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ABSTRACT

The present work, devaZoped for teaohiw3 purposes
presents the ?methodology of interpretation of Remote Sensing data and
oceanographic applications. The elements of image interpretation for
the different types of sensors are discussed. The sensors utilized
are the MSS of LANDSAT and the IV and VIS of NOAA'S and geostationary
satellites.11mphasis has been given to the methodology, by comparing
the visual and automatic data interpretation in the studies of:
Pollution,the Brazil Current System and up'welling along the
Southeastern Brazil Coast.
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OF POOR QUALITY

CAP1TULO 1

INTROIDUC `^O

Para estudar fenomenos c.ceanografiros atrave"s de senso

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

contribuindo para o espalhamento da radiagao e reduzindo a intensidade

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

que ocorrem na superficie do oceano sao mostrados na Figura 1,1. A ra

diagao solar "e refletida a espalhada na superficie. Uma componente da

radiagao solar difusa "e superposta a radiagao solar direta, sendo, par

to desta, refratada, absorvida a espalhada para o oceano. Uma f ra gao

da radiagao espalhada penetra novamente na superficie, sofrendo refle

xao.
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Fig. 1.1 - Processos basicos de interagoes de um raio solar com a cama
da de "agua.
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Os of hos, um exempl o de sensor normal , s"ao surpretndente
mente limitados. Eles podem responder as excitagoes luminosas apenas ear

uma porgao muito estreita do espectro eletromagnotico, entre 4000 	 e
7000 angstroms. Com o passar dos anos, aumenta-se esta reduzida capaci

dade de percepgaa a distancia, desenvolvendo-se unra grande variedade de

instrumentos especializados. Atualmento, as tecnicas de sensoriamento

remoto tem permitido a obtengao de unr volume bastante grande de informa
goes, outrora inacessiveis pot , processos cUwnuns. pot, exemplo, cameras.

multiespectrais, que operam na faixa de 0,30 pill, a 14,0 rim, sao usados

na detecgao de certas caracteristicas do meio liquido, indicando a cir

culagao superficial, circula^ao estuarine, etc.; radiometros para o in

fravermelho, glue operam na faixa de 8,0 a 14 0 0 ram, sao capazes de detec

tar gradientes termicos na superficie do mar.

Todos os objetos da natureza tem sua distribuisao caracte

ristica de radiagao refletida, emitida e absorvida. Estas caracteristi
cas espectrais, quando bem exploradas, podem ser usadas para obter in

formagoes sobre sua forma, tamanho, ou outras propriedades fisicas e qui

micas. Com base nestas caracteristicas ospectrais, pode-se selecionar

apropriadamente os sensores sensiveis nestas faixas, para fazes as medi

das desejadas.

A aplicagao pratica dos sensores remot:os na pesquisa	 Oe

recursos naturais e optimizada coin a instalagao desses sensores em aero
naves ou satelites artificiais, pois, uma vasta quantidade de dados po

der--ao ser adquiridos por uma grande variedade de usuarios.

i

Na interpretagao destes dados, principalmente de fenome

nos que ocorrenr no Dear, e indispens"avel considerar previamente a quali

dade de Lint instrumento sensor, as variagoes temporais e espaciais do fe`

nomeno, bem Como suas caracteristicas espectrais.

Ale-em disso, se lrouver laborat"orios para an"alise; pode-se

avaliar a qualidade da agua mais diretamente relacionada com as proprie

lades fisico-quimico-biologicas das aguas (oxigenio dissolvido, nitroge

nio soluvel, teor de clorofila "a"); poder-se-"a ainda fazer analise se

dimentologica e levantamento das curvas de reflectatncia espectral.

}
'4i
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Pode-se observar que, caso se disponita apenas de dados de
tP

sensores remotos a de nenhum apoio de verdade terrestre, ainda assim p

der-se-a ter estimative da quO idade da aqua, bem com p bertas	 estimati

vas da dinamica do oceano.

De um modo geral, os sensores remotos forni pcerao; ?:f
;F

a) dodos instantaneos a sinoticos de unra situagao que,	 dependendo

Gr;

da frequencia de repetigao de sobrevao, daria informagoes sabre

a dinamica do corpo d'agua; embora haja limitagoes com	 relaq.ao

a cobertura de nuvens;

b) resolug"ao geometrica dos sensores remotos qUe sempre -e maior do ;F

que qualquer Goleta de amostras, fornecendo um volume de	 infra

Goes rnuito mais denso, por unidade de area;

c) rapidez na obtengao dos dados de certos sensores remotos que ' e

fundamental Iamb"em para sue aplicaSao.

4

j

j 7,



CAPTT'ULO 2

f^

PRINCTPIOS BASICOS DA INTERACAO DA RADIACAO SOLAR COM OS tt

3, 

MEIOS LTQUIDO E ATMOSFERICO
=t

2.1 - INTERACOES DE RADIACAO EM AGUAS COSTEIRAS
:E

As interaeoes ba"sicas de um raio cue luz (ra.'* solar)	 ao

^i

4

atravessar um meio liquido e" su,jeito a varios efeitos, tail como:
i

a) Reflexao na superficie da agua, quando o raio solar atinge	 a

?E

agua e a deixa.	 (Figura 2.1).

b) Refraeao na supoeficie da a"gua, quando o raio solar penetra	 a
agua e a deixa.	 (Figura 2.2).

c) Absor^ao do raio solar pela agua a outros materiais no oceano.

d) Espalhamento a mudanea de direeao do percurso da luz por partT

culas presentes na a"gua.

e) Reflexao na base do raio solar do oceano.

y

i
9^0

REFLEXAO
O

AR

AGUA

Fig. 2.1	 - Raio de sol	 incidente e refletido.
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Fig. 2.2 - Raio solar refratado.

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

Reftectance. The ratio of the reflected radiant fLux to the

incident radiant flux. (JerZov, 1968)

Segundo Williams, (1970), a quantidade de lux refletida

pela superfTcie, oceania a que afeta a reflectancia a fun^ao de tr9s pa

rametros, que sao: a natureza da superficie oceanica, que pole ser li

sa ou rugosa; o angulo de elevaC o solar, e a quantidade relativa da

luz do ceu. Existe tambEm o quarto parametro que 'a" a luz espalhada p.

las particulas existentes no oceano a que voltam para a atmosfera (Fi

Pura 2.3).
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0 efeito da altitude ao sol sobre a reflecta"ncia, por
uma superficie lisa, "e dada pela equagFo de Fresnel:

IT 	 ?	 2	 E1 I t	 i-r	 + sen i-r) ^
4p	

2
2 ( t	 i*r	 sent i+r I,.	 _ g C	 )	 C	 )_

,.	 onde:
l

r

p "e a reflect"ancia.
I

•	 i e o Fngulo em relagao ao normal, produzido pela luz incidence,

r e" o angulo em relag o ao normal, produz.ido pela luz refratada.

co

w

w

y^,Q̂ 	i ( c

AR

	

<G	 A GUA
•	 ra

r

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

i	 A Tabela 2.1 mostra a reflectEncia calculada em diferen

tes angulos para a radiagao direta do sol, a uma superficie Lisa. 	 '	 ,f:



M,

0'r pooll QUALITYa

4A

TABELA 2.1

VARIAGOES DE RE LECTANCIA COM A DISTANCIA

2ENITAL, PARA LIMA SUPERFICIE DE AGUA LISA

DISTANCIA 00 ZENITE REFLECTANCIA

00 2,O'l

100.
2,0Z

200 2,0%

300 2,1%

400 2;4%

500 3,5%

500 5,9%

700 13,2%

800 34,7%
goo MUM

FOV E: Williams (1970), p. 34.

A radia^ao que nao a refletida diretamente na super-ficie

do mar, penetra no occano, a pode ser: transmitida ou atenuada; absor'

vida e refletida de volta para a superf7cie.,

2.3 - TRANSMISSAO DE LUZ NA AQUA

Mesmo a agua mais Pura a mais Clara tem aspecto de nevoa.r

A visib lidade dentro da 6,qua e limitada a poucas centenas de metros

em condigo"es ideais, mas em condigoes normais, a nlLlit0 menor. Em casos

extremos, a turbidez pode impedir que um mergulhador veja suss maos em

frente do seu rosto. A visao, fotografia a imagem "no visivel", no mar,

sio deste modo dependences das propriedades de transmissao de luz na

aqua. Esta situasao "e significantemente diferente no ar, onde a visibi

lidade 6 bom maior.
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A higua obsorve A luz solotivomonto do uma manoira Complo
xa, am fungh do comprimento do undo, ou cor A luz. Agua des tilab Q

igua Whica Clara A mWor transmitin p ia na roglo do nul-verde do
espoctro. Exatemonto na Junela do azol-vordev 4 absor9b digua i suf^
cionto Para roduzir a intonsidade da In Qm	 A (quatro
por conto) am todo o porcurso. Owtv4s cores So mais Womonto absorvi
das o quase eliminadas complotamonto aph uns poucos metros do porewo
na 4qun

Alim disso t particulas om susponsh o oontominantes 	 na

Fgua servem Para rodnir a transmissh do luz. 0 pico do transmissio A

*aqua dosvia om diroph ao Verde, ou om dirogio 4 rogib do	 I
do. Este desvio 6 favilmonto obsorvado na mudanya da Fgua Clare 000601
on, Para Nroas cost eiras monos claras.

Spvcht at alli (1973) tronsformaram os dados do atonuagho
em trnnamithch do quatro tipos do Wgua, Para uma camada do 10 metros
do profundidado (Fiqura 2.4). Nosta roura, ohswrva-so quo,, 4 mWida quo,

so aproximo da costa, 4 transmitinvia do luz na 6gun diminuo om todos
os comprimontos do onda. SO diminwigh polo see provocada polo oumy)-)
to do ospOhamonto nao-solotivo (ospalhawnto We), dovido a mWor con -
contr4yh Us parthulas em, susponsh.

Portanto, a hua do mar, atravis dos sous mocanismos do
absorqh a ospalhamonto, atua comp um filtvo 6ptico Para a onQrqja ra
dianto visivel t Wnuando fortomento as comprimontos do onda davormolho
e do azul; ostes Ultimos hpandendo do tipo do 6gua, 0 m6ximo do trans
misho da iqua ocohW Clara coincide com 4 A igua dostihda, a ocyr
ro mas proximidades do compHmonto do onda do 480 nm, As iguas do Wa

tam uma atenuaqh Wor, e o sou m-aximo do transmissh i deslocado Para

550 nm ou, mais, dovido t principaimMo l R malor preson^adez produtos dis

solvidos da decomposigWo do materiMs orginicost a de particulas am sus

Pans&
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Fig. 2.4

	

	 Tranmitancia espectral pars 10 metros de diversos tipos de
agua.

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

2.4 ATENUA^AO DA AGUA OCEANICA E COSTEIRA

Como foi dito anteriormente, existe uma janela de 	 trans

missao da agua do mar na regiao do azul-verde, com o Maximo 	 variando

de 480 mu para a agua destilada, ate 550 mu, ou pro"ximos d el e, pa ra

aguas com maior , presenga de particulas em suspensao.. Alem da mudanga

de cor da agua, particulas em suspensao desviam os comprimentos de on

da de maxima transmitancia em diregao a comprimentos de onda maiores.

W^
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A relagao entre transmitancia, densidade a coeficiente de

atenuacao pode ser derivada. 0 coeficiente de atenuagao, ou coeficien

to de extingao a, " definido, na equag"ao, de acordo com a lei de Beer:

I z = I oe - az

onde I z e a intensidade de um feixe de luz, paralelo ao comprimento de

onda a, ap"os penetrar uma distancia z; I 0 "e a intensidade na superfi

cie e z e a espessura da camada d'agua.

A transmitancia "e definida Como:

Iz

1 

e a densidade Como:

I
D = log io 	 = 10910 —0

T	 Iz

Entretanto, a relagao entre densidade e coeficiente 	 de

atenuagao e:

D = 4343az, onde z, de novo, e" a espessura da camada em cm.

A Tabela 2.2 apresenta os c0mprimentos de onda de maxima

transmitancia para varias aguas oceanicas a aagua Pura,

r

f.
^E
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TABELA 2.2

COMPRIMENTOS DE ONDA DE MAXIMA TRANSMITANCIA

PARA AGUAS OCEANICAS E PURAS

VARIOS TIPOS DE AGUA

COMPRIMENTO DE
ONDA DE MAXIMA TRANSMITANCIA COEFICIENTE DE

ATENUACAO	 TOTAL
TRANSMITANCIA ^^) (a)	 W 1)

(u)

Aqua Pura 0,470 98,5 0,015

Aqua oceanica mais clara 0,470 98,1 0,0192

Aqua oceanica media 0,475 89,0 0,1053

Aqua costeira mais clara 0,500 88,6' 0,1210

Aqua cos teif-a media 0,550 72,4 0,3230

Aqua oceanica perto da

costa.m6dia 0,600 68,8 0,3857

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

A Figura 2.5 compara os coeficientes de atenuagao espec

tral Para v"arias "aguas costeiras a "agua pura, com medidas tomadas em

nove localizagoes geograficas diferentes, as quais estao indicadas na

T&bela 2.3 e Figura 2.5. Os coeficientes de atenuagao minima 	 (m"axima

de transmitancia da agua do mar) das aguas costeira.s a oceanica media,

desviam em diregao a comprimentos de ondas mais longos. A cu rva da

"costeira maxima" tem o seu minimo em 0,549 u. Os coeficientes de ate

nuagao m"dia Para àgua oceanica sao 4 a 5 vezes maiores do que os da

agua pura. Como mostrado na Figura 2.5, no intervalo de 0,46 a 0,60 u,

os coeficientes de atenuagao minima, media a maxima sao respectivamen

te, 16,24 e 30 vezes maiores que os da agua pura. As curvas de coefi

ciente de atenuagao versos comprimentos de ondas das aguas costeira

minima a costeira media ficam entre as curvas da costeira maxima a ocea

nica. A diferenga na transmitancia da agua costeira "e devida ao nu"mero

de particulas em suspensao na 'agua. As aguas de Daias e interiores ge

ralmente tem coeficientes de atenuagao maiores do que as costeiras, con

forme mostrados na Tabela 2.3.
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Fig. 2.5 - Curvas de atenuagao de varios tipos de "agua do mar, co m a
faixa de atuagao dos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT, basea
do em Polcyn and Rollin (1969), p.10.

2.5 - RADIANCIA RECEBIDA PELO SATELITE LANDSAT

Num dia sem nuvens, a irradiancia do sol (Hs ) atinge a

superficie da 'agua, apos passar pela atmosfera com uma transparencia

T. A radiancia resultante, num 1ngLl10 zenital o ( Scherz a Domel en,

1975) =, e:



LS	
Hs T

cos v i

- 15

{

k

z f

7

v	 t

X

^c

AIL

1	 4,

0 simbolo (*) indica a energia emergindo da interface,ou

incidindo sobre ela, a (**) indica a energia que chega ao espaco a atin

ge o satelite (Figura 2.6).

A radiancia G* refletida pela interface ar-a"gua abandona

a superficie com um angulo igual ao incidente e, pela geometr^ia e a ho

ra local ,do imageamento, geralmente nao 6 registrada pelos detectores.

No caso de fotografias com cameras, Como o angulo de visada e" muito

maior que o do MSS dos LANDSAT; 11 0 56' (NASA, 1975), a radi aancia G*

pode ser registrada no filme ofuscando a informa{ao proveniente do in

terior do corpo da agua.

Aleem da radiagao direta do Sol, a agua recebe a radiacao

espalhada pelos componentes do ar, denominada 1 u z do, ceu, ou

("skylight"). Entretanto, o que interessa 6 a radiancia do ce"u inciden

to desde o zenite (L*), que se reflete pela interface a atinge o sate

1 ite ( S*) .

It

J•

^ e

f	 y
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W.

r".107,01

FUNDO

Fig.	 2.6 -,Interacao da	 adiarao solar com a atmosfera e 	 com	 a 6gua.

Baseado em:	 Schertz and Domelen (1975), p. 457.

Lsat radiancia recebida pelo sensor;

Hs irradiEncia solar;

LA radiEncia de retroespalhamento do ar;

L*LS - radiEncia do sol	 incidente na 6gua;

L*c - radiSncia do c6u incidente na 6gua;

e - angulo zenital	 do sol;

H* irradiSncia da Sgua devido a radiEncia do sol;

H*c irradiincia da Sgua devido 3 luz do c6u;

p* - radiEncia de objetos flutuantes;
w, A,

IY

V* - radiEncia emergente retroespalhada pela 5gua, devido
ao espalhamento da luz dentro da Egua pelas 	 partTcu
las suspensas•

if
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S* - radia"ncia da espuma a borrifo do mar;

S* - radiancia refletida pela superficie do mar;

° p	 - reflectancia especu1ar para a interface 	 agua-ar;	 em
agua calma a medida na vertical, 'e igual a 0,02;

E* - radincia emergence do fundo;

G* - reflexo especular do sot;

Io - energia radiante que consegue penetrar na agua;

Ig - energia radiante que atinge o fundo;

pv - reflectancia por volume da a"gua;

P S - reflectancia da espuma e borrifo do mar;

Pp - reflecta"ncia dos materials flutuantes;

*	 - indica emergencia da a"gua;

** - indica emergencia da atmosfera.

1 Segundo Scherz and pomelen (1975) a irradiancia° do ceu e:

'	 .
H*	 L*

sendo a irradiancia total	 incidente igual a:

H* = H* + H*o	 s	 c

r A energia luminosa que passa a interface a penetra na agua e':

I • = H	 (0,98 - p	 )0	 o	 s

A irradiancia espectral do sol Hs encontra-se na 	 Tabela

2.4, que contem os dados de Johnson (1954). Nela pole-se ver que a ener

gia'incidente do sol 6 aproximadamente igual i -de um corpo	 negro	 a

6000° K. Note-se que o ar tem uma transmissividade espectral que varia

com o comprimento de onda, a que a composicao do ar nao a consta nte,

It ela muda muito ao longo do tempo. Observa-se tambem que as refle ct5 n

s

v.^
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cias do borrifo do mar, da interface a do volume de aqua sao espectra l

mente varia"veis. Finalmente, havers uma somat6ria de efeitos consideraa

veis para cada comprimento de onda.

TAQELA 2.4

IRRADIANC)A ESPECTRAL DO SOL EM WATTS/M2-/,PM

(um)	 Hs (um)	 H s HS

0,400	 1;54 0,500	 1,98 0,600	 1,81
0,405	 1,88 0,505	 1,97 0,610	 1,77
0,410	 1,94 0,510	 1,96 0,620	 1,74 I
0,415	 1,92 01515	 1,89 1 0,630	 1,70 M
U,420	 1,92 0,,520	 1,87 M 0,640	 1,66 S
0,425	 1,89 0,525	 1,92 S 0,650	 1,62 S
0,430	 1,78 0,530	 1,95 S 0,660	 1,59
0,435	 1,82 0,535	 1,97 0,670	 1,55 5
0,440	 2,03 0,540	 1,98 4 0,680	 1,51
0,445	 2,15 0,545	 1,98 0,690	 1,48
0,450	 2,20 00550	 1,95 0,700	 1,44
0,455	 2,19 .0,555	 1,92 0,710	 1,41 M
0,460	 2,16 0,560	 1,90 0,720	 1,37 S
0,465	 2,15 0,565	 1,89 0,730	 1,34 S
0,470	 2,17 0$70	 1,87' 0,740	 1,30
0,475	 2,20 0,575	 1,87 0,750	 1,27 6
0,480	 2,16 0,580	 1,87 0,800	 1,13

M0,485	 2,03 0,585	 1,85 0,85J	 1,00
0,490	 1,99 0,590	 1,84 0,900	 0,90 S
0,495	 2,04 05595	 1,83 0,950	 0,80 S

1,000	 0,73
1,100	 0,61 7

FONTE: Johnson (1954), p. 431
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2,5.1 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA AGUA E DE SEUS POEUENTES

	

Varios autores tem feito medigaes da reflecta"ncia espec
	

4

tral total da "aqua, cuia formula "e:

PA Ps Av

sendo que PA pode ser definida tambem canto:

SS+V**S*

PA. 
=- 

_ Ls + L^

Wezernak et alii (1976b) compilaram todas estas medigoes

feitas de oarco a aeronave, aplicaram um modelo de transferencia do ra

diagao na atmosfera, a calcularam a radiancia total que recebe o sate

t lite a 900 km de altura. Esta radiancia total e produto da soma da 'ra

diancia inerente da agua com a do retroespalhamento da atmosfera (Figu

ra 2.6), onde:

u
	 'sat ' (V** .

t. SS* + S**) .t. L**

Calcolou-se a radiancia total Para diferentes condig5es

atmosfericas, expressas em visibilidade horizontal de 15, 23, 40 a 60

km e a diferentes ingulos zenitais do Sol.

Como ilustragao, construiratn-se alguns gra"ficos (Figuras

2.7 a 2.8, para as condigoes aproximadas que se encontram na Baia de

Guanabara (elevagao solar de 35
0
 e visibi'iidade de 15 km),. Em regioes

tropicais, a visibilidade "e normalmente baixa. No calculo, leva-se em

consideragao que os arredores do alvo tent reflectancia nula, a superfi

r	 cie refletora e de r-,^:sposta lambertina, e o angulo de imageamento a ze

5±

	 ro. Os graficos mostram que e pos ivel, nos comprimentos de and a do	 R

	

MSS, distinguir estes poluentes. Em comprimentos de onda menores que
	

{

r^
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0,5 um, a contribuicao dos efeitos atmosfericos e to"o forte quo pole inn

pedir a discriminacao dos poluentes.

0 calculo despreza a contribuipao do fundo (B**), que ne s

to caso, tambem nao e importante, pois, no trabalho em questao usam-se
dados de locais com o (undo a tres metros da superficie. Tambem despre

za-se a influencia dos so"lidos flutuantes (p**), uma vez que as medidas

foram feitas sem este problema. Na Baia de Guanabara, por exemplo, exis

tem regioes em que esta contribuicao pode ser importante, dificultando

o monitoramento das propriedades inerentes a` aagua. As abu nda n tes man

chas de "oleo encontradas na baa Iamb"em podem ser consideradas da mesma

maneira com que foram considerados os so"lidos flutuantes.

A contribui4ao mais importante da radiancia recebida pelo

satee-lite dove-se a propria reflectancia total da agua; 
PA 

(Figura 2.6).

Nesta reflectFticia total, na Baia de Guanabara, ps e" bem menor em rela

cao a pv, devido ao fato de existi.r pouca espuma ge'rada pela agitacao

superficial. Em mar aberto a em certas condic"oes de agitacao intensa, a

contribuicao de ps pode ser importante a deve ser levada em conta(5cherz

and Domelen, 1975).

A contribuicao da radiancia de retroespaThamt.; Lido a`

interacao da luz com os componentes do ar, LA , no caso da Baia de Guana

ba,ra, pode ser importante, poi trata-se de area tropical e industriali

zada. A alta umidade, a presenca de grande quantidade de aerossoi;s natu

rais e artificiais, e o po" e a fumaca decorrentes de atividades rurais

fazem cam que a i_A varie muito ao longo do ano a de'um dia. No inverno

ha" menor indice de umidade atritosferica, al6m da presenca de nevoa duran

to algumas horas da manha, com grandes possibi.lidades de acumulacao de

poluentes industria•is. No verso,-a polui^do do ar pode ser menor, mas a

umidade do ar a sempre mais alta.

aw

*u

9
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Fig. 2.7 - ReflectEncia espectral medida em diversos tipos de 	 efluen
tes industriais A esgotos domiciliares.

FONTS: Wezernak et alii	 (1976b)', p.	 185 e 190.

A - elluente de f5brica de papel por sulfeto (8% de s6lidos);

B - efluente de sideru-rgica;

C - efluent-e de f6brica de produtos cloro-alcalinos;

D - esgoto domiciliar;
E - camada de oleo de menos de 10 pm de espessura;

F - efluente de indastria de tanino;
G - 6gua clara do oceano.
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Radiancia espectral	
calculada coinos dados da Figura 2.7, e re

Fig. 2.8 -
cebida pelo satelite a 900 kin de altura.

FONTE:	 Wezernak et al'ii	 (1976b),
	 p.	 176,	 187,	 192,	 197,	 202

e 207.

foi de 15 km e a eleva gao solar de 35
0

.
- a visihilidade

Nas Figuras 2.7 e 2.8 estao expressos os valores medidos

para reflectancia a calculados para a radiancia recebida pelo sat"elite

em Aguas oceanicas claras com . sdlidos em suspensao a Aguas poluidas.

Pode-se observar que as radiancias das a"guas poluidas tem sempre
	 res

postas mais alias que as do oceano, nas quatro faixas em que atua
	 o

MSS, inclusive, na faixa MSS 7, em que a agua pura absorve praticamen

k	 to toda a radiaGao; estas Aguas apresentam valores mais altos que os

do oceano.
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Neste ponto. 4 necoS500 Chamar a atmh para 0
fato de quo os dodos do vadIncia forum calculados com modidas do re

flo"n" total PAO no puntu dosojado, onde o tow s om^ poluontes
grando (Wezernak, 1976a), Tombdm existom poluentes com p A malvin, orgo
nica do esgoto domiciliar quo, ao chogar ao corpo do 6gua receptor com

salinidado mnior, tandem a sopora p as partes mais loves a parmitir 4
floculaph do cortas fraybos a, am algons easos, precipitar boa parto
Bolas. Alguns poluentes industriais solUvois, ou posados t ambora muito
novivos, Wo do difTe il percepah po p Go transmitirem cop 6 Fgua, ou
por procipitAla instantaneamente,

1	 0 vesultado do togas ostas intoray6os 6 quo as curvas
do Wleclocia ospoctral do diforontos tipos 

do 
6gua mostram difovo^q

tas form s, o quo so obsoryou na rigura 2.7, em diforontes tipos 	 do

Quas poluTda g . 0 Canino A unm curva achatada dovido 4 gvande ably
yao em todos os comprimontos do onda t o esgoto do f6brica do papal Q
do aos vermQlhos a infravermolhos devido I prosonva do sulfate do 1Q^
Ono avormolhados oscuros, a Moo aprosonta os valoros macs baixos 0o

reflectincia 
a 

a curvy 6 boor achatada.

AtU Sor Convortida em Shal olotr6nico, a radiVia
0111orgontQ Ila Qua Sofro inum6ros ofoitos Wrivados do outros	 fatores
qua A o pr6prio Sinai; Was Witos situ descritos abaixot

a) No US 2.6.1 J6 so explicou quo o sinal provQnionte do Fgua
a recobido polo sensor do sallite 6 composto fundamontalmop".1A
to do somathia do radiancia roflotQ, provenionto do c6u, it
qualo dirado (S.), do radiincia provenionto do	 retroospal Iaa
monto do radUgh solar com a tmosfora (L

A ) 
, 

do 
radi6ncia ppa

venionte do material flutmtQ nil 	 a do MAW emorgy.1
to do intorior do corpo do 6gu4, produto do ratroespalhamonto
do radiagio solar quo penetrou no 

Quo (V), Esta altism MIA
cia diz respoito i qualidado 

do 
6gua; portanto dovo-so tontai,

Y .

aE

4

4
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0

eliminar os outros ofeitos (todos os moncionados sao aditivos,

segundo Kriegler et alii, 1969)

u) Um outro ofeito importanto pode set, denominado ruido eletroni

co, que se compbom de diversos sinais, ruido dos pr5pmos se ►
sores a do circuito da espaconave (efeito predominantomente adi

tivo), mudanca nos ,ganhos dos ampl if icadores ou dos pro"prios de

tectores (efeito multiplicativo). Durante a calibracZio dos d e,

dos de video, podo•-se adicionar efeitos aditivos ou multiplica
tivos, pois os dados do cal ibracao ntio se,"o corrotos. Stevenson
(1975) expressa sua descon'fianca do que os dados do calibrach

1150 sojam va"lidos; Om SOLI trabalho eles nao se mostram eficien

tes Para eliminar o "strapping" (fatiado), Cle usa um metodo

estatiStic0 110 Lugar dos dados de calib racao Tornecidos	 pole,
NASA,

c) A iluminaco da cena a ser imageada sera var'"avel ao longo do

ano, devido as mudancas da OlevaC.ao solar em calla passagem a a`
prosenca do sombras de montanhas ou de nuvens (efeitos 	 multi

plicativos).

(1) 0 valor da transmissividade da radiacio (aurica, 1973) e imp( "L

 uma vex que varia nluito devido a preseilca ou ausencia
do alta quantidade de aeross6is, a ne'voa, a variacao da eleva

cao solar, (i var arao da quantidade de un ►idade, etc. Estes efei

tos podem variar do horn em Nora e de local a local (efeiton)Ul

tiplicativo).	 W



As

naismultiespectrais

faixa do espectro, a
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CAPYTULO 3

MCTODOLOCIA DL INTERPRCTAQAO VISUAL

Nesto capitulo aproscnta-se o conceito do processo de

extraq.5o de informacaes, atravo-s da analise de sua resposta nos guatro

canais do MSS do satclite LANDSAT. Csse processo consiste basicamente

eat inspecionar e identificar diferontes Padrnes tonais e texturais, em

cada canal, e compara-los com diferentes canais, em di-Forentes epocas.

s

s•

0 satee-lite passa no n)osmo local a cada 18 dias, a uma

altitude de 020 km. 0 MSS varre uma faixa no torreno de 185 kill de Tar

gura.

Podo-se fazer analise visual de imagens do MSS ou ana

lisa-las diretamente sobre os dados armazenados em fitas magnaticas,em

forma digital, usando-sE computadores.

A resolugao espacial dos dados do LANDSAT corresponde,

no solo, a uma area de 70 m x 70 m c, na imagem, a um "pixel" ("picture

element"), quo e o elemento do resoluG"ao no solo para o MSS-LANDSAT.

Para a interpretacao visual das il)iagens LANDSAT, devem

-se considerar alguns aspectos_, tais como;

1) Aspooto c opoctrat - Permite a col eta de informciOes em 4 fai
xas distintas do espectro eletromagnatico. Nor exemplo, ti p, Fi

25 -
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9LII'a 2.7 as curvas do roflectancia espectral 
do 

diforantes ti
	

r.

pos do 3-guas mostram diforantes formas. 0 esgoto domicili'll,

apresenta alto reflectSincia nos canais 4 
a 

5 do MSS, A51gUil C1 

ra do ocoano, per SLIa vex, aprosenta baixa reflect6ilcia no ca

nal 4 1 o nenhuma no canal 7.

2) ASp-loto temporal. - Dovido ao cari-Iter dinFmico das FgUaS OCCani

cas a a repotividada do imago-imonto feito polo LANDSAT, as	 va

rinbes tomporais aprosentadas pelos padrbes do tona l 	 a

textu ra do alvo permitom a an -tilise das modificacbes no 	 tempo.

Dosta forma, o aspecto tomporal das imagers torna-so um 	 f-ator

do grande import6ncia para a intorprata^:-tao visual .

3) Aspocto enpaoW - 0 aspecto aspacial relaciona-se com a forma
a 
distribUish dos alvos qUe comp -00111 41 calla imagoada. Cada alvo

goralmonte ap)rasenta forma 
a 

di sari buisiio caracter'if sticas, qua

fildlitaIll SLI'Ll idantificao-tio na	 imagem.	 A I'QSOILIs-CIQ espacial	 do

MSS do LANDSAT 6 80 m o, neste intervalo, 5 adequada para o mo

nitoramonto do zonas costeiras, mas n 	 para a dotocG-ao do
	

mU

dancas de PeqUC"a OSCala.

4) SeZmTo (Io canaiv - A ascolliti do canal ou dos canais 	 a	 ser6m

utilizados na am-alise visual	 do imagens LANDSAT -
a
 L1111 Passo Illui

to importanto no acompanhamento (to foll6monos oceailog),(,-Ifjcos. 0

conhocimento pre-vio das caracteri'sticas do alvo em cada 	 canal

auxilia na escollica dos canais adaqUkIdOS ao objetivo	 do	 inter

prote. Para OStUdos da qualidade dos corpos do Eguet, os canais

4 e 5 sao os mais recomondados. 0 canal 4 permite uma maior p.e

iletvaq.tio 
do 

luz na a-gUa, a favorece os OStUdos 
do 

sedimentaOko,

batimetria, etc. 0 
canal
	 6 tamb'Oln a' sens'i'vol as	 variiacbes	 do

tool, 
do 

sedimantos am suspons-do nos corpos do 61gua,	 principal

mante quando existem subst , tincias do cor vermellia,	 decorrentes

das descargas 
do 

Hos. Aposar 
do 

n-Ro fornecor informac-bes	 so

bre a condic6o interna dos corpos 
do 

5-gua, o canal 7	 geralmon

to 6 Util na dofiiiir.ao dos limites ontre terra 
a 

6gua,	 devido

a alta absortc-micia da 5gua nessa fain do espectro.

5) &'IocOb do c.-ca lla - Aescolhada escala na imagem depender6i 	 do

detalhe exigido. Por examplo, escudos quo onvolvem tylvos	 mend

A
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res devem ser feitos em escalas maiores. Outro fator que tam

beem deve ser considerado na seleeao de escala e" a extensaao da

area de estudo.

A Figura 3.1 mostra um grafico da resolueao temporal ver

sus resolueao espacial, requeridas para observaeao de caracteristica

oceanogra"fica, atmosfe"rica e cobertura de terra.

'	 ODSERVAQ OES

PLAIIETARIAS
PREVISAO

`N	 DE 7EMP0 E	 CIRCULAQX0
IO	 ODSERVAQOES	 DE MAW O-

DE NUVEN3	 CEAMCA E HU-^
E	 VE14

CORRELATE

DO OOLFO E,

Q 10^	
REDEMOINHOS

V
Q

Q-	 CIRCULAQAO E-
Cn	 R....2UROEN -

w	 COSTEIRA	 CIA CO3TEIRA
E PRODUTIVI-	 VEOETAQISO

U IOQ	
DADS	 EMUDANQA-

IQ	 MAR1:S	 AORIC,	 VO USO DA
CIRCULAQTiO	 MAUGHAS CONCENTRA- PROD 	 TERRA

E3TUpRiNA 
(PATCHII S.	 ¢AO Z00-	 QAD DA

O	 DINAMI	 DE ALGA$ PLAWCTON 	 CULTURA
CA DE

N
W	

I FRENTE.
ESTUA•	 1IONITORAIAEN.	 EUTROFICA- IAAPEE UNIDIO	 ESCOA-	 TOOE UNiOA-
RINA	 MENTO DE TO DE POLUIQAO	 QAO DE LA-	 DE E ESTU-

MARE DE	 COSTEIRA E	 003 E LA80•	 DOS URSA-
ENSEADA	 ESTUARINA	 AS	 NOS

10

10
2
	101	 10	 101	 102	 101

RESOLU940 TEMPORAL (dias)

L	
Fig. 3.1 - Resolueao temporal a es acial, re ueridas 	 ara observa a`oP	 q	 p	 C

de caracteristica oceanograficas, atmosfe"ricas e cobertura
de terra.

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

D'AGUA

Qualquer que seja o tema a ser mapeado atrave"s da anali

se visual de imagens LANDSAT, um passo fundamental no processo e a ob

tengao de uma base para a montagem dos "overlays" (transparencias).

i
t

,1f

IMAGENS MSS-4 MSS-5 MSS-6 MSS-7

"OVERLAY" 0-4 0-5 0-6 0-7

BANDA ESPEC
TRAL (um)

0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-1,1
+ + y

+

COR Verde Laranja Vermelho.Infravermelho
proox il;.o

0 primeiro passo na interpretagao visual de imagens con

siste na identificagao do maior nu"mero possivel de unidades homogeneas,

em termos de tonalidade. A seguir, deve-se fazer uma an51ise conjunta

dos canais de onde se extraTram as informagoes.

Ainda Como parte do processo de interpretagao visual de

imagens, deve-se destacar a importancia do estabelecimento de relagoes

en'tre o comportamento de corpos d'"a.gua nas imagens:e seu aspecto na su

perficie ou subsuperficie, visando a descoberta a avaliagao, por m"eto

dos inducivcs, dedutivos e comparativos, do significado das fungoes e

relagoes dos feomenos observados na imagem. Essas relagoes sao comple

mentadas por informagoes bibliograficas a combinagao de informagoes de

satelii:es com processor de observagao in situ, por regimes de corren

tes, mar"es, ventos e, at"e mesmo, por modelos matem àticos, para que se

possa entender as inter-relagoes fisicas.

3.2 - ACOMPANHAMENTO DAS PROPRIEDADES DE AGUAS COSTEIRAS; ESTUARINAS E

LAGUNARES

0 sat"elite LANDSAT nao foi projetado para levantemento de

informagao da agua. Os quatro canais espectrais foram selecionados pa

L

w

v. ^	 t
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ra aplicaga"o a levantamento de recursos terrestres. Contudo, ha	 uma
quantidade surpreendente de inforniago"es de aguas na imagem do LANDSAT.

Em aguas estuarinas, costeiras a lagunares, onde a quan

ti d	 de sedimento a rel ati vamente al ta, o sedimento pode ser u s a d o

Como tragador pars correntes superficiais. Os padraes de distribuigao

de sedimento san tembem indicatives de frentes, redemoinhos a regioes

de ressurgencia. Herz (1977), Tanaka e Almeida (1980) tem uti i i zado
imagens LANDSAT para estimar a diregao e a dispersao de sedimentos,

Sat"elites, Como o LANDSAT, avioes a navios tem silo uti

lizados corn exito para estudar circulaga"o e frentes costeiras e estua

rinas. Frentes (regioes de descontinuidade t -eermica, de sedimentos,etc)

sao as maiores caracteristicas hidrogra"ficas na maioria das aguas cos

teiras a estuarinas.

As massas W'aqua separadas por uma frente frequentemente

diferem em turbidez e propriedades espectrais, as quais podem ser ob

servadas por sensores remotos. Os satelites e avi6es equipados corn sen

.,res sao capazes de fornecer uma visao sinotica de frentes, em tempo

real, sobre grandes "areas costeiras (KIeamas and Bartlett, 1980). Al em

disso, "e possivel fazer o acompanhamento das variagoes temporais de fe

nomenos oceanograficos.

3.3 - PROCESSOS DE OBSERVAQAO IN SITU

Os processos de observagao in situ consistem na coleta

de amostras de aqua em diferentes niveis, durance perTodos prolongados,

abrangendo Codas as possiveis variagoes nas condigoes ambientais, tan

to horizontal como vertiealmente. Um processo normal de coleta num poll

to do corpo d'"agua requer da ordem de 15 minutos a meia hora, dependen

do do grau de amostragem e dos parametros que se pretende estimar. Es

to ponto e importante, visto que u ►na equipe de coleta so podera" amos

trar cerca de 4 pontos, 1 horn antes e 1 hors depois da passagem do sa

t"elite.
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3,4 - RARAMETROS A SEREM MEDIDOS

Na coleta do amostras, alguns para-Metros podem ser meth

dos para serem correl tic ionados com as imagens do sat -elite, tais Como,

profundidade de dois discos de Secchi-branco a cnza - (Rentancurt,
1981), teor de sedimentos em suspensao, teor de clorofia "a", tool dos

nutrientes essenciais pars os organismos, observagoes sobre quantidade

de so1idos ou l (luidos flutuantes, rugosidade de superf7cie e profund 

dade da a"gua.

	

Levando-se em costa todos os fatores apontados para a es 	 4
colha do metodo analitico, devem-se considerar° as seguintes caracteris

ticas:

a) a sensi bi l i dade e preci sao requeri das ;

b) o nunlero de amostras necessaries;

c) a necessidade da determinagao in situ;	 u"

d) a rapedez de analise e o pessoal disponivel;

e) a disponibilidade de instrumentos requeridos.

t;
	Al"enr dos parimetros de qualidade da agua ja mencionados, 	 F

podem-se coletar outras informagaes complementares para estudar a din-

mica dos corpos d'agua, tais como: altura e correntes da mare, a ven

tos, pelo menos dois dias antes da passagem do satelite. Mesmo assim,

serao importantes os dados de chuvas, a vazao dos rios e os esgotos na
UJ

area da bacia do corpo de agua em escudo. A resolusao temporal necessa

ria para uma analise exaustiva deve ser horaria.
t

3.5 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DA ACUA COM SENSORES

k

Caso se pretenda obter, atraves de abordagem	 empirica

	(ou estatistica), estimativas semiquantitativas dos par^ametros de qua 	 8,

lidade d'agua, com os dados de video de sensores remotos, os dados men

f".

 i



- 31	 -

IT 
cionados anteriormente sao suficientes para a consecucao das altas cor

relaG6es entre os para""metros de qualidade d agua a os dos dados da ima

gem dos sensores do LANDSAT.

Os coeficientes de correlaCao podern ser calculados 	 por
7

	

a	 meio da ana"lise de regressao linear ou nao-linear, ou ate" por meio da

regressao multivariada. Depois de realizados va'rios levantamentos das

diferentes condiCo.es ambientais encontradas no corpo d'agua, pode-se

ter um modelo emp rico para predizer a qualidade d'a"gua atraves do use

de sensores remotos, sem necessidade de coletar muitas amostras.

Por outro lado, se o que se pretende com a ana"lise das

imagens de satclite e" obter estimativas da radiancia emergente do alvo,

e com ela inferir a qualidade da agua, serao necessa"rias, a1e`m dos da

dos mencionados, medidas de radiancia de retroespalhamento dQ alvo, da

radiancia do ceu, da irradiancia do sol, a da transmissividade espec

tral da atmosfera.

3.5 RECONHECIMENTO DE PADROES EM AREAS COSTEIRAS ATRAV€S DE DADOS DO

LANDSAT

d.

k

J

Geralmente o termo reconhecimento de padroes, Como usado

na literatura tecnica, refere-se ao desenvolvimento de tecnicas e equi

pamentos para o reconhecimento automatico de padroes em imagens. Nesta

sew, `da-se mais enfase as aplicacoes dos programas desenvolvidos e

implementa.dos no sistema I-100, sem entrar em detalhes matematicos a em

algoritmos de classifica(;ao.

A diferenca entre interpretaoao.visual a reconhecimento

de padroes e" que a primeira requer muita atencao humana e o reconheci

mento de padroes exige a classificacao automa"tica feita pelo computa

dor. A similaridade entre eles "e o fato de ambos ex°girem a selecao de

determinadas caracteristicas (elementos) inerentes ao alvo, para reali

r	 zar sua classificagao.

}
o}	 j`
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A primeira investigaCao sobre o reconhecimento de padroes

envolve o problema da extracao de caracteristicas, isto "e, o pe ra eoes

sobre padroes que deteri ginam suas caracteristicas importantes. A segun

da investigaCao envolve o esquema da tomada de decisao, que classifica

os padroes com base na comparacaao entre suas caracteristicas e as de

um conjunto de referencias de padroes.

0 desenvolvimento do metodo de reconhecimento de padroes

de imagens orbitais, atraves do sistema IMAGE-100, tem Como o bje tivo

principal a elabora(;ao de programas adequados a classificaCao, a par

tir dos dados orbitais de padroes contidos nos registros das fitas COT,

para classificar •as aaguas fluviais, lagunares e costeiras.

Os nrocedimentos preliminares sao:

3.6.1 - FASE 1 - PROCEDIMENTO PRELIMINAR

a) Os dados digitalizados, gravados em fita magntica (CCT), sao

transferidos para o sistema IMAGE-100, obtendo-se vl-Sualmente

um primeiro controle de qualidade da imagem numa area de video

de 512 l inhas x 512 pontos, do televisor a cores i ncorporado

ao " analisador (Figura 3.2).

	

Unidade de 	 "	 Memoria

CCT	 Control e e	 da
^.	 Processamento	 Imagem

Gravar	 Ler	 Visualizacao
da Imagem

Disco

Armazonamento

. Fig. 3.2 - Representaoao esquematica do IMAGE-100.
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b) Na projegao da imagem de video, posi'ciona-se um cursor sobre a

area de interesse na cena, a identificam-se as coordenadas dos'

pontos das extremidades do quadro abrangido pela imagem, toman

do-se Como referencia o nu"mero de linhas a deasontos. Estep	 p_ i
so permite que o analista amplie o espago selecio nado 	 a	 cir

cunscrito pelo cursor, alcangando maior detalhamento das 	 f ei

' goes atraves da variagao da escala.%

c) Algumas imagens apresentam "stripping", ou fatiado, devido 	 a	 I
varredura simuitanea do sat-el ite por 6 detetores, ou a eventuais

ruidos associados ao sinal gravado nas estagocs terrestres 	 de

rastreamento. A sua corregao pode ser feita atrav"es de 	 progra

mas de corregao radiometrica. Resumindo, este programa 	 traba

lha da seguinte maneira: primeiro, adquire histogramas 	 de	 n1
iF

vel de cinra da vanagem ern eada canal do MSS; para cada uma	 de

las, faz-se a equalizacao dos histogramas dos sensores, de for

ma naao-linear, gerando uma tabela'de corregao que se	 aplicara"	

1,

a toda imagem.

d) Com base no principio de que as superficies d'agua 	 a bsorvem

quase que totalmente os comprimentos de onda de energia eletro

magnetica no canal 7 do MSS (correspondente 	 ao	 infravermelho

proximo), explica-se que, na imagem, as `areas dos 	 corpos	 d'"a

gua aparecem com altas densidades, devido ao baixo nivel de si

'

nal registrado pelo sensor. Os alvos terrestres que possuem ca

racter%sticas espectrais com alta reflexao nessa faixa, 	 sensi_

bilizam os elementos sensores desse canal no sat61ite, com 	 s i

nal bastante intenso, distinguindo os contornos entre os 	 dois

meios por contrastes muito diferenciados a grande	 discrimina

gao. Aplica-se o programa "SINGLE CELL" (celula `unica) para de

finir os limites entre a terra e a a"gua.

e) Geralmente, a assinatura definida pela celula u"nica nao a sufi
a	ciente para definir o limite terra/agua, devido a classes, co

r	 mo sombras a areas umidas, possu rem assinaturas espectrais se 	 4

i	 ♦ 	 •
	 0 â 	
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melhante as da 'agua. Para isso, devera" ser utilizada uma inter

pretag"ao visual como auxiliar no video do I-100, eliminando-se

estas "areas, atrav6s de cursor, como operagao de subtragao do

sintetizador de temas "theme sinthesizer function".

f) Aplicagao doaprograma LIMPAR para eliminar os pontos da imagem

que nao pertencem a area de estudo, ou seja, a area terrestre.

g) A operagao final dessa sfeque"ncia de processamento preliminar

comprime o sinal da fita CCT, originalmente com intervalo ding

mico da escala de 255 n'veis de cinzc, para 64 niveis. Essa

operagao a necess"aria devido ao fato de o sistema de dais ca
naffs admitir que a imagem possui apenas 64 n'veis para cada ca

nal.

- •Sistema de dais canals a um sistema de classificagao -que
utiliza uma matriz de 64 x 64 elementos; estes elementos

representam o espago de atributos (representagao da celu

la de r i A ugao), onde estao distribu'das as classes do

MSS-4 a MSS-5.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma do procedimento pre

liminar d0•CCT no I-100, contido nas cenas do MSS, nos quatro canais,

para o estudo da qualidade da agua, descrito no 'tens anteriores.

i;

u

i
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Fig. 3.3 - Fluxograma do processamento preliminar do CCT no I-100, con
tido nas cenas do MSS, nos quatro canais,, para o estttdo da
qualidade da agua.
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3.6.2 - FASE 2 - SELEQAO DAs AREAS bE TRIINAMENTO

Os algoritmos de reconhecimento de padroes r-equerem que

os exemplos de dados tipicos de cada classe de interesse sejam forneci

dos aos programas de computador. Estes dados, denominados amostras de

treinamento, ou "areas de treinamentos, sao usados coma parametros de

certos conjuntos para os algoritmos de reconhecimento de padroes; con

sequentemente, eles "treinam" o computador para reconhecer as classes`

A Figura 3.4 mostra o fluxograma da selegao das areas de 	 treinamento

para o MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento.

Os procedimentos para a selegao das "areas de treinamento

Sao:

a) Nesta fase, aplica-se o programs MAW', do sistema de dois ca

nais, que fornece um histograma bidimensional de toda area de

estudo. Em seguida, ele gera um arquivo (COUNT-HST), que con

tem as frequencias de ocorrancia de cada c610a no espago de

atributos de 64 x 64. niveis. Para obter uma Saida desta Ease,

utiliza-se o programa (HSTOPR) - "print-out", onde as frequen

cias serao representadas por caracteres alfanum"ericos

b) Analizando-se o "print-out", tem-se a distribuigao das c"elulas

no espago de atributos. Atraves do programa "cluster-
-synthesis", os "pixels" correspondentes a cada cela 	 pod erao

ser evidenciados no video. A area ae treinamento sera escolhi

da nas regioes em que haja uma concentragao dos "pixels"	 cor

respondentes as celas de resolugao, cuja concentragao	 corres

ponde a uma somat"oria das celas de resolugao.

u
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,SYNTHESIZE
F MAXVER

3

Fig. 3.4 - Fluxograma da seleCao das areas de treinamento , para o
MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento.

3.6.3 -. FASE 3 - APLICAGAO DO SISTEMA MAXVER

Sistema MAXVER a um crite"rio de classificaGao parametri

ca, supervisi.onada, que classifica os elementos de resolugao de imagem

por maxima similaridade; os.detalhes dos algoritmos utilizados estao no

Manual de MAXVER (Velasco et alii, 1980). A Figura 3.5 mostra o fluxo

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

Apos a definicao da a"rea de treinamento, os passos se

guintes sa'o:

1) Saida MAXV01

Determinar os parametros das classes, como: n"mero de pcn

tos considerados em cada classe a em cada canal, media e matriz de con

variancia.

0 sistema MAXVER fornece aiida uma lista de informacoes

defini -das polo usua"rio, como por exemplo:

canais utilizados: 2 (MSS 4 e MSS 5)

numero de dimens"oes: 2

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

numero de amostras: 10 (o numero de amostras e indefinido, fican
`—` do a critè rio do usua'rio).

2) Saida MAXV02

S"o fornecidos ao usuario meios de saber se as classes es

tao ou nao separadas. Um deles a uma "matriz de classificacao;que
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dti unta prcvisho dos resultados da classificag o; nosta matrix, cada li

corresponds a ullla classe. A primaira coluna da a porcentagem dos poll
tos da classo quo nao sortio classificados. As outran cdlunas correspon
dom as porcontagens (estimadas) dos pontes da classe que some classi

ficados. A matrix permit,e, tambem, distinguir as classes quo'cstao Su

perpostas o° as quo estao separadas. No caso do classes cujas distribui

goes so sobrepoem, isto polo sor devido a imprecisao na aquisigao das

amostras, ou ao Mato do as classes serem muito semelhantos. No primei

ro caso, pode -so tentar alllllontar a separapo entro as classes, mudando

-se as amostras quo as constitueln. 	
^.

3) MDR

As areas do treinament:o s o arquivadas vin disco Olt ; i to a

Para usa Posteriores.

Unla vez estabelecido o padrFo espectral de coda area do
treirlamOnto, o restante da imagem 0' percorrido autOI)IRtiC1lllellte polo Illt
canismo do varrodura do sistema IMAGE -100, c-Olula por ce"lu1 .a, compa
rando os valores digitalizados com o correspondente no espago espec
tral soledonado previamento. Todos os el ementos de resol ugao
( ll pixels"), que se identificarem com os nivois de cinza do ulna ce1ula
do grupamento que define uma classe, serao incorporados a esta classe,

quO 6 assinalada no vidoo por uma cor correspondents a do terra incluso

na escala da cor adotada.

I ,

4) Fotografin

0 sisterna IMAGE-100 conta com ulna aparelhagem de geragoo

de fotografias, atraves de um tubo de raios catadicos coloridos, 	 que

reproduz a imagOnl guardada na memoria (sistema DICOMED). Igor este sis
terra s10 geranas as imagens coloridas ja cl assi ficadas.

c
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CAPITULO 4

UTILIZAQAO DE IMAGENS ORBITAIS EM OCEANOGRAFIA COM SATELITES QUE

OPERAM NO INFRAVERMELFIO (IV) TERMAL

A disponibilidade dos sat"elites ambientais operacionais

tem facilitado aos cientista investigar a atmosfera a examinar cuidado

samente a superficie do oceano, sobre uma escala global. Os sat"elites

de "orbita polar obtem dados quo cobrem a terra de p610 a p61o, duas ve

zes por dia; sat61ites geoestacionarios sao mantidos em uma posigao fi

xa, acima do equador, e monitoram continuamente o ambiente de uma por

cao do globo, dia e noite.

4.1 - ESPECIFICAQOES DOS PRINCIPAIS SENSORES DOS SATELITES NOAH,

TIROS-N E SMS-2

4.1.1 - SATELITE NOAA-5

0 sat"elite NOAA-5, o quinto da se"rie NOAA, foi um sate1i

to meteorologico que.circundava a terra num piano quase perpendicular

ao equador; portanto, em orbita quase polar, sincrona,com o sol, a dis

tancia de aproximadamente 1450 km da superficie da terra. Por ser sin

crono com o sot, ele detectava informagoes sempre na mesma hora local,

atraves de uma passagem diurna e outra noturna, espagada de 12 horas.

A 6rbita do satelite cruzava o equador de norte para o sul, (modo des

cendente) as 06:00 horas e, as 18:00 horas, de sul para o norte (modo

ascendente) (Figura 4.1a).

Os principais sensores a bordo do sat"elite incluiam (Fi

gura 4.1b) (NOAA, 1977; , Oliveira, 1977):

Y

--SR - "Scanning Radiometer" (Radiometeo de Varredura) sensor de

dois canais (0,5 a 1,0 um, sensivel a radiagao visivel, e 10,5

a 12,5 um, sensivel a radiagao IV). A resolugao dns dadosdo ca

nal visivel foi de 4 km e do infravermelho termal, 8 km.
	 s

pp̀ , cED8NG P^a^F .;rte, `4 a NOT sEPOWM
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,II

a
'

Fig. 4.1	 - Orbitas e sensores do satelite NOAA-5
n

^t
a - orbita esquematica

b - Esquema dos principais sensores

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

O.satelite L seu sistema de energia eletrica foram proje
w

:.

tados para operas em 6rbita circular, quase polar, sincrona com o Sol,`
f

a uma altitude de 833 km. Esta orbita pode ter uma passagem em	 torn o
i

das 7:30 h, podenrdo variar ± 2 h local, para o modo descendente, e ±2h
t

local, para o modo ascendente, por volta das 13:30 h. Havers 	 permanen

temente dois satelites em orbita, que fornecerao duas passagens em	 ca

da intervalo de seis horas. Atualmente, encontram-se operacionais o pro

totipo TIROS-N, que passa em torno das 15 h local, em orbita 	 ascenden `u_

to (S -} N), e o NOAA-6, que passa por volta das 07:30 h local, em orbi i

z
x

to descendente.
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VHRR - "Very High Resolution Radiometer” (Radi6metro de Resolu

gao Muito Alta) - Sensor que detectava energia no espectro vesi

vel (0,6 a 0,7 um) a na regiao do infravermelho termal (10,5 a

12,5 um). Ambos os canais possuiam um campo de visada (IFOV) de

0,6 milirradianos, que correspondem, no solo, a u ma resolu ga o

de 0,9 km.

- VTPR - "Vertical Temperature Profile Radiometer" (Radi6metro de

Perfil Vertical de Temperatura) - Possuia 8 canais espectrais,

sendo 6 na banda de absorgao do CO L , em 15 pm; um na janela, em

11,8 pm; a outro na regiao de vapor d'à gua, em 18,7 wm.

- SPM "Solar Proton Monitor" (Monitor de Protons Solares) -,Me

diam o fluxo de particulas ene"rgicas (protons, eletrons e parti

culas alfa).

R

A Figura 4.1 ilustra esquematicamente o principio de fun

cionamerto utilizado'pelo radi6metro, mostrando o campo de visada dos

sensores, para realizar, por varredura, o imageamento da terra.

A resolugao geom"trica no solo, conforme.a figura citada,

decresce a proporgao que aumenta a distancia ao ponto subsatelite. Ca

da imagem Pica entao comprimida nas areas pr"oximas dos horizontes de

varredura.

Apesar do sat"elite estar desativado, os dados arquivados

podem ser utilizados do Departamento de Meteorologia do CNPq/INPE.

4.1.2 - SATELITE TIROS-N

0 satelite TIROS-N "e prot"otipo de 34 geragao desta s'rie

de sat"elites de plataformas espaciais civic dos E.U.A., inauguradas pe

to TIROS VIII em 1963, e e usado para monitoramento do meio ambiente. :,	 r

0
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Os principais instrumentos a sistemas a bordo sa"o:

- Radiometro Avangado de Resolugao Muito Alta (AVHRR) - Mapeamen

to noturno a diurno de nuvens, de temperatura da superficie do

mar a outran aplicagoes.

- Sondador Vertical Operacional - TIROS (TOVS) - Dados para o c51

culo de perfis de temperatura, conte6do de vapor d`"agua da at

mosfera, a conteudo total de azonio.

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

ticulas energ6ticas.

- Sistema ARGOS de coieta de Dados (DOS) - Localizagao das plata

formas em b"oias flutuantes livres a em balks, a aquisigao de

dados de plata •Formas em qualquer parte do mundo.

4.1.3 - SATELITE NOAA-6

0 NOAA-A, que e , o segundo sat61ite da s"erie TIROS, 	 foi

l angado com sucesso as 15:27 HMG, no dia 27 de junho de 1979. AP-0s o
langamento, o sat"elite denom,inou-se NOAA-6. Foi colocado em "orbita qua

se circular, aproximedamente, a 818 km da superficie da Terra. Tem mo

vimento ascendente de su l para o norte, no periodo noturno da orb i to ,
cruzando o equador por volta das 19:30 h local, com uma taxa de atraso

anual de 6 minutos.

4.1.4 - AVHRR - (RADIOMETRO AVANOADO DE RESOLUQAO MUITO ALTA

0 AVHRR do TIROS -N e do NOAA -6 dos dois satQlites Tanga

dos sao sensiveis a quatro canais de regi6es espectrais.. Uma mudanga
futura no projeto adicionara mais um canal, o canal 5 na regi ao de

12 um.

t
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A Tabela 4.1, mostra os dados dos canais do instrumento

AVHRR (TIROS-N a NOAA-6).

TARELA 4.1

INSTRUMENTO AVHRR (TIROS-N E NOAA -6)

CANAL 1
VISIVEL

CANAL 2
INF.	 PROXIMO

CANAL 3
IV. TERMAL

CANAL 4
IV. TERMAL

CANAL 5
IV. TERMAL

NOAA-- 6

LARCURA 0,58-0,68 0,725-1,0 3,55-3,93 10,5-11,5 11,5-12,5
ESPECTRAL TIROS-N

( Um) 0,55-0,90

TIPO	 DE
SILTCIO* SILICIO In.Sb** Hg.Cd.Te*** Hg.Cd.Te

DETETOR

RESOLUQAO
1,3 mn 1,3 mn 1,3 mn 1,3 nm 1,3 mn
1,1	 km 1 ,1	 km 1,1	 km 1 ,1	 km 1,1	 km

VELOCIDADE
DE VARREDU 360 LINHAS POR MINUTO

RA

* - Sil icio

** - Antimoneto de Indio

*** - Telureto de Cadmio e Mercurio

FONTS: Carvalho et alii (1979), p. II.8

Os canais 1 e 2 sao usados para discernir nuvens, separa

gao terra/a"gua, extensa"o das coberturas de neve a gelo, indicagao do

comego da fusao do gelo a da neve, a sedimentos em suspensao. Os dados

do canal 4 sao usados para medir a distribuigao de nuvens diurnas a no

turnas e determinar a temperatura da superficie irradiadora. Os canais

3 e 4 sao usados para determinar a temperatura da superficie do mar,

tornando possivel remover a ambiguidade introduzida por nuvens que,

eventualmente, ocupem uma porgao do campo de visada. 0 canal 5, a ser

acrescentado ao AVHRR/2, melhorara" ainda mail as medidas de temperatu

ra da superficie do mar em areas trupicais.

y,
l`



T,^

rr.

!

!{ 1

i,

- 46 -

Atual monte, o CNPq/ INPE recebe d i ari amente dados do ca

nal 1 e 4. Event.ualmente, poderao ser recebidos dados de outros canais,

dependendo da necessidade do usua°rio.

4.1.5 - SATELITE SMS-2

0 sat"elite SMS-2 "e geoestacion"ario, ou seja, "e sincrono

com a terra, a adquire, simultaneamente, dados no canal visivel a no

infravermelho termal (VISSR - Spin - Scan Radiometer). A imagem no ca

nal visNel (0,55 a 0,75 um) tem uma resolugao no nadir de 0,9 km a no

infravermelho termal (10,5 a 12,6 um) pode ser obtida durance dia e

noite, numa resolugao de 8,9 km. bma imagem completa cobre quase a ter

ga parte da superficie da terra.

Os sat"elites geoestacion"arios apresentam a grande vanta

gem de noderem repetir imagens hemisf"ericas a cada 30 minutos. No en

tanto, sao necessarios varios sat"elites para cobrir o globo de forma
mais o;^ menos satisfatoria. Atualmente, existe uma rede mundial de sa

te1ites, sendo 3 deles americanos, 1 japones (GMS) e 1 frances

(METEOSAT).

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

DO
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Antes do use dos sensores no infravermelho termal a bor

do de satelites, informagoes sobre as caracteristicas termais das gran

des "areas oceanicas exam obtidas atrav"es de registros e informagEes ao

longo da rota de navios de cargas, ligados aos centros populacionais.

A mail not"avel foi o mapeamento da corrente do Golfo no Atlantico Nor

to (Gulf Stream), em 1777, por Benjamin Franklin (NOAA, 1978). Mais tar

de, por volta de 1800, realizaram-se poucas viagens cientificas, tais

Como "Challenger", "Tuscurora" a "Blake", que exploraram as aguas mais

longnquas. Infelizmente, via ens cientificas-para estudar os oceanos
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sao longas a dispendiosas, a os dados coletados nao podem ser facilmen

to aplicados para obter condignoes sin"oticas sobre grandes "areas.

As posigoes geogra"ficas da maioria das principais corren

tes oceanicas nao sao bem conhecidas. Associadas com essas principais

correntes, existem regioes de fortes gradientes de temperaturas super

ficiais do mar que se identificam Como "frentes oceanicas". As posi

goes medias das correntesoceinicas a os principais sistemas frontais

sao apresentados na Figura 4.2a. Como se pode ver, as frentes oc eani

cas mail fortes sao encontradas na costa leste dos Estados Unidos a do

Japao.

Alem das circulagoes horizontais nos oceanos, existem
tamb"em as circulagQes verticais; um exemplo particular fiesta modalida

de de circulagao "e a ressurgencia, que e a ascengao de aguas subsuper

ficiais para a superficie, produzindo grandes areas de "aguas frias na

superficie do mar. Essas areas de aguas ressurgidas exercem uma forte

influencia sobre a distribuigao da vida no mar, atrav"es das interagoes

ar/mar, a sobre o estado atmosf"erico costeiro. A Figura 4.2b mostra as

areas onde ocorrem as ressurgencias em escala mundial.
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Fig. 4.2 - Posicao das correntes a areas onde ocorrem as ressurgencias

em escala mundial.

a - Posieao media das maiores correntes e frentes oceancias.

b - Areas gerais de ressurgencia.

FONTS: NOAA (1979), p. 2
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Posi 90 Media das Maiores Correntes
ke r^ icas Superficids
1. (orrente da F16rida
2. Golfo "Stream"
3. Corrente do "Labrador"
4. Corrente do Oeste da Groe1andia
5. Corrente Leste da Groela"ndia
6. Corrente do Atlantico N:)rte
7. Corrente Norte Equatorial
8. Contra-Corrente Equatorial
9. Corrente Sul Equatorial
10. Corrente do Brasil
11. Corrente das Malvinas
12. Corrente Circumpolar Antartica
13. Corrente da Benguela
14. Corrente das Agulhas
15. Corrente Norte Equatorial
16. Contra Corrente Equatorial
17. Corrente Sul Equatorial
18. Corrente "Kuroshio"
19, Corrente "Oyashio""
20. Corrente Pacifico Norte
21. Corrente da Alaska
22. Corrente da California
23. Corrente Norte Equatorial
24. Contra-Corrente Norte Equatorial
25, Corrente Sul Equatorial
26, Contra-Corrente Sul Equatorial
27. Corrente de Humbolt

Posicao Media das Maiores Frentes
Oceanicas

Frentes do Oceano Atlantico

1. Corrente "Loop" (Golfo do Mexico)
2. Golfo "Stream"

3. Corrente do Atlantico Norte
(Frente Polar -Norte)

4. Frente de Declive
5. Frente do Mar Sargasso
6. Convergencia Subtropical
7. Frente das Ilhas "Iceland-

-Faeroe"
8. Frente do Estreito "Denmark"
9. Frente Polar leste da

Groelandia
10. Frente do mar da Groelandia-

Noruega
11. Frente da Ilha "Beat"
12. Ressurgencia do Noroeste

Africano
13. Frente do Golfo da Guine

14, Corrente da Guiana
15. Ressurgencia de Benguela
16. Convergencia subtropical
17, Convergencia Ant"artica (Fren

to Polar Sul)
18. Divergencia Antartica

Frentes do Mar Mediterraneo

19. Frente "Huelva"
20. Frente do Mar "alboran"
21. Frente "Maltese"
22. Frente do Mar "Ionian"
23. Frente da Bacia "Levantine"

Frentes do Mar da India

24. Ressurgencia "Somali"
25, Ressurgencia Ar"abicc
26. Frente de Salinidade do Mar

da India
27. Frente da Contra-Corrente Equ a

torial
28. Frente do oeste Australiano

Frentes do Oceano Pacifico

29. Frente do "Kuroshio"
30. Corrente quente do mar amaze

10
31. Frente da costa Coreana
32. Corrente Tisushima
33. Frente °10yashio"
34. Frente "Kuril"
35. Frente Sub"artica
36. Frente de Sal inidade"Doldrun""

do Norte
37. Frente de Sal inidade "Doldrun"

do Sul
38. Convergencia Tropical
39. Convergencia do meio "Tasman"
40. Frente Sub"artica Australiana
41. Frente Subtropical
42, Frente da California
43. Frente Equatorial do Pacifico

Leste

,r

^k
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4.2.1 - ESTUDO OCEA NOGRAFICO DO SISTEMA DA CORRENTE DO BRASIL (SCB),

COM APLICAQDES DE SENSORIAMENTO REMOTO

1) - Oescrigao da area de estudo

Nos u"ltimos anus, o CNPq/INPE tem realizado trabalhos de

talhados sobre o sistenta da corrente do Brasil (SCB).

A corrente do Brasil "e um ramal sul da corrente equa to

rial do Atlantico Sul, (Figura 4.2a), a qua y se locomove at"e o oeste,

entre as latitudes Oo a 200S, no Cabo de Sao Roque, e e desviada prn

cipalmente para o sul; esta corrente fluff ao longo da costa da America

do Sul, (Figura 4.2a), levando agua de alta temperatura a alta salini

dade. Porto da costa da Argentina, a corrente das Malvinas (Falkland)

(Figura 4.2a), de baixa temperatura a baixa salinidade, estende-se at"e

300S aproximadamente, onde se encontra a corrente do Brasil. Pod a-s e

distinguir o encontro entre estas correntes frias ct quentes pelas dife

rentes caracteristicas fisicas das a"guas a pelas imagens gem cobertura

de nuvens, de sat"elites, na faixa do infravermelho termal.

2) - 0 sistema da corrente do Brasil (SCR) coin sensores remotos

Basicamente o SCB E o ^studo da oceanografia entre a cor

rente do Brasil e a das Malvinas, visando a determinacao da frente ocea

nografica entre estas duas correntes. Esta frente se localiza na regiao

do extremo oeste da Convergencia Subtropical do Oceano Atlantico Sul.

0 objetivo mais impotante deste item a apresentar uma discussao das

caracteristicas desta frente.

0 SCB tem sido descrito na literatura oceanografica in

ternacional recente, utilizando imagens obtidas pelo Radiometro de Reso

lucao Muito Alta (VHRR) dos satelites NOAA-5, da se"rie NOAA (Legeckis,

(1978).
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A descriG o das utilizacoe<, dos dados de sat6l ices	 para r

o estudo do SCR foi iniciada por Tseng (1974) n apresentado 	 no	 semina

rio de Michigan em 1977 (Tseng et alii, 1977).

0 trabalho de Tseng et alii 	 (1977) sera tomado como base r

para a apresentaGao dos resultados mais importantes dos estudgs do SCB.

No CNPq/INPE, com a recepcao de imagens dos	 sa te"1ites

NOAA-5, NOAA-6, TIROS-N, e do sate1ite geoestaciona""rio SMS-2, foi 	 .pos

sivel obter grande volume de informacao sobre o SCB. No inicio, 	 fize i4
ram-se interpretacoes visuais com as imagens para descrever o sistema.

Nos u1timos anos, com a incorporacao do sistema IMAGE-100,	 foi	 possi

vel obter descri0es muito detalhadas sobre as caracteristicas mais im fE

portantes deste sistema. A analise, mesmo no sistema IMAGE-100, consis '#

to em utilizar um conjunto de programas de computador, que permite 	 ob pp

ter muitas informac3es sobre a imagem analisadas. Talvez a maior vanta

gem para a oceanografia seja a obtencao de impressos ("printouts") 	 so

bre temas especificos dos canais espectrais utilizados.

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

convencional
i

Um estudo mais detalhado do SCB, segundo a 	 oceanografia

Convencional, foi feito no Atlas de Estruturas Oceanogra"ficas 	 do	 Rio
fli

Grande do Sul-Atlas Oceanoyrafico - (lnos •troza e Tseng, prelo), ondese

Y apresentam as caracteristicas sazonais do SCB, baseadas em 	 cartas	 de

distribuicao de temperatura, salinidade, conteudo de oxigenio e nutrien >>

tes. No MM DNN (Brasil, 1974), apresenta-se a ordem de grandeza 	 da	 in

tensidade e direcao das correntes, na regiao do SCB.
}

t	

ry

Os atlas oceanograficos sao muito importantes, pois, 	 na

•interpretacao de imagens, as cartas neles contidas sao utilizadas como

referenda ou verdade do mar. Alem dessas utilizacoes, etas foram 	 con 4.

feccionadas com objetivos especificos, tais como:

obter cartas cartograficas detalhadas das estruturas das aguas,

para serem utilizadas na intevpretacao de dados 	 oceanograficos
r	 ,x

p

orbitais, coletados por sensores Memotos;

Y'
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- obter cartas oceanograficas basicas para a confeccao de cartas

de pesca;

- fornecer informacoes oceanograficas na forma cartogra"fica ,, para

use oceanografico geral.

4) - Metodologia de into r»retach

Apresenta - se, a seguir, um breve resumo da metodol ogia

do trabalho de Tseng ( 1974):

- a primeira etapa consiste na obtencao das imagens atrave"s de

transparencia em branco e preto, ou atrav ès de fitas magneticas

digitais compativeis com o computador,	 sistema I-100:

a segunda etapa consiste na analise destas imagens para 	 obter

detalhes importantes das estruturas superficiais das aguas;

- a terceira etapa consiste na comparacao entre-as estruturas .das

imagens a as cartas oceanograficas, ou dados de comissoes ocea

nogra"ficas;

- finalmente, a u"ltima etapa consiste na interpretacao final das

imagens.

4.2.2 - RESSURGENCIA EM CABO FR IO

Ressurgencia e' um processo de movimento vertical das
aguas no mar, atrav"es do qual a agua de algumas centenas de ^^letros de

profundidade e trazida a superficie, ou logo abaixo • da superficie. Es

to agua a mais fria do que a agua superficial original e, consequente

mente, produz uma regiao caracteristica de agua fria na area. Geralmen

to em Cabo Frio, costa sudeste do Brasil, a ressurgencia e in du zida

quando soprani ventos fortes do pri .meiro quadrante, impulsionando as

aguas superficiais divergentes da costa, as quais causam ascencao das

aguas subsuperficiais.

Silva ( 1971) e Mascarenhas et alii (1971) descrevem 	 a

exist&"ncia do fenomeno da ressurgencia nesta parte da costa do Brasil,

por metodos convencionais, A Figura 4.3 apresenta uma secao	 vertical

do oeste de Cabo Frio, mostrando as condicoes e a ausencia de	 ressu r

gencia.	 l
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b) AUSENCIA DE RESSURGENCIA

Fig. 4.3

	

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

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

Como se observou na Figura ' 4.2b, aparecem v"arias 'areas

de ocorrencia da ressurgencia em escala mundial; entretanto, a costa

sudeste do Brasil, na regiao de Cabo Frio, nao e demonstrada como to

cal de ocorrencia da ressurgencia. Contudo, v"arias comissoes oceanogra

ficas foram realizadas nesta "area comprovando a exist"encia dente feno

meno, como por exemplo: u SEREMAR II (Almeida et alii, 1971), SEREMAR

III (Tseng, 1972), SEREMAR IV (Inostroza et alii, 1976). Essas 	 comis

soes tiveram por objetivo:
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a) atrav"es de sensoriamento remoto, identificar a localizar con

trastes t"ermicos da superficie do mar, na regiao do infraverme

lho termal, utilizando a aeronave "Bandeirante";

b) localizar e definir uma possivel ressurgencia, e tentar corre

lacionar a caracteristica do contraste termico com os modelos

matematicos (Tanaka, 1977);

c) desenvolver m"etodos de corregao para dados radioni'tricos cole

tados pelo termometro de radiagao de precisao (PRT-5), a bai

xas altitudes, e obter valores de temperaturas da superficie

do mar, tao proximos da situagao real quanto possivel.

1) - Metodologia de interpretagao

A metodol og •i a uti 1 i zada para i nterpretagao do f e n o me n o

da ressurgencia em imagens termais, recebidas pelos sate1ites, "e seme

1hante a utilizada na interpretagao do SCB. Como o fenomeno da ressur

gencia nao a um sistema permanente mas sim, uma fungao dos ventos pi^e

dominantes, e importante relacionar, al"em dos dados oceanograficos con

vencionais, os dados meteoro16gicos, para fazer o acompanhamento da

evolugao da agua ressurgida, delimitar a area alcangada e a diregao

que estas aguas tomam, atrav"es de imagens orbitals.
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