na classificacdo, atraves da operagao conjunta nos canais 4 e 5
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Introduzindo-se o canal 5 na analise, tentou-se separar quais ¢s
"nixels" que possuiam aquele determinado nivel de cinza devido a um si
nal do fundo, e aqueles que o tinham devido a um sinal de sedimentos.

Foi mantida a parte de terra classificada com o progra
ma C&lula Unica aplicado ao canal 7, Figura IIL.29. Todos estes "pixels"™
foram excluidos da drea efetivamente analisada com o programa TABCLS.

A sequéncia das operagoes do programa TABCLS, discutida
no jtem 2.5.1, apresentou os seguintes resultados:

a) a Tabela de compressao dos dados dos canais 4 e 5,em 64 ni
veis de cinza esta na Figura II1,33, 0s dados estdo na fita
CCT em 25%6 niveis de cinza

b) o espago de atributos & mostrado na Figura II1.34. 0s caracte
res alfanumeéricos sao transformados em quantidades decimais,
segunde a tabola apresentada na mesma figuras

¢) a divisao do espago de atributos em  subareas & mostrado na
Figura T11.35%, Esta divisao foi realizada de acordo com crité
rios de classificagan discutidos posteriormente. Cada sub-3drea
€ representada por um niimere, que corresponde a fungao TEMA a
que foram associados os "pixels" localizados no referida sub-
areas

d) o "print-out" resultante da classificagao, com o simbolo cor
respondente a cada fungao TEMA utilizada, & mostrado na Figu
ra II1.30.

Uma melhor visualiza¢do do espago de atributos dividido
nas respectivas subireas & mostrada na Figura III.37. Para a confec
¢do desta figura, transportam-se as subdreas da Figura III.35 para o
espago de atributos da Figura II11.34, ficando as subareas delimitadas
por tragos. Colocou-se no interior de cada uma o nlimero da fungdo TEMA
correspondente.
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A primeira divisdo do espago de atributos foi separar
os "pixels” que tinham um nivel de cinza no canal 5 maior que 1o
canal 4, & fim de detectar o sinal oriundo de um ponto com uma alta
concentragdao de sedimentos.

Para isto tragou-se uma reta sobre a qual cairiam 0s
"pixels" que possuissem o mesmo nivel de cinza nos canais 4 e 5 (em
255 nTveis), representada por uma reta tracejada na Figura II1.37. Os
pontos que ficassem abaixo da reta seriam os citados acima, devendo
ser retirados da classificagdo de prefundidade, pois, todos os po tos
("pixels") onde houvesse um sinal de origem no fundo estariam acima da
retz, ou seja, um nivel de cinza maier no ¢anal 4 que no canal 5.

Como pode ser visto na Figura I11.37, somente quatro
"pixels" ficaram abaixo da reta, confirmando a conclusao anterior de
que nao existe uma grande concentragao dos sedimentos presentes na drea
efetivamente analisada.

Em seguida identificaram-se os nives de cinza que Timi
tavam os "pixels" do banco nos canais 4 ¢ &, atraves dos resultados ob
tidos com o programa Subareas de niveis de cinza,aplicado a estes ca
nais, Figuras II1.32 e II1.31, respectivamente:

- 0 bancorocanal 4 estava compreendido entre os niveis de cinza
de 24 a 65, ap0s a compressao, de 8 a 16 (Figura I111.32);

- 0 bancono canal 5 estava compreendido entre os niveis de cinza
de 8 a 22; apos a compressao, de 3 a 17 (Figura III.31).

No tema 1 (Figura III.37) foram jogados os "pixels" com
um nivel de cinza menor que &, ho canal 4. Estes devem corresponder a
"pixels" de aguas profundas, ja que o menor sinal de fundo detetado
(profundidade maxima investigada) € relativo ao nivel de cinza 8.
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No tema 2 (Figura III.37) foram jogados os "pixels" com
niveis de cinza maiores do que 17 no canal 5. Estes correspondema clas
sificagbes espurias, possivelmente pontos de praia classificados  como
terra ou ruidos, devido ao alto nivel de cinza no canal 5.

No tema 3 foram concentrados os "pixels" que tinham um
nivel de ciziza,no canal 5, relativo a regides rasas (alto nivel), e um
nivel de cinza,no canal 4, refativo a regides profundas (baixo nivel).
Este maior nivel de cinza no canal 5, possivelmente & devido a um si
nal de sedimentos,

Nos temas 4, 5, 6, 7 e 8 foram associadas 5 subareas
de mesma largura aproximadamente, concentrando-se em cada uma 0S
"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 njvel de cinza baixo no canal & (partes profundas).

Os temas 4, 5, 6, 7 e 8 tiveram como 1imitee ,no canal 4,
0s niveis decinza, indicados na Tabela I1I1.12, comprimidos ¢ em I
niveis.

0 resultado obtido com o programa TABCLS, Figura II1.36,
foi praticamente o mesmo do programa Subareas de niveis de cinza apli
cado ao canal 4, Figura II11.32, tendo como principal diferenga a de
terminagao de mais uma subarea de pontos com a mesma profundidade.

Os "pixels" das regioes profundas do banco, cerca de
12 m, continuaram a ser classificados em temas onde existem ‘“pixels"
de aguas profundas, »>> 12 m, permanecendo a duvida na classificagao
destes.ultimos. A diferenca entre os "pixels" com sinal de profundida
de ¢ com sinal de sedimento, deve ser feita ainda pela
analise da textura da imagem, como explicado no item 3.2.1.
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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
CLASSIFICACAO COM O PROGRAMA TABCLS

TS~__NIVEIS DE CINZA »
-
h COMPRIMIDOS P&éﬁ%“iﬁ%%ﬂggf
TEMA \\*\\\\\\\
4 8 - 15 23 - 31
5 16 - 22 32 - 38
6 23 - 30 39 - 46
/ 31 - 38 47 - 55
8 39 - 47 57 - 66

Acredita-se que a aplicagao do programa TABCLS se tor
ne efetiva na interpretacao de uma area onde ocorram pontos com uma
alta concentragao dos sedimentos presentes, devido ao maior controle
que o analista exerce sobre as feigoes a serem interpretadas, e 0s seus
respectivos niveis de cinza. Como citado anteriormente, a imagem de
11/03/77 n3o possui uma condigao de sedimentagdo muito forte nos pon
tos da area efetivamente analisada, ocasionando que os resultados da
aplicacao dos programas TABCLS, nos canais 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
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2.5.2.2, originou os resultados mostrados na Tabela III.13, para os ni
veis de cinza Timites dos temas 4, 5, 6, 7 e 8.

TABELA TII.13

TEMAS 4, 5, 6, 7 E 8, NIVEIS DE CINZA LIMITES DE CADA UM,
E RESPECTIVAS PROFUNDIDADES CALCULADAS

TEMA NIVEIS DE CINZA | pRroruNDIDADE (m)
(N COMPRIMIDOS)
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 calculo foram admitidas as seguintes constantes:
a) Profundidade infinita - V_ =14
Obtida do resultado da aplicagao do programa subareas

de niveis de cinza no canal 4, Figura III.32, correspondente aoc menor
nvel de cinza obtido neste canal para "pixels" de agua.

Sl

e VR ks aierh R, G NN i b g s et el i o e s i, LB e ey




SRR e T

g

EEE

e

- R e

N
LN

I/ Y E - o'nh

- 196 -

b) Profundidade 2ero - Vy © 76

Obtida do programa citade no item a, correspondente ao
nivel de c¢inza mais elevado do tema posterior aquele em que foi classi
ficado a parte mais rasa do banco (1,1 m), "Pixels" deste tema s30
jdentificaveis em regioes de prajas.

¢) Profundidade conhecida - Vi = 51 para 2,7 metros

Obtida pela safda do programa "Sigle Pixel Training" do
sistema I-100, que fornece o nivel de cinza de um “pixel", selecionado
na tela através do cursor. 0 "pixel" foi apanhado na regidic vizinha @
Praia Brava (Figura I1.20), onde se tem uma grande area entre as profun
didades de 2,5 me 3w,

d) Fator o {seco+ secd) « 019

Caleulado a partir de niveis de cinza citados nos itens
ay boe oy e introdeidos ne modelo matematico do jtem 2.6.2.2. Se o« for
explivitado, consideriado-se os angulos © e ¢ pequenos (Polcyn, 1970),
acho=ge para o coeficiente de atenuagdo da dgua da drea,ovalorde 0,005
Po acordo com dados obtidos atraves da bibliografia consultada (Lankes,
1970), o valor de o mddio em todo o espectro visivel para a dgua potd
vel & 0.05, e pafa as dguas turvas, 0,33, Como admitiu-se quea dgua da
Area & do tipo ocednica, seu coeficiente de atenuagdo meédio deve estar
entre 0,05 e 0.33, diminuindo na faixa de major penatragdo (canal 4 -
major penetragav, menar atenuagaon), o que torna consistente o resulta
do obtido de 0.095,

Como rosultado final, € mostrada na Figura II11.38: uma
superposigao das informagdes obtidas com a imagem de 11/03/77, @ carta
1503 - Enseadas do Cabo Frio, considerada como a verdade terrestre. As

informagoes sao:
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a) Contorno da Tinha da costa: obtido da analise do canal 7 com
o programa C&lula Unica; Figura III,29;

b) Subdreas de mesma profundidade: obtidas atraves da aplicagdo
do programa TABCLS nos canais 4 e 5; Figura III.36. A fim de
se obter uma maior clareza na visualizagao dos resultados, as
cinco subareas determinadas foram reagrupadas em tres, da se
guinte forma:

- subarea relativa aos "pixels" classificados no tema 8, com
um nivel de cinza,no canal 4, entre 57 e 66;

- sub3area relativa aos "pixels" classificados nos temas 7 e
6, com um nivel de cinza,no canal 4,entre 39 e 55;

i
{53 3]

v

- subarea relativa aos "pixels" classificados nos temas 5 e
4, com um nivel de cinza no canal 4,entre 23 e 38.

A

As subareas citadas acima sao mostradas na Figura 111.38
através das Tinhas que subentendem { Timitam) os "pixels" classificados em
cada uma delas. Estas Tinhas podem ser interpretadas comn isabatin@tri
cas, com um valor de profundidade correspondente ao nivel de cinza da
passagem de uma subarea para a outra, ou seja, um nivel de cinza cujo -
valor estd entre o Timite superior de uma subarea, e o limite infe .
rior da seguinte.

-

c) Profundidade das linhas citadas no item b: obtidas a partir
do modelo matematico, apresentada no item 2.5.2.2. Os resulta
dos foram os seguintes:

- para a linha que Timita os "pixels" classificados no tema

8: 2,2 my !

- para a linha que limita os "pixels" classificados nos temas “
n

7e6: 5,0m; b

- para a linha que limita os "pixels" classificados nos temas -
P :

5e 4: 10.1 m.
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A linha da costa e as isobatimetricas tiveram os seus

dos do “"print-out", o qual ndo corresponde a realidade.

Por uma analise da Figura III.38, pode-se comprovar o

acerto dos resultados obtidos. Entre as feigoes da area do Arraial do
Cabo - RJ, de interesse a Hidrografia, que foram reconhecidas a partir
da imagem MSS-LANDSAT de 11/03/77, pode-se citar como principais:

a) reconhecimento dos grandes acidentes geograficos como a Ilha

do Boi, as Enseadas dos Anjos e do Forno; o Boqueirao; as Pon
tas do Forte, D'agua, da Prainha, Focinho do Cabo, etc.;

identificacao e localizagao das partes mais rasas doBanco das
Enseadas do Cabo Frio;

definigdo das isobatimetricas de 5 m e 10 m do Banco das En
seadas do Caho Frio, e das praias da Prainha, dos Anjos, do
Forte,eaque fica localizada ac Sul da cidade de Arraial do
Cabo:

determinagao do canal que liga o Boqueirao ao Saco do Filtra
dor;

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;

isobatimetrica de 12 m do Banco das Enseadas do Cabo Frio. Es
ta linha pode ser retirada da Figura III.36, atraves da anali
se de textura da imagem, proposta no item 3.2.2.

Os erros cometidos na perfeita determinagdao e posiciona

mento das feigoes reconhecidas sao devidos as limitagbes do sistema
sensor e do método utilizado, como: pouca resolugdo, distorgdes geome
tricas, siwplificagoes feitas, etc.
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E importante notar que os resultados foram cbtidos, par
tindo-se do principio que nada se conhecia sobre a &rea analisada, ex
ceto para o cdlculo da profundidade,onde seria necessario o conhecimen
to do valor do coeficiente de atenuagdo da 8gua da area (a), a fim de
se obter o fator a (secO+sec¢). Os locais de profundidade zero e pro
fundidade infinita seriam facilmente reconhecidos.

Para a determinagdo do contorno da 19nha da costa, e do tra
cado das isobatimetricas, o mitede apresemtado {ndopends v gualguer

coniestmento préede da area.

Outro fato que demonstra o potencial do método emprega
do, & que apesar da pouca resolugdo do MSS - LANDSAT, o acerto dos re
sultados foi conseguido em uma grande escala, 1:20000, sende analisada
una drea de pequenas dimensdes (4,2 km® para o banco) em comparagao
com a area de 185 km x 185 km coberta por uma imagem.

Todos estes resultados provam a validade das acepgoes
feites (item .8), » da téenica de andlise empregada. visand: o desen
volvimento de um metodo para a utilizagao das imagens NSNS - LANDSAT, na
determinagao de caracteristicas de interesse a Hidrografia.

Alguns centros hidrograficos ja se utiliram dos dados do
sistema MSS-LANDSAT para langarem corregdes em suas cartas nduticas,
introduzindo-as como existéncia duvidosa. Este @8 o caso da carta
"61610 - Indic Ocean - Chagos Archipelago", confeccionada pela "Defense
Mapping Agency Hydrographic Center (DMAHC) - United States of America",
que utilizov imagens do MSS-LANDSAT para a detegao e corregao dos 11
mites de bancos da area.

Apesar de nao ter sido conseguido um resultadoque satis
faga aos padroes hidrograficos de construgao da carta nalitica, prin
cipalmente, devido as limitagoes do sistema sensor, o atual desenvolvi
mento de sistemas mais aperfeigoados (maior resolugao, maior sensibili
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dade, menores distorgOes geometricas), projeta para o futuro possibili
dade de resultados superiores aos conseguidos aqui, nao se podendo des
prezar a hipotése de que algum dia tais resultados satisfagam as condi
coes citadas anteriormente.

Como exemplo de sistemas mais aperfeicoados que o siste
ma MSS-LANDSAT, pode-se citar:

a) Sistema "Thematic Mapper" (TM): a ser colocado a bordo do sate
1ite "LANDSAT D", cujo langamento esta previsto para 1981. Sua
resolucdo 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.
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CAPTTULO IV

CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos pela analisedas fo
tografias e das imagens MSS-LANDSAT, isando a determinagdo de caracte
risticas de interesse a Hidrografia, cnegou-se as seguintes conclusoes:

4.1 - FOTCGRAFIAS

A relacao existente entre a profundidade de um ponto e
a sua respectiva densidade, medida em uma foto onde o mesmn tenha sido
imageado, pode ser calculada atraves de uma regressao linear, a partir
de pontos amostrais onde as duas variaveis sejam conhecidas.

0 grau de ajuste da reta calculada aos pontos amostrais,
ou seja, ¢ quanto a relagdo existente entre as variaveis pode ser re
presentada por uma fungdo linear, € determinada pelo coeficiente de
correlacac linear obtido da regressao.

Nesta fungao, 1 cada densidade corresponde uma profundi
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 inferéncia & inversamente proporcional ao va
Jor do coeficiente de correlagdo obtido na regressao.

A fungdo 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 constante pa
ra variaveis conhecidas. As variaveis nao consideradas introduzem, no
processo real, uma variagdo entre a densidade dos pontos, que rio e de
vida a diferengas de profundidade, contrariando a relacao linear assu
mida na regressao.
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Para a regressdo, se as densidades forem obtidas de co
pias em transparéncias positivas empreto e branco, a ndo homogeneidade
de projegdo de Tuz do sistema copiador introduz uma variagdao na densi
dade dos pontos, que ndc @& devida a diferengas de profundidade, dimi
nuindo o coeficiente de correlagac linear entre as variaveis.

No presente trabalho, a corregdo 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 analise direta do
negativo original, o que resolveria outros possiveis problemas, como:
utilizagdo de mais uma fungdo de transferéncia de tons, maior sofisti
cagdo do metodo, tempo e material gasto para a confecgao das copias.

Para se operar o negativo original & necessario um den
sitometro de varredura, a fim de que este produto nao seja manuseado,
pondo em perigo a informagdo orjginal.

Este efeito ainda pode ser minimizado, pela utilizagao
de um sistema copiador com maior homogeneidade na projegao de Tuz do
que o sistema Log E, utilizado neste trabalho.

0 ~feito de "vignetting" também introduz uma variagdo
na densidade dos pontos,que ndo e devida a diferengas de profundidades,
diminuindo o coeficiente de correlagdo linear entre as variaveis.

Neste trabalho, a Tlimitagdo 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 equdgao linear.

Este efeito pode ser suprimido através do calculo de
uma corregao exata. Para isto, & necessario um rigoroso controle radio
metrico das fotos obtidas, ndo realizado.
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0 coeficiente de correlacdo final obtido, 0.99, demons
tra a relagao quase linear existente entre as duas variaveis em pauta,
tornando desprezivel o efeito das variaveis simplificadas no desenvol
vimento do modelo 1%near, citado anteriormente.

0 coeficiente, citado acima,so & valido para a area de
amos tragem 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 inferéncia de pro
fundidade,a partir da reta de regressao obtida, apresentou,para a pro
fundidade prevista, um erro de no maximo 0.36 metros em 9.44 metros, e
no minimo 0.14 metros em 4.2 metros.

A inferéncia 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 regressdo, apresentou,na comparagao com a
verdade terrestre,um erro consideravel na determinagao das curvas iso
batimétricas da praia do Farol, Ilha de Cabo Frio.

Este erro foi devido & diferente iluminagdo das duas fo
tos, que possuiam uminvervalo de 12 minutos entre as suas tomadas, oca
sionando quea pontos de mesma profundidade tivessem,na foto mais ilumi
nada (2994), uma densidade cerca de 15% menor do yue a obtida na foto
com menos iluminacao (2980).

Apesar do erro obtido no valor absoluwo da profundidade
inferida, as formas das turvas isobatimetricas foram perfeitamente de
terminadas, sendo indicadas com exatiddao 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 e pedras existentes no meio da praia do Farol.
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‘ Acredita-se que, se a inferencia fosse feita na mesma
foto em que foram obtidos os pontos de amostragem, este erro seria bem
menor, da ordem dos erros citados anterijormente para o intervalo de
confianca de 95% da inferencia.

Da missdo Hidrosere-11 (Meireles et al., 1978) de onde
foram obtidas as fotos analisadas, pode-se dizer que:

a) a altitude de voo de 3.000 pés foi baixa, apresentando proble
mas quanto ao posicionamento das fotos, e das informagoes ob
tidas. A altitude ideal €& aquela em que cada foto contenha
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,
0 que introduziu uma variagdn na densidade dos pontos; que nao
era devida as diferentes profundidades, e sim, as diferentes
rugosidades da superficie. A condigdo ideal & a do mar calmo,
tetitente evpethados

c) a hora da missao originou um "sunglitter" na metade direita
das fotos, diminuindo a area de trabalho. A condigdo ideal de
hora & aquela em que ndo ocorra nenhum indicio de "sunglitter”
sobre a _area 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
uso da fotografia a€rea na determinagdo da profundidade, devido a rela
¢ao existente entre o brilho (densidade) fotografico de um ponto e a
sua profundidade.

0 método proposto neste trabalho, atraves do qual, pelo
conhecimento de alguns valores de profundidades de uma area,pode-se in
ferir a profundidade de outros pontos, € uma das muitas abordagens a
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que pode ser submetido o problema, Pode-se citar outros, como: a foto
batimetria, o metodo das ondas, etc., discutidos no item 1.4 do presen
te trabalho.

0s erros considerados ndo tornamo metodo satisfatorio
para os rigidos padroes F‘drograficos, porém, serviriam plenamente
para o caso de um levantamento expedito, onde interessasse, por exem
plo, a declividade do fundo nos diversos pontos da area., No futuro,
com o advento de sistemas fotograficos melhores e técnicas de analise
mais sofisticadas, os erros podem diminuir a ponto de se colocarem den
tro dos padrfes citados acima.

Como vantagens da utilizagao de fotografias, na determi
nagao de profundidade, tem-se:

a) Maior resolugdo de trabatho

Na fotografia, a informagao & continua, ndo havendo cla
ros (espagos) entre as linhas de informacao, como & v caso dos levanta
mentos hidrograficos tradicionais, realizados através de linhas de son
dagem. A resolugao fica por conta do sistema sensor, filme e equipa
mentos de analise empregados, possibilitando a eliminagao da ndo dete
¢ao de um alto-fundo de pequenas dimensces, que pode ficar entre duas
Tinhas de’sondagem em um Tevantamento 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, e de uma equipe reduzida
para realizar a coleta de dados de sondagem, necessarios a regressdo e
a verificacao de campo. O envolvimento de pessoal e material & bem me
nor que em um levantamento hidrografico.

c) Facilidade de aquisigao de dados

7
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d) Menor tempo necessariv

e) Os varios tipos de informagdo que podem ser recolhidos em so
mente uma missdao, como: feigOes de superficie, contorno da 1i
nha de costa, modificagoes nas estruturas de terra, variagdo
na qualidade do fundo, sedimentagdo da area, etc.

Como principal desvantagem pode-se citar a falta de pre
cisdo e a pouca confiabilidade das informagdes adquiridas. Entretanto,
com o desenvolvimento dos sistemas fotograficos e dos metodos de anali
se, esta precisao s0 tende a aumentar, podendo perfeitamente, algumdia,
ficar dentro de padroes aceitaveis pela Hidrografia.

4.2 -~ IMAGENS MSS-LANDSAT

A capacidade das imagens MSS-LANDSAT forneceram informa
¢oes de interesse para a Hidrografia, como ficou demonstrado pelos re
sultados aprescntados nc Ttem 3.2.4. As feigoes reconhecidas indicam a
potencialidade do empregn deste sistema no planejamento de umamissaohi
drografica e/ou na corregao da carta nautica, devido a sua propriedade
de gerar informacoes atualizadas, sem que haja necessidade de se ter
qualquer informagao prévia sobre a area.

0s resultados obtidos nao atendem aos requisitos hidro
graficos de construcao da carta nautica, porem, com o atual desenvolvi
mento de tecnicas e equipamentos mais sofisticados, pode-se esperar,
para o futuro, resultados bem superiores quanto a precisdo das informa
goes obtidas. N3o se pode eliminar a hipOtese de que se consigam dados
que satisfacam os requisitos citados acima, ocasionando com isto a im
plementagdo definitiva da tecnica do sensoriamento remoto na Hidrogra
fia.

Un resumo das conclusbes obtidas com este trabalho &
mostrado a seguir, sendo que as mesmas foram agrupadas em topicos de
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interesse para o planejamento e execucao de um trabalhe, cujo objetivo
seja a determinagao de caracteristicas hidrograficas a partir de ima
gens LANDSAT, utilizando-se o método ajui proposto.

a) Procedimento na selecao da imagem para a analise

A mesma deve ser/ter:

. a mais recente possivel;
. da epoca do verao;
. a atmosfera limpa, 1ivre de fumaga, nuvens, etc;

. condigoes de sedimentacdo correspondentes a menor concentragao
e maior homogeneidade possivel, dos sedimentos em suspensao na
agua, da area a ser analisada.

b) Canais do MSS-LANDSAT a serem utilizados

. Canal 7, para a determinagao do contornc da Tinha da costa,

atraves da aplicacao do programa Celula Unica ("Single
Cell") do sistema I-100;

. canal, 4 para a determinagdo de profundidade, atraves da apli

cacdo do programa Subareas de nfveis de cinza do sistema
I-100;

. canais 4 e 5 para a determinagzo de profundidade, atraves

da aplicacdao do programa TABCLS do sistema I-100;

. canal 5,para a determinacdo de regioes rasas, atraves da

aplicagdo do programa Subareas de Niveis de Cinza do sis
tema I-100;

. canais 4, 5 e 6,para a determinagao da condigao de sedimen

tagao e das condigOes atmosfericas, atraves da aplicagdo do
programa Subareas de niveis de cinza do sistema I-100.

29




¢

R T R T

haiac =" el

LT e T e T e TR TR e

o dheannat ol

:
|

AN

c¢) Feigoes interpretadas pelo metodo proposto

Profundidades de até 12 m com o canal 4, ou com a andlise
conjunta dos canais 4 e 5, para um tipo de dgua igual Qo
presente na Area analisada por ocasido da obtengio da ima
gem de 11/03/77;

. profundidades atgé 2,5 m com o canal 5, para um tipo de agua

jgual ao presente na @rea analisada por ocasido da obtengae
da imagem de 11/03/77;

. contorno da linha da costa;
. Condigdo atmosférica e/ou de sedimentagdo da dreca analisada;

. aumento do nivel de cinza das dguas profundas ("background")

do canal 7 para o canal 4,

Vsuliy

Qu tres primeires dtens estao Tiaadow as vantaaens dn

sintoma Man=LANDSAT,

. menor custo operacional;

. major rapidez na obtengdo da informagac (8 horas do sistema
I-100);

. atualizagio da informagao dada;
. pode ser empregado ne planejamento demissoes hidrograficas:
. pode ser empregado na corregao de cartas nauticas;

. Ndo @ necessario um conhecimento previo de gualquer feigao

da drea a ser analisada,para a obtengio do quarto e do quin

to 1tem.
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e) Desvantagens do metodo proposto

Os trés primeiros itens estao ligades ds limitagoes do

sistema sensor. 0 terceiro e o quarto item estao ligados @3 interagao
da enargia eletromagnetica com a agua do mar.

Nao consegue determinar feigoes de pequenas dimensdes;
pouca precisao no posicionamento da informagao obtida;

nao consegue separar feigoes de comportamentos — espactrais
proximos (sedimentos de nuvens ténues, por exemplo);

a maxima profundidade investigada depende da  concentraglo
dos sedimentos em suspensdo, presentes na agua da area a
ser analisada;

necessita de um equipamento de andlise sofisticada (Sistema
Interativo de Analise Multiespectral I-100%,
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OBTENCRO DO "PRINT-OUT" DO SISTEMA 1-100, EM UMA ESCALA APROXIMADA

1 A.1 - ALGORITMO DE OBTENGCAO DO “PRINT-QUT" EM ESCALA

i s S

Uma determinada area no terreno, compreendida em AxB
"nixels" do imageador MSS-LANDSAT, tem uma saida grafica na impressora

‘ | ‘ - :
P i de linhas do sistema I-100 ("Print-Out"), atraves das seguintes trans
5 i formacoes
) /
o
3 rm.i‘x.ffi.l’,!‘,'é."‘,.‘ﬂ%.‘,‘-‘:"..-.,x K "pixels* 1100 % a sTnbolos grificos
; :“i Terren. carrespanden :; tela do 14100 correspondem :‘ lmpressara de Linhay
fr ';7:1 -g ("Print-Jut®)
| ' :i %

o *

* % a
4 ¥ v

Admitam-se- as seguintes constantes:

a) No terreno:

it

. Comprimento imageado por um "pixel" na diregdo X = 57m

[

' . Comprimento imageado por um “pixel" na diregao Y = 79m

b) Na impressora de linhas:

. Direcdo X —w Impressos 10 sTmbolos graficos em 1 polegada

. Direclo Y ———w Impressos 8 simbolos graficos em 1 polegada




vy

AF R ) S v ki - N w—*w

= 1

- A.2 -

e

Sabendo-se que cada simbolo grafico corresponde a 1
"pixel" do I-100, tem-se:

-

A S

,.ﬂ.m w,~.v.
o wened WA SR MRS e

57 x A gotres X K “pixels* t-100 % M polegadas %
| g g )
5 Terreno et e § Teta do I-100 ————tn % [mpressora de Linhas
E X & 2| ("Print-Out")
i v Y 5
' Y t
|
| onde:
n B
? . . -1 NG
) M= K "pixels" da tefa do I-100 x 10 polegadas
| i (1)
i N= J "pixels" datela de¢ 1-100 x 2 polegadas
A condigao para que todo o "print-out" saia em escala,
, ou seja, tenha a mesma escala nas diregoes X e Y &:
? M 57 » K~
; == - (2)
N 79 x B
Substituindo 1 em 2, tem-se: T
? 1 .
57 x A _ Kx 10 . ' .
79 x B Jx 8 ﬁ
{ B J 57 10 8
l 3
‘ :
é .
E
% .
3
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i>=

x 1,108771930

o>
<

Onde: K e J s30 os nlimeros de "pixels" da memoria do I-100
onde serao armazenados A e B "pixels" da imagem, respectivamente. Na
situagdo de K = J (tela quadrada):

= 1,108771930

=l b

A =1, 10878 x B

Entdo, se uma imagem for acessada em uma porgdo da tela
do I-100,que tenha a mesma quantidade de "pixels" nas diregdes X e Y
(512 x 512 "pixels" para toda a tela), e forem transforides B "piwels”
do terroro na diveeao Yoe 2,10878 B "pixcls” na divepao X, o Mprint-

T N T FOR
(BN 1 FRIR £4F UL SN TR PP 48

Esta escala serd aproximada,devido ds variagoes das cons
tantes de transformagac adotadas (ao longo da imagem e na  impressora
de linhas do I-100) e as proprias distorgoes geométricas inerentes ao
sistema MSS-LANDSAT.

A.2 - CALCULO DA ESCALA

Em X:
X 0,0254
o1
ex A x 57

A .~ nQ de "pixels" no terreno na diregdo X

K ——s n? de "pixels" na tela do I-100 na diregdo X

-y

o

iy
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ey ——= denominador da escala na diregao X

0,0254 — valor de uma polegada em metros ]
Em Y: I

J x 0,0254 m
g

ey B x 79m

B-.-=nQ de "pixels" no terreno na diregao Y

J——mn0 de "pixels" na tela do I-100 na diregdo Y

ey —-» denominador da escala na diregdo Y |
1

0,0254 .—w valor de uma polegada em metros

Para a verificagldo da condigdo do "print-out" em escala,

A= 1,10878 B e KeJ
1 kxo0,020 _ ¢ |
e, B x1,0878 x 57 x 10 B x 4,01 x 107 . i
1 . _Jdx0.0254 J ‘ &
ey B x79x8 B x 4,01 x 107 -
2
1 1 |
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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 'pixels'na diregdo Y, correspondente a I e L "pixels’ de uma imagem
MSS-LANDSAT, respectivamente.

A pixels {magem X pixels I-100
X P % Mt poleqadas ¢
8] I pixels ° C pixels
§ -Lé X '_? '2 X
o R - 3
— “ . P
g 8 -§ ‘E CURSOR. g,
B B ®
a : g
Y Y ¥
Terreno Tela do 1-100 ' Print-out do cursor

Admitindo-se que o sistema I-100 ac acessar uma imagem,
em que A e B 'pixels do terreno sdo diferentes de K e J'pixels da tela
do I-100, mantem as seguintes relagdes

A x 87 K L AxSTxC
I c K
B x 79 J
L= Bx79xD
L D J

S

Como K = J, tem-se:

I _ Ax57x¢ (3)
L BX79 xD

DR P




- Ab -
No "print-out”
-1
M=Cx10 polegadas
8 (4)
N=Dx10 polegadas
| Substituindo 4 em 3
I _ AXx57 x170xM
; L Bx79 x8xN
E
b
| I . A X M
| L B x1,10878 x N
y Como A = B x 1.10878
!
| Lo
f LN
' OOMpednt-ony " eadnd ow eseadq, uadsquer que sejam 08

vaoores de o Dy on paa qualquer tamanie Jdoooresor (quadrade ou nao).
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