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ABSTRACT

The present work, dcveZoped for teaahing purpose
presents the methodology of interpretation oj‘ 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. Emphasts has been given to the methodology, by comparing
the visual and automatic data interpretation in the studies of:
Pollution, the Brazil Currvent System and upwelling alung the
Southeastern Brazil Coast.
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CAPTTULO 1

INTRODUC "0

Para estudar fenomenos oceanograficos através de senso - f
riamento remoto, tem-se que, em primeiro lugar, imaginar uma atmosfera
contribuindo para o espalhamento da radiagdo e reduzindo a intensidade i
do raio solar que chega na superficie do oceano. 0s processos basicos
que ocorrem na superficie do oceano s3o mostrados na Figura 1.1. A ra i
diagdo solar & refletida e espalhada na superficie. Uma componente da !
radiacdo solar difusa & superposta a radiagao solar direta, sendo, par ?
te desta, refratada, absorvida e espalhada para o oceano. Uma fragﬁo
da radiacdo espalhada penetra novamente na superficie, sofrendo refle

Xao0.
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&
N Luz DIFUSA DOCEU & / .
ESPALHAMENTO

\/
J
ATMOSFERICO

SISTEMA
SENSOR

REFLEXAD E/OU ESPALHAMENTO _ &,

P
SSRO 4555,
Erl Tyt NA SUPERFICIE

TERMAL

AR
77777 7SUPERFICIE OCEANICA -

oB8S: TODOS 08 EFEITOS DE

ESPALHAMENTO FODEM
RETORNAR ENERGIA AD

’ )4 SENSOR

ABSORGAO E
ESPALHAMENTO

Z = PROFUNDIDADE ABSORGEO E

ESPALUAMENTO

REFLEXX0 NO FUNDO

Fig. 1.1 - Processos basicos de interagdes de um raio solar com a camg
da de agua. ‘
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0s olhos, um exemplo de sensor normal, sdo surpreeéndente
mente limitados. Eles podem responder @s excitagGes luminosas apenas em
uma porgdo muito estreita do espectro eletromagnético, entre 4000 e
7000 angstroms. Com o passar dos anos, aumenta-se esta reduzida capaci
dade de percepgio & distdncia, desenvelvendo-se uma grande variedade de
instrumentos especializados. Atualmente, as tecnicas de sensoriamento
remoto tém permitido a obtengdo de um volume bastante grande de informa
" ¢Bes, outrora inacessiveis por processos comuns. Por exemplo, cameras
multiespectrais, que operam na faixa de 0,30 pm, a 14,0 ym, s3o usados
na detecgdo de certas caracteristicas do meio 1iquido, indicando a cir
culagio superficial, circula¢do estuarina, ete.; radiometros para o in
fravermelho, que operam na faixa de 8,0 a 14,0 wm, sdo capazes de detec
tar gradientes t@rmicos na superficie do mar. .

Todos os objetos da natureza t@m sua distribuigio caracte
ristica de radiagio 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 fisicase qui
micas. Com base nestas caracteristicas espectrais, pode-se selecionar
apropriadamente os sensores sensiveis nestas faixas, para fazer as medi
das desejadas,

, A aplicagdo pratica dos sensores remotos na pesquisa de
recursos naturais @ optimizada com a instalagio desses sensores em aero
naves ou sat@lites artificiais, pois, uma vasta quantidade de dados po
derdo ser adquiridos por uma grande variedade de usuarios.

Na interpretagio destes dados, principalmente de fenome

nos que ocorrem no mar, & indispensavel considerar previamente a quali |
dade de um instrumento sensor, as variagoes temporais e espaciais do fg:

nomeno, bem como suas caracteristicas espectrais,

Alem disso, se houver laboratdorios para andlise; pode-se

avaliar a qualidade da agua mais diretamente relacionada com as proprie

dades fisico-quimico-bioldgicas das dguas (oxigénio dissolvido, nitrogé
nio sollivel, teor de clorofila "a"); poder-se-3 ainda fazer andlise se
dimentoldgica e levantamento das curvas de reflectancia espectral.

o

e

e




Pode-se observar que, caso se disponha apenas de dados de
sensores remotos e de nenhum apoio de verdade terrestre, ainda assim po
der-se-8 ter estimativa da quziidade da @gua, bem como tertas estimati
vas da dinamica do oceano,

[y

De um modo geral, os sensores remotos fornkcerdo:

a) dados instant@neos e singticos de uma situagdo que, dependendo
da frequéncia de repetigdo de sobrevdo, daria informagdes sobre
a dindmica do corpo d'Agua; embora haja Timitagoes com relagdo
cobertura de nuvens;

b 1]

Iy

b) resolugdo geométrica dos sensores remotos que sempre & major do
que qualquer coleta de amostras, fornecendo um volume de infor
coes muito mais denso, por unidade de Area;

¢) rapidez na obtengdio dos dados de certos sensores remotos que @
fundamental tambem para sua aplicagdo.

e




CAPITULO 2

PRINCIPI0S BASICOS DA INTERACAO DA RADIACAC SOLAR COM 0S
MEIOS LTQUIDO E ATMOSFERICO

2.1 - INTERACOES DE RADIACRO EM AGUAS COSTEIRAS

As interagbes basicas de um raio de luz (ra‘: solar) ao
atravessar um meio 1iquido & sujeito a varios efeitos, tais como:

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

b) Refracdo na supeificie da dgua, quando o raio solar penetra' a
agua e a deixa. (Figura 2.2). '

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

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

e) Reflexdo na base do raio solar do oceano.

REFLEXAO

AR
Acua

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

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

Reflectance. The ratio of the rveflected radiant flum to the
inetdent radiant flux. (Jerlov, 1968)

Segundo Willjams, (1970), a quantidade de lux refletida R
pela superficie ocednia e que afeta a reflectdncia & funcio de trés pa "y
rametros, que sdo: a natureza da superficie ocednica, que pode ser 1i
sa ou rugosa; o angulo de elevacdo solar, e a quantidade relativa da
luz do cBu. Existe também o quarto pardmetro que 3 a luz espalhada pe
las particulas existentes no oceano e que voltam para a atmosfera (Fi

aura 2.3).
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0 efeito da altitude ao sol sobre a reflectancia, por
uma superficie 1isa, & dada pela equagdo de Fresnel:

p'-'.'

onde:

p € a reflectancia.

-y
1

-
2]

<
Q?>
)4Qb |

<
&

X

—
e

1AL A SUPERFICIE

iy

1 [ tg2(-r) ., sen?(i-r)
2 1 tg?(i+r) sen(j+r) |

o angulo em relagdo ao normal, produzido pela luz incidente.

€ o angulo em relagdo ao normal, produzido pela luz refratada.

.3
T

2 T

AR

/7777777

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

A Tabela 2.1 mostra a reflectancia calculada em diferen

tes angulos para a radiagdo direta do sol, a uma superficie lisa.
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TABELA 2.1

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

DISTANCIA DO ZENITE REFLECTANCIA

0® 2,09
10°° | 2,0%
20° 2,0%
30° 2,19
40° 2,4%
500 3,5%
60° 5,99
70° 13,2%
80° " 34,7%
900 106,09

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

vida e refletida de volta para a superficie.

2.3 - TRANSMISSAO DE LUZ NA AGUA

Mesmo a agua mais pura e mais clara tem aspecto de névoa. -
A visibilidade dentro da dgua @ limitada a poucas centenas de  metros
em condigbes ideais, mas em condiges normais, € muito menor. Em casos
extremos, a turbidez pode impedir que um mergulhador veja suas maos em
frente do seu rosto. A visdo, fotografia e imagem “"no visivel", no mar,
sdo deste modo dependentes das propriedades de transmissdo de luz na
dgua. Esta situagdo & significantemente diferente no ar, onde a visibi
Tidade & bem maior,
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A Ggua absorve a Tuz seletivamente de uma waneira  comple
X, om fungao do comprimento de onda, ou cor da luz, Agua destilada e
Qqua oceinica clara t&m mator transmitdnein na regiae do azul=verde do
espectro, Exatamente na Janela do azul=verde, a absoredo d'figua € sufi
clente para roduzic a intensidade da luz em aproximadamente, 4% {quatro
par cente) em tode o pereursn. Outras cores sao mais levemente absorvi
das o quase eliminadas completamente apds uns poucos metros de percurso
na dgqua.

Al disso, particulas em suspensao e contaminantes  na
agua servem para reduzir a transmissao de luz, 0 pieo de transmissae da
agua desvia em divegdo ao verde, ou em diregao & regido do amarelo = ver
de. Este desvio € facilmente observado na mudanga da fgua elara  ocedni
ca para areas costeiras menos claras.

Specht et alii (1973) transformaram os dados de atonuagho
em transmitineia de quatro tipos de Sgua, para uma eamada de 10 metros
de profundidade (Figura 2.4), Nesta Figura, observa=se que, dmedida que
se aproxima da costa, a transmitineia de Tuz na agua diminue em  todos
os comprimentos de onda, Esta diminuigao pode ser provoeada pelo  aumen
to do espalhamento ndo-seletivo (espalhamente Mie), devido & mafer con
contragio das partTculas em suspensdo, .

Portanto, a dgua do mar, atravas deos seus mecanismos  de
absorgio e espalhamente, atua come um filtro Gptice para a energia "
diante visivel, atenuando fortomente os comprimentos de enda do vermelho

"e do azuli estes Gltimes dependendo do tipe de dgua. 0 mixtwo de trang

missio da Agua ocednica clara coincide com a da dgua destilada, @ ocop
ra nas proximidades do comprimento deo onda de 480 nm, As dguas de bata
tEm uma atenuagdo mator, e o seu maxime de transmissdo & deslocado para
650 nm ou mais, devido, principaimente, & maior presenga de produtos dis
solvidos da decomposigio de materiais arginicos, e de partTouwlas ewm sug
pensio.

o e
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1o |
6o |- ””,,,__._____ DESTILADA

OCEANICA { HULBURT)
ek’ { GLARKE + JAMES )

COSTEIRA
(HULBURT)

TRANSMITANCIA

BAIA
{ HULBYURT)

to |
(]
o~ o5 |
0,25 | Q
0.10 —L A L ! L 1

350 400 4Go 500 330 600 (144 7006
COMPRIMENTO DE ONDA (qm)

" Fig., 2.4 = Iransmitancia espectral para 10 metros de diversos tipos ‘de
agua.

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

2.4 - ATENUACKO DA AGUA OCEANICA E COSTEIRA

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

~ -0z
IZ = Ioe

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

A transmitancia e definida como:

I
T:-E.

Is

e a densidade como:

—caad

D = logyg — = logyg —
z

—

Entretanto, a relagao entre densidade e coeficiente de
atenuagao @:

D = 43430z, onde z, de novo, € a espessura da camada em cm.
A Tabela 2.2 apresenta os comprimentos de onda de maxima
transmitancia para varias aguas oceanicas e agua pura.
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TABELA 2.2

COMPRIMENTOS DE ONDA DE MAXIMA TRANSMITANCIA
PARA AGUAS OCEANICAS E PURAS

7

AR10S 1190 DE RGUA gﬁggzégﬁgéggﬁg TRANS?;;ANCIA A$2§§§§%§:f%o?§L

(v)

Kgua Pura 0,470 98,5 0,015

Fgua ocednica mais clara 0,470 98,1 0,0192

Kgua ocednica media 0,476 89,0 0,1053
wi‘sgua costeira mais clara 0,500 88,6° 0,1210

fgua costei a média 0,550 72,4 0,3230

Bgua oceanica perto da o ‘ ‘

costa media 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 varias dguas costeiras e agua pura, com medidas tomadas em
nove Tocalizagoes geograficas diferentes, as quais estdo indicadas na
Tabela 2.3 e Figura 2.5. 0s coeficientes de atenuagao minima  (maxima

de transmitancia da agua do mar) das aguas costeiras e ocednica média,

desviam em direcao a comprimentos de ondas mais longos. A curva da
"costeira maxima" tem o seu minimo em 0,549 u. Os coeficientes de ate
nuagdo media para dgua ocednica sdo 4 a 5 vezes majores 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, média e maxima sdo respectivamen

te, 16,24 e 30 vezes maiores que os da agua pura. As curvas de coefi
ciente de atenuagdo versos comprimentos de ondas das aguas costeira
minima e costeira média ficam entre as curvas da costeira maximae oced

nica. A diferenca na transmitancia da dgua costeira & devida ao niimero

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

ralmente tem coeficientes de atenuagdo maiores do que as costeiras, con
forme mostrados na Tabela 2.3.

p i1
[
P

. %

I e T L

r

s B

x

R ]

kS
K mn Wt Tk e e i e

A
1A

o
g

et

=



2

- ...\.. AT PR
oS R T T T T I I A T TR T T i . - PO P LT St A T T S ST T - .t/yxn“. Q\x J!’.nq P
- L1 °d °(696L) utlLoy pue ukdjod :3INO4
. . , J23|R4qLD
w - 62L°0 S9v°0 3 v419pRYa4juUd BJ133500 enby I
- £51°0 0v°0 : ,eweued $O 3109, ‘H
. . : Mit0,19 “Ni80G2Y
2tL‘o 9EY‘0 925°0-9Y€‘0 591 , ,3ULR 40 31N, D
. . : 199,69 “Ni89,2Y
soL‘o ¥5°0 29°0-6%°0 g9l LauLey 30 $1n9, 4
e . Hi08,89 ‘N.8Yo0Y
== m €L0 ¥5°0 0009°0-5667°0 09 jueg 364039 340s 3
E L . " (1]
R 2 b 2b0L “NiEEQLY
m . &O 52°0 ¥5°0 0009°0-566%°0 9t Jkeg spaezzng, °Q
-1
' g S . . ) ) K,9E,0L “NiOELY
B8 020 ¥5°0 0C09°0-56617°0 2 _punog paeAauLA, *9
@
c& . . o Mo LS,0L “NiOLoLy
91°0 o] 0009°0-566°0 0¢ \PESH 4349 330, °8
M.0p 0L “BuoT “Ni1E,Ly "32T
. 0€‘0 ¥5°0 0309°0-5667°0 0z ,40GRH 3LOH SPOOH, Y
(;-u) (0) () () (w) o R :
0¥IVANILY 30 | Y1S0dSTY 1W¥193dS3 _ 3ava - 0yd1sod
) JIN3III4300 | 30 03Id OWAYILNI TaNN40dd
. ~
wi GG°0 ¥ Ov°0 3Q OYI93Y WN
SYYI3LS0D Syndy 3a OyIivnwdly 34 3INITIT14300 30 VOIGIW
€°¢ Y13avl :
b el ey b I T T B0 T Cs R e S S s G -3y =




- 14 - '

ORIGINAL PAGE {8

PRSI
v

o~

OF POOR QUALITY W

MSS-4 M8S5.8

wm=EXTRAPOLADA
0009 ‘|

0008 -

(mhy

0006 -

0008 |-

0004 |-

0003 | 3 .

COZFICIENTE DE ATENUAGAO

(1]o]o}]

0001

|
Acun DESTILADA ) !
[] g gl i 1 | ]

036 040 045 050 089 060 0693 070

COMPRIMENTO DE ONDA (pm) P

Fig. 2.5 - Curvas de atenuagao de varios tipos de agua do mar, com a
faixa de atuacdo dos canais 4 e 5 do MSS - LANDSAT, basea
do em Polcyn and Rollin (1969), p.10. -

2.5 - RADIANCIA RECEBIDA PELO SATELITE LANDSAT o
Num dia sem nuvens, a irradiancia do sol (Hs) atinge a -4
superficie da agua, apos passar pela atmosfera com uma transparéncia .

<. A radifncia resultante, num angulo zenital o ( Scherz e Domelen,
1975), €:
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, 0 sTmbolo (*) indica a energia emergindo da interface, ou
incidindo sobre ela, e (**) indica a energia que chega ao espacoeatin
ge o sateélite (Figura 2.6).

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

¢

, Alem da radiagdo direta do Sol, a agua recebe a radiagao
espalhada pelos componentes do ar, denominada luz do. céu, ou
("skylight"). Entretanto, o que interessa & a radiancia do céu inciden
te desde o zeénite (Lé), que se reflete pela interface e atinge o sate
Tite (Sé).
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ATMOSFERA H
p :
———
Z
AGUA
Py
AB .
B
T 7 7 TP 777
fUNDO .

Fig. 2.6 - .Interacdo da -adiacdao solar com a atmosfera e com a agua.

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

Lsat -

Hg

La
L

*
C

6

*
2

HE
p*
V*

radiancia recebida pelo sensor;

irradiancia solar;

radiancia de retroespalhamento do ar;
radiancia do sol incidente na aguas

radiancia do céu incidente na agua;

angulo zenital do sol;

jrradiancia da agua devido a radiancia do sol;
jrradiancia da agua devido @ luz do céu;
radiancia de objetos flutuantes;

radidncia emergente retroespalhada pela agua, devido
ao espalhamento da Tuz dentro da agua pelas particu
las suspensas;
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St - radiancia da espuma e borrifo do mar;
Sk - radiancia refletida pela superficie do mar;

p - [eflectﬁncia especular para a interface agua-ar; em
agua calma e medida na vertical, e igual a 0,02;

B* - radiincia emergente do fundo;

G* - reflexo especular do sol;

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

Py - reflectancia por volume da agua;

pg - reflectancia da espuma e borrifo do mar;

- reflectdncia dos materiais flutuantes;

* - indica emergéncia da agua;

** - qndica emergéncia da atmosfera.

Segundo Scherz and Domelen (1975) a irradidncia do céeu &

* = |
HC Lc Ty

sendo a irradiancia total dincidente igual a:

* = H¥ * D
HO HS + HC .

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

IO = H0(0’98 - ps)

A irradiancia espectral do sol Hg encontra-se na Tabela
2.4, que contém os dados de Johnson (1954). Nela pode-se ver que a ener
gia incidente do sol & aproximadamente igual @ -de um corpo negro a
6000° K. Note-se que o ar tem uma transmissividade espectral que varia
com o comprimento de onda, e que a composi¢cdo do ar nao e constante,
ela muda muito ao longo do tempo. Observa-se também que as reflectan
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cias do borrifo do mar, da interface e do volume de agua sdo espectral
mente variaveis, Finalmente, havera uma somatoria de efeitos consideri
veis para cada comprimento de onda. '

TABELA 2.4 : "

IRRADIANCIA ESPECTRAL DO SOL EM WATTS/M2/uM . b
S

m)  Hg | (um)  Hg (m) — H
0,400 1,54 0,500 1,98 |~ 0,600 1,8 "
0,405 1,88 0,505 1,97 0,610 1,77 T’ )

0,410 1,9% | 0,510 1,9 0,620 1,74 | | i
0,415 1,92 0,515 1,89 0,630 ‘1,70 | ¥ 3
0,420 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 L
0,440 2,03 0,540 1,98 | 4 0,680 1,51 l ‘
0,445 2,15 | 0,545 1,98 0,690 1,48 | B
0,450 2,20 0,550 1,95 0,700 1,44 | ’

. 0,455 2,19 0,555 1,92 0,710 1,41 | M Ti
0,460 2,16 0,560 1,90 0,720 1,37 | S v
0,465 2,15 0,565 1,89 0,730 1,34 | S “
0,470 2,17 0,570 1,87 0,740 1,30 ¥
0,475 2,20 0,575 1,87 0,750 1,27 | 6 ,
0,480 2,16 0,580 1,87 0,800 1,13 | i
0,485 2,03 0,585 1,85 0,850 1,00 | M
‘0,490 1,99 0,50 1,84 | | 0,900 0,90 | s
0,495 2,04 0,595 1,83 | | 0,950 0,80 | S

1,000 0,73 N
1,100 0,61 | 7 :
FONTE: Johnson (1954), p. 431 )
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2.5.1 - PROPRIEDADES ESPECTRAIS DA AGUA E DE SEUS POLUENTES

Varios autores tém feito medigSes da reflectdncia espec
tral total da agua, cuja formula @:

pA=ps pv »
sendo que Pp pode ser definida também como:

* * x
) Ss + V¥ 4 Sc

PA
. *
LE & LX

Wezernak et alii (1976b) compilaram todas estas medigOes
feitas de barco e aeronave, aplicaram um modelo de transferéncia da ra
diagdo na atmosfera, e calcularam a radiancia total que recebe o saté
Tite a 900 km de altura. Esta radi@ncia total € produto da soma da 'ra
diancia inerente da agua com a do retroespalhamento da atmosfera (Figu
ra g.G), onde:

Lsat = (VA% 4 Sg* + Sé*) + LK*

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

Como ilustragao, construiram-se alguns graficos (Figuras
2.7 e 2,8, para as condigbes aproximadas que se encontram na Baia de
Guanabara (elevagdo solar de 35° e yisibiiidade de 15 km). Em regioes
tropicais, a visibilidade & normalmente baixa. No calculo, leva-se em
consideracdo que os arredores do alvo tem reflectdncia nula, a superfi
cie refletora & de resposta lTambertina, e o angulo de imageamento 2 ze
ro. 0s graficos mostram que @ possivel, nos comprimentos de onda do
MSS, distinguir estes poluentes. Em comprimentos de onda menores que
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0,5 wm, a contribuicdo dos efeitos atmosféricos & tdo forte que pode im
pedir a discriminacdo dos poluentes.

0 calculo despreza a contribuicdo do fundo (B**), que nes
te caso, também ndo & importante, pois, no trabalho em questio usam-se
dados de locais com o fundo a trés metros da superficie, Também despre
‘za-se a influéncia dos solidos flutuantes (P**), uma vez que as medidas
foram feitas sem este problema. Na BaTa de Guanabara, por exemplo, exis
tem regides em que esta contribuigao pode ser importante, dificultando
o monitoramento das propriedades inerentes a agua. As abundantes man
chas de 0leo encontradas na baja tambem podem ser consideradas da mesma
maneira com que foram considerados os sdlidos flutuantes.

A contribuig¢ao majs importante da radiancia recebida pelo
satélite deve-se a propria reflectdncia total da agua: P (Figura 2.6).
Nesta reflect?ncia total, na Baia de Guanabara, pg € bem menor em rela
¢a0 a py, devido ao fato de existir pouca espuma gerada pela agitacdo
superficial. Em mar aberto e ém certas coﬁdic6es de agitacado intensa, a
contribuicao de pg pode ser importante e deve ser levada em conta (Scherz
and Domelen, 1975).

A contribui¢do da radiancia de retroespalhanw.. ~rido &
interacdo da luz com os componentes do ar, Ly, no caso da BaTa de Guana
bara, pode ser importante, pois trata-se de area tropical e industriali
zada. A alta umidade, a presenca de grande quantidade de aerossois natu
rais e artificiais, e o po e a fumaca decorrentes de atividades rurais
fazem com que a LA varie muito ao longo do ano e de 'um dia, No inverno
ha menor Tndice de umidade atmosférica, além da presenca de névoa duran
te algumas horas da manha, com grandes possibilidades de acumulacdo de
poluentes industriais. No verdao,-a poluigao do ar pode ser menor, mas a
umidade do ar & sempre mais alta.
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ig : Fig. 2.7 - Reflectancia espectral medida em diversos tipos de efluen
L tes industriais » esgotos domiciliares.
- FONTE: Wezernak et alii (1976b), p. 185 e 190.
{ - ' =
8- _ A - eiluente de fabrica de papel por sulfeto (8% de sdlidos);
> B - efluente de siderirgica;
1: C - efluente de fabrica de produtos cloro-alcalinos; g
. D - esgoto domiciliar; | "
1} E - camada de 0leo de menos de 10 um de espessura; - :
F - efluente de indlstria de tanino;
G -~ agua clara do oceano. i
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Fig. 2.8 - Radiancia espectral calculada com os dados da Figura 2.7, ere
cebida pelo satelite a 900 km de altura.

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

- a visihilidade toi de 15 km e a elevacao solar de 350,

Nas Figuras 2.7 e 2.8 estio expressos os valores medidos
para reflectincia e calculados para a radidncia recebida pelo satelite
em aguas oceanicas claras com s61idos em suspensdo e aguas poluidas.
Pode-se observar que as radidncias das aguas poluidas teém sempre res
postas mais altas que as do oceano, nas quatro faixas em que atua o0
MSS, inclusive, na faixa MSS 7, em que a agua pura absorve praticamen
te toda a radiacao; estas aguas apresentam valores mais altos que OS

do oceano.
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Neste ponto, € necessario chamar a  atencdo para 0
fato de que os dades de radidncia foram caleulados com medidas de  re
flectineia total Ppr N0 ponto desejade, onde o teor emr poluentes @
grande (Nezernak, 1976a), Tamb@m existom poluentes come a matdria orgd
nica de esgoto domiciliar que, ao chegar ao corpo de dgua receptor com
salinidade mator, tendem a separar as partes mais leves o permitir  a
floculagao de certas fragdes o, em alguns casos, precipitar boa parte
delas. Alguns paluentes industriais soliliveis, ou pesados, ombora muito
nocivos, sdo de diffeil percepeio por ndoe transmitirem cor & fgua, ou
por precipita-la instantaneamente.,

0 resultado de todas estas interagbes & que as curvas
de reflectingia espectral de diferentes tipos de Tgua mostram diferen
tes formas, o que se observou na Figura 2.7, om diferentes tipes de
aguas poluidas. 0 tanino df umy curva achatada devido & grande absor
¢io om todos os comprimentes de onda, o esgoto de fibrica de papel ten
de aos vernelhos e infravermelhos devido & presenca de sulfato de Vig
nina avarmelhados escuras, o 0leo apresenta os valores mais baixes da
reflectinein e a curva & bem achatada,

2,6.2 - EFEITOS E_INTERAGOES

AtE ser convertida em sinal eletronico, a radidneta
energente na dgua sofre jniimeres cfaitos derivados de outres  fatores
que ndo o priprio sinal; estes ofeitos sdo descritos abaixo:

a) Na Segdo 2.5.1 JQ se explicou que o sinal praveniente da &gua
e recebido pele sensor do sat@lite @ composto fundamentalmen
te da somatdria da radidncia refletida, proveniente de c8u, w
quela diregdo (SG), da radifneta proveniente do  retroespalha
mento da radiagdo solar com a twmosfera (Ly), da radidneia pro
veniente do material flutuante na dgua, e da radilfngia emergen
te do interior do corpo de dgua, produto do retroespalhamento
da radia¢lo solar que penetrou na Jgua (V). Esta @ltima radidn
cia diz respeito d qualidade da Tguay portanto deve-se tentan

i
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b)

c)

d)
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eliminar os outros efeitos (todos os mencionados sdo aditivos,
segundo Kriegler ot alii, 1969).

Un outro cfeito importante pode ser denominado ruido eletroni
co, que se compden de diverses sinais: ruido dos proprios sen

sores e do circuito da espagonave (efeito predominantemente adi

tivo), mudanga nos ganhos dos amplificadores ou dos proprios de
tectores (efeito multiplicativo). Durante a calibracio dos da
dos de video, pode-se adicionar efeitos aditivos ou multiplica
tivos, pois os dados de calibracdo ndo sio corretos. Stevenson
(1975) expressa sua desconfianga de que os dados de calibragdo
ndo se¢jam validos; em seu trabalho eles nio se mostram eficien
tes para eliminar o "strapping”" (fatiado). Ele usa um metodo
estatistico no Tugar dos dados de calibragio fornecidos pela
NASA., ” ‘

A iluminacdo da cena a ser imageada sera varidvel ao longo do
ano, devido @s mudangas da elevagdo solar em cada passagem e &
presenca de sombras de montanhas ou de nuvens (efeitos multi
plicativos). |

0 valor da transmissividade da radiaclo (Jurica, 1973) € impor
tante, uma vez que varia muito devido @ presenga ou ausencia
de alta quantidade de acrossdis, & névoa, & variacio da eleva
¢do solar, & variagio da quantidade de umidade, etc. Estes efei
tos podem variar de hora em hora e de local a local (efeitomul
tiplicativo). Lo
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CAPTTULO 3

METODOLOGIA DE INTERPRETAGAO VISUAL

Neste capitulo apresenta-se o conceito do processo de
extracio de informagGes, através da andlise de sua resposta nos quatro
canais do MSS do sat@lite LANDSAT. Esse processo consiste basicamente
em inspecionar e {dentificar diferentes padroes tonais e texturais, em
cada canal, ¢ compard-los com diferentes canais, em diferentes épocas.

As imagens do LANDSAT'sdo produzidas pelos quatro ca
nais multiespectrais do radidmetro (MSS=. Cada canal € sensivel a uma
faixa do espectro, a sobar:

0,6 w1 visivel
0,7 um

canal 4 = 0,5
canal § » 0,6

canal 6 + 0,7
canal 7 -~ 0,8

1

1

0,8 wi | §nfravermelho proximo
1,1

0 sat@lite passa no mesmo local a cada 18 dias, 4 uma
altitude de 920 km. 0 MSS varre uma faixa no terreno de 185 km de lar
gura. .

Pode-se fazer andlise visual de imagens do MSS ou ana
1isd-las diretamente sobre os dados armazenados em fitas magnéticas, em
forma digital, usando-se computadores.

A resolucdo espacial dos dados do LANDSAT corvesponde,
no solo, a uma area de 79 m x 79 m e, na imagem, a um “pixel" ("picture

element"), que & o elenento de resolu¢do no solo para o MSS - LANDSAT.

Para a interpretacio visual das imagens LANDSAT, devenm
-se considerar alguns aspectos, tais como:

1) Aspecto espoctral - Permite a coleta de informacbes em 4  fai
xas distintas do espectro eletromagnético. Por exemplo, na Fi
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gura 2.7 as curvas de reflectincia espectral de diferentes ti
pos de dguas mostram diferentes formas. 0 esgoto domiciliar (D)
apresenta alta reflectincia nos canais 4 ¢ 5 do MSS, Adgua cla
ra do oceano, por sua vez, apresenta baixa reflectdncia no ca
nal 4, o nenhuma no canal 7.

2) Aspoeto temporal. - Devido ao cardater dindmico das @guas ocedni

cas ¢ & repetividade de imageamento feito pelo LANDSAT, as va
riagles temporais apresentadas pelos padroes de tonalidade e
textura do alvo permitem a andlise das modificagdes no tempo.
Dasta forma, o aspecto temporal das imagens torna-se um fator
de grande importincia para a interpretaciio visual,

3) Aspeeto cspactal - 0 aspecto espacial relaciona-se com a forma

5)

e distribuigio dos alves que compoem a cena imageada. Cadaalvo
geralmente apresenta forma e distribuigio carvacteristicas, que
facilitam sua identificaclo na imagem. A resolugde espacial do
MSS do LANDSAT & 80 wm e, neste intervalo, & adequada para o mo
nitoramento de zonas costeiras, mas nio para a detecgio de mu
dangas de pequena escala.

Seleedo do canats - A escolha do canal ou dos canais a serém
utilizados na andlise visual de imagens LANDSAT & um passo mui
to importante no acompanhamento de fenBmenos oceanograficos. 0
conhecimento prévio das caracteristicas do alvo em cada canal
auxilia na escolha dos canais adequados ao objetivo do intér
prete. Para estudos da qualidade dos corpos de agua, os canais
4 e 5 sao os mais recomendados. 0 canal 4 permite uma maior pe
netragio de luz na dgua, e favorece os estudos de sedimentacdo,
batimetria, etc. 0 canal 6 tamb&m & sensivel &s variacbes de
teor de sedimentos em suspensdo nos corpos de dgua, principal
mente quando existem substdncias de cor vermelha, decorrentes
das descargas de rios. Apesar de ndo fornecer informagdes  so
bre a condigio interna dos corpos de dgua, o canal 7 geralmen
te & Util na definigio dos limites entre terra e dgua, devido
a alta absortincia da agua nessa faixa do espectro,

Solopdo do escala - Aescolhada escala na imagem dependerd do
detalhe exigide. Por exemplo, estudos que envolvem alvos meno
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res devem ser feitos em escalas majores. Outro fator que tam t
bém.deve ser considerado na selecdo de escala @ a extensao da
area de estudo.

A Figura 3.1 mostra um grafico da resolucdo temporal ver
sus resolucao espacial, requeridas para observacio de caracteristica
oceanografica, atmosférica e cobertura de terra. i
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3.1 - METODOLOGIA PARA INTERPRETACKO VISUAL DE IMAGENS EM CORPOS
D'AGUA '

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

IMAGENS MSS-4 MSS-5 MSS-6 MSS~-7
+ ¢ ¥ ¥
"OVERLAY" 0-4 0-5 0-6 0-7
¢ ¥ ¥ ¥
BANDA ESPEC
=~ 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-1,1
TRAL (um) ' ’ ‘ i ' '
COR Verde Laranja Vermelho. Infravermelho
prox o

0 primeiro passo na interpretagao visual de imagens con
siste na identificagdo do maior niimero possivel de unidades homog@neas,
em termos de tonalidade. A seguir, deve-se fazer uma andlise conjunta
dos canais de onde se extrairam as informagoes.

Ainda como parte do processo de interpretagao visual de
imagens, deve-se destacar a importancia do estabelecimento de relagdes

entre o comportamento de corpos d'agua nas imagens.e seu aspecto na sg

perficie ou subsuperficie, visando a descoberta e avaliagdo, por meto
dos indutives, dedutivos e comparativos, do significado das fungoes e
relacoes dos fenomenos observadns na imagem. Essas relagoes sdo comple
mentadas por informagoes bibliograficas e combinagdo de informacoes de
satélites com processos de observacdo in situ, por regimes de corren

tes, mares, ventos e, ate mesmo, por modelos matematicos, para que se '

possa entender as inter-relagdes fisicas.

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

0 sateélite LANDSAT nao foi projetado para levantemento de
informagao da agua. 0s quatro canais espectrais foram selecionados pa

vz el
ESS
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ra aplicagdo e Tevantamento de recursos terrestres. Contudo, hd  uma
quantidade surpreendente de inforwmactes de dguas na imagem do LANDSAT.

Em dguas estuarinas, costeiras e lagunares, onde a quan
tid- Je de sedimento & relativamente alta, o sedimento pode ser usado
como tragador para correntes superficiais. 0s padrdes de distribuicio
de scdimento s@io tembem indicativos de frentes, redemoinhos e regides

de ressurgéncia. Herz (1977), Tanaka e Almeida (1980) tem wutilizado

imagens LANDSAT para estimar a diregdo e a dispersdo de sedimentos,

Satelites, como o LANDSAT, avides e navios tém sido uti
Tizados com éxito para estudar circulagdo e frentes costeiras e estua
rinas. Frentes (regides de descontinuidade t@rmica, de sedimentos, etc)
sdo as maiores caracteristicas hidrograficas na maioria das dguas cos
teiras e estuarinas,

As massas d'agua separadas por uma frente frequentemente
diferem em turbidez e propriedades espectrais, as quais podem ser ob
servadas por sensores remotos. Os sat@lites e avioes equipados com sen
sores sdo capazes de fornecer uma visdo sindtica de frentes, em tempo
real, sobre grandes &reas costeiras (Klemas and Bartlett, 1980). Além
disso, & possivel fazer o acompanhamento das variagdes temporais de fe
nomenas oceanograficos.

3.3 - PROCESSOS DE OBSERVAGAO IN SITU

Os processos de observagdo in situ consistem na coleta
de amostras de agua em diferentes niveis, durante periodos pro]bngados,
abrangendo todas as possiveis variagbes nas condigBes ambientais, tan
to horizontal como verticalmente. Um processo normal de coleta num pon
to do corpo d'agua requer da ordem de 15 minutos a meia hora, dependen
do do grau de amostragem e dos parametros que se pretende estimar, Es
te ponto & importante, visto que uma equipe de coleta so poderd  amos
trar cerca de 4 pontos, 1 hora antes e 1 hora depois da passagem do sa
telite.

L




- 30 -

3.4 - PARTMETROS A SEREM MEDIDOS

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

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

a sensibilidade e precisdo requeridas;

o niumero de amostras necessarias;

)
)
c) a necessidade da determinagdo in situ;
) a rapedez de analise e o pessoal disponivel;
)

a disponibilidade de instrumentos requeridos.

Além dos parametros de qualidade da &gua Jjd mencionados,

podem-se coletar outras informagdes complementares para estudar a ding

mica dos corpos d'agua, tais como: altura e correntes da marg, e ven
tos, pelo menos dois dias antes da passagem do sat@lite. Mesmo assim,
serdo importantes os dados de chuvas, a vazao dos rios e os esgotos na
area da bacia do corpo de agua em estudo. A resolugdo temporal necessd
ria para uma analise exaustiva deve ser horaria.

3.5 - ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DA AGUA COM SENSORES

Caso se pretenda obter, através de abordagem  empirica

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

0s coeficientes de correlacao podem ser calculados por
meio da analise de regressdo linear ou ndo-linear, ou até por meio da
regressdo multivariada. Depois de realizados varios levantamentos das
diferentes condi¢Oes ambientais encontradas no corpo d'agua, pode-se
ter um modelo empTrico para predizer a qualidade d'dgua atraves do uso
de sensores remotos, sem necessidade de coletar muitas amostras.

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

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

Geralmente o termo reconhecimento de padroes, como usado
na literatura técnica, refere-se ao desenvolvimento de técnicas e equi
pamentos para o reconhecimento automatico de padrdes em imagens. Nesta
secdo, ‘'da-se mais enfase as aplicacdes dos programas desenvolvidos e
implementados no sistema I-100, sem entrar em detalhes matematicos e em
algoritmos de classificagao.

A diferenca entre interpretacao.visual e reconhecimento
de padrdes & que a primeira requer muita atengdo humana e o reconheci
mento de padroes exige a classificacdo automatica feita pelo  computa
dor. A similaridade entre eles e o fato de ambos exigirem a selegcdo de
determinadas caracteristicas (elementos) inerentes ao alvo, para reali
zar sua classificacao. '

g ot

gy s o

g e

B e

B T
. 2
[N 5

PRt By

-~ .

N o

B

LA
PR

TN s,




ORIGINAL PAGET I3
- 32 - OF POOR QUALITY

A primeira investigac¢8o sobre o reconhecimento de padrGes
envolve o problema da extracdo de caracteristicas, isto &, operac¢Oes
sobre padroes que detersinam suas caracteristicas importantes. A segun
da investigacdo envolve o esquema da tomada de decisdo, que classifica
0s padroes com base na comparagao entre suas caracteristicas e as de
um conjunto de referéncias de padroes.

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

Os procedimentos preliminares sdo:

3.6.1 - FASE 1 - PROCEDIMENTO PRELIMINAR

a) Os dados digitalizados, gravados em fita magndtica (CCT), sdo
tkansferidos para o sistema IMAGE-100, obtendo-se visua]menpe
um primeiro controle de qualidade da imagem numa area de video
de 512 linhas x 512 pontos, do televisor a cores incorporado

do_analisador (Figura 3.2).

’ Unidade de ¢ Memoria
A | Controle e N da
4 Processamento . Imagem
Gravar Y ¢ Ler Visualizacao
da Imagem
Disco
Armazenamento

Fig. 3.2 - Representacio esquemitica do IMAGE-100.
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Na projecdo da imagem de video, posiciona-se um cursor sobre a
area de interesse na cena, e identificam-se as coordenadas dos
pontos das extremidades do quadro abrangido pela imagem, toman
do-se como refer@ncia o niimero de linhas e de pontos. Este pas
so permite que o analista amplie o espago selecionado e cir
cunscrito pelo cursor, alcangando maior detalhamento das fei
goes através da variacdo da escala.

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

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

Geralmente, a assinatura definida pela cglula Unica ndo & sufi
ciente para definir o limite terra/agua, devido a classes, co
mo sombras e areas Umidas, possuirem assinaturas espectrais se
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melhante as da dgua. Para isso, deverd ser utilizada uma inter
pretacao visual como auxiliar no video do I-100, eliminando-se
estas areas, através de cursor, como operagao de subtragio do
sintetizador de temas "theme sinthesizer function”,

Aplicagao do programa LIMPAR para eliminar os pontos da imagem
que ndo pertencem 3 area de estudo, ou seja, a area terrestre.

A operagdo final dessa sequéncia de processamento  preliminar
comprime o sinal da fita CCT, originalmente com intervalo dind
mico da escala de 255 niveis de cinzz, para 64 niveis, Essa
operagdo € necessaria devido ao fato de o sistema de dois ca
nais admitir que a imagem possui apenas 64 niveis para cada ca
nal. '

--Sistema de dots eanais € um sistema de cliassificagdao -que
utiliza uma matriz de 64 x 64 elementos; estes elementos
representam o espago de atributos (representagdo da c@lu
la de resslugao), onde estdo distribuidas as classes do
MSS-4 e MSS-5.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma do procedimento pre

Timinar dB~CCT no 1-100, contido nas cenas do MSS, nos quatro canais,
para o estudo da qualidade da agua, descrito no tens anteriores.
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Aplique a
correlacao
radiometrica

Aplique o 1i
mite terra/

Anote as coor
denadas do CCT}
X1, Y2 )
Xz, Yz

agua ("Single

CG] ] "nu) MSS"?

Elimine os
"pixels" cor

‘respondentes}”

a terra

‘Aplique o
programa
LIMPAR

Comprima
MSS 4 e
MSS 5 para
64 niveis

Armazene
-0 alarme

Copie o his

Anote a de
signacao na
memaria

‘KFquive a
legenda

(Theme 1/0
SAVE/RESTOR)

Copie o
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S

\’_,/

qualidade da agua.
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\____/‘

Arguive as
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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 estudo da
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3.6,2 - FASE 2 - SELECAO DAS AREAS DE TREINAMENTO

0s algoritmos de reconhecimento de padroes requerem que
os exemplos de dados tipicos de cada classe de interesse sejam forneci
dos aos programas de computador. Estes dados, denominados amostras de
treinamento, ou areas de treinamentos, sdao usados como parametros de
certos conjuntos para os algoritmos de reconhecimento de padroes; con
sequentemente, eles "treinam" o computador para reconhecer as classes.
A Figura 3.4 mostra o fluxograma da selecdo das areas de treinamento
para o MAXVER, atraves de "clustering" ou grupamento.

0s procedimentos para a selecac das areas de treinamento

w
o
o

a) Nesta fase, aplica~-se o programa IMAHST, do sistema de dois ca

~ nais, que fornece um histograma bidimensional de toda area de
estudo. Em seguida, ele gera um arquivo (COUNT-HST), que con
tEm as frequéncias de ocorr@ncia de cada cElula no espaco  de
atributos de 64 x 64 niveis. Para obter uma saida desta fase,
utiliza-se o programa (HSTOPR) - "print-out", onde as frequég
cias serdao representadas por caracteres alfanumericos

b) Analizando-se o "print-out", tem-se a distribuicao das ce€lulas
no espago de atributos. Através do programa "cluster-
-synthesis", os "pixels" correspondentes a cada cela poderao
ser evidenciados no video. A area de treinamento serda escolhi
da nas regioes em que haja uma concentragao dos "pixels" cor
respondentes as celas de rescolugdo, cuja concentracdo corkei
ponde a uma somatoria das celas de resolugdo.
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Area de trei
namento (toda
area de estu
do - IMAHST)™

Print-out das
frequencias
COUNT HST-
Hstopr

CLUSTER
SYNTHESIS
para cada cg
lula de resg
lugao.

Selecao das ~

areas de trei Operacoes
- do THEME

iR SYNTHESIZER

0 MAXVER A /

S

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

3.6.3 - FASE 3 - APLICACAO DO SISTEMA MAXVER

Sistema MAXVER & um critério de classificacdo parametri
ca, supervisionada, que classifica os elementos de resolugdo 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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Arquivar
Definigdo saidas do: .
das classes MAXVQ1 FOTOGRAFAR
MAXV(1 LM@—V

Fig. 3.5 - Fluxograma para defini¢do das classes na imagem, aplicando
se 0 sistema MAXVER.

Apdos a defini¢do da area de treinamento, 0s passos se

guintes sao:

1) Saida MAXV@1

Determinar os parametros das classes, como: numerr)depon
. tos considerados em cada classe e em cada canal, media e matriz de con

variancia.

» 0 sistema MAXVER fornece ainda uma 1ista de informacoes
definidas pelo usuario, como por exemplo:

canais utilizados: 2 (MSS 4 e MSS 5)
nimero de dimensdes: 2

nimero de classes: 8 (nUmero maximo de classe que o sistema admi
por vez) ‘

numero de amostras: 10 (o nimero de amostras € indefinido, fican

do a critério do usuario).

2) Saida MAXV@2

Sao fornecidos ao usuario meios de saber se asclasseses

tao ou nao separadas. Um deles & uma "matriz de classificac¢daoque
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dil uma previsao dos resultados da classificagdo; nesta matriz, cada i
corresponde a uma classe. A primeira coluna dd a porcentagem dos pon
tos da classe que ndo serdo classificados. As outras cdlunas correspon
dem &s porcentagens (estimadas) dos pontos da classe que serdo c]asgi
ficados. A matriz permite, também, distinguir as classes que'estdo su
perpostas ¢ as que estdo separadas. No caso de classes cujas distribui
¢bes se sobrepdem, isto pode ser devido @ imprecisdo na aquisi¢io das
amostras, ou ao fato de as classes serem muito semelhantes. No primei
ro caso, pode-se tentar aumentar a separagio entre as classes, mudando
~s@ as amostras que as constituenm.

3) MARVA?

As @reas de treinamento sio arquivadas em disco ou fita,
para uso posteriores,

Una vez estabelecido o padrdo espectral de cada area de
treinamento, o restante da imagem @ percorrido automaticamente pelo me
canismo de varredura do sistema IMAGE-100, c@lula por c€lula, compa
randa os valores digitalizados com o correspondente no espago espeg
tral selecionado previamente. Todos os elementos de resolugdo
("pixels"), que se identificarem com os niveis de cinza de uma c@lula
do grupanento que define uma classe, serdo incorporados a esta classe,
que & assinalada no video por uma cor correspondente & do tema incluso
na escala da cor adotada.

4) Fotografia

0 sistema IMAGE-100 conta com uma aparelhagem de geragao
de fotografias, atraves de um tubo de raios catddicos coloridos, que
reproduz a imagem guardada na memoria (sistema DICOMED). Por este sis
tema sdo geradas as imagens coloridas ja classificadas.
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CAPTTULO 4 '

UTILIZAGAO DE IMAGENS ORBITAIS EM OCEANOGRAFIA COM SATELITES QUE |
OPERAM NO INFRAVERMELHO (IY) TERMAL ' '

A disponibilidade dos sat@lites ambientais operacionais } '
tem facilitado aos cientista investigar a atmosfera e examinar cuidado §
samente a superficie do oceano, sobre uma escala global. Os satélites ;
de orbita polar obtém dados que cobrem a terra de pdlo a polo, duas ve
zes por dia; sat€lites geoestacionarios sao mantidos em uma posigao fi f
xa, acima do equador, e monitoram continuamente o ambiente de uma por
gao do globo, dia e noite,

4,1 - ESPECIFICACOES DOS PRINCIPAIS SENSORES DOS SATELITES NOAA,
TIROS-N E SMS-2 '

4.1.1 - SATELITE NOAA-5

0 sat@lite NOAA-5, o quinto da série NOAA, foi um sateli
te meteoro]ogwco que. circundava a terra num plano quase perpendicular
ao equador; portanto, em orbita quase po]ar, sTncrona. com o sol, a dis
tancia de aproximadamente 1450 km da superficie da terra. Por ser sin
crono com o sol, ele detectava informagoes sempre na mesma hora local,
através de uma passagem diurna e outra noturna, espacada de 12 horas.
A orbita do satelite cruzava o equador denorte para o sul, (modo des
cendente) as 06:00 horas e, as 18:00 horas, de sul para o norte (modo

~ ascendente) (Figura 4.1a). '

R T R

Os principais sensores a bordo do satelite incluiam (Fi
gura 4.1b) (NOAA, 19773 Oliveira, 1977): E

- SR - "Scanning Radiometer" (Radiometro de Varredura) sensor de
dois canais (0,5 a 1,0 um, sensivel a radiagdo visivel, e 10,5

a 12,5 um, sensivel a radiagao IV). A resolugdo dns dadosdo ca 3
nal visivel foi de 4 km e do infravermelho termal, 8 km. i
- 41 -

PRECEDING PAGE BLANK NOT FILV




ORIGINAL PAGE 13

~w 'K\.
<-’f:’— GPI GAMErD Bom
)
* AT -1 0
ghin A ?.»‘;.m.; / :‘-SC:.‘:DENTE
NODO < :
DESCENDENTE Nomt
AN ORBITA DE NODO PM ORDITA DE MCDD
DESCENDENTE ASCENCENTE
- Vs
‘9/41$'f'
\,@/M
q G L VARREDURA
5 W Lo YIPR
)/ .
LTaiA DO VHRR
BIREG A0 OF il X, TRA%0 0A CRBITA
VARREDURA

Fig. 4.1 - Orbitas e sensores do satélite NOAA-5
a - Orbita esquematica
b - Esquema dos principais sensores

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

0.satelite ¢ seu sistema de energia eletrica foram proje

tados para operar em orbita circular, quase polar, sincrona com o sol,
a uma altitude de 833 km. Esta orbita pode ter uma passagem em torno
das 7:30 h, podendo variar + 2 h local, para o modo descendente, e +2h

local, para o modo ascendente, por volta das 13:30 h. Havera permanen
temente dois satelites em orbita, que fornecerdo duas passagens em ca
da intervalo de seis horas. Atuaﬁmente, encontram-se operacionais o pro
totipo TIROS-N, que passa em torno das 15 h local, em Grbita ascenden
te (S + N), e o NOAA-6, que passa por volta das 07:30 h Tocal, em orbi

ta descendente.
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- VHRR - "Very High Resolution Radiometer" (Radiometro de Resolu
¢do Muito Alta) - Sensor que detectava energia no espectro vesy
vel (0,6 a 0,7 um) e na regido 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 uma resolucao
de 0,9 km.

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

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

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

A resolugao geométrica no solo, conforme.a figura citada,
decresce @ proporgao que aumenta a distancia ao ponto subsat&lite. Ca
da imagem fica ent3o comprimida nas areas proximas dos horizontes de
varredura. ‘

Apesar do sat@lite estar desativado, os dados arquivados

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

4.1.2 - SATELITE TIROS-N

0 sat@lite TIROS-N & protdtipo de 3% geracdo desta série
de satélites de plataformas espaciais civis dos E.U.A., inauguradas pe
1o TIROS VIII em 1963, e & usado para monitoramento do méio ambiente.
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Os principais instrumentos e sistemas a bordo sdo:

- Radidmetro Avangado de Resolugdo Muito Alta (AVHRR) - Mapeamen
to noturno e diurno de nuvens, de temperatura da superficie do
mar e outras aplicagoes.

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

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

- Sistema ARGQS de co1eta de Dados (DCS) - Localizagao das plata

formas em boias flutuantes livres e em baldes, e aquisicio de
dados de plataformas em qualquer parte do mundo.

4.1.3 - SATELITE NOAA-G

.O NOAA-A, que & o segundo sat@lite da série TIROS, foi
langado com sucesso as 15:27 HMG, no dia 27 de junho de 1979. Apds o
langamento, o satélite denominou-se NOAA-6. Foi colocado em Srbita qua
se circular, aproximedamente, a 818 km da superficie da Terra. Tem mo
vimento ascendente de su?! para o norte, no periodo noturno da orbita,
cruzando o equador por volta das 19:30 h local, com uma taxa de atraso
anual de 6 minutos.

4.1.4 - AVHRR - (RADIOMETRO AVANCADO DE RESOLUGAO MUITO ALTA

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

TABELA 4.1

INSTRUMENTO AVHRR (TIROS-N E NOAA-6)

CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 CANAL 5
VISIVEL ([INF. PROXIMO|IV. TERMAL |IV. TERMAL |IV. TERMAL

NOAA-6

LARGURA 0,58-0,68 | . - - - -
FSPECTRAL TIROSN 0,725-1,0 |3,55 ?,93 10,5-11,5 | 11,5-12,5

~ (um) 0,55-0,90

TDIEP._I.OETODRE SILICIO* | SILTCIO | In.Sb* |Hg.Ud.Te***| Hg.Cd.Te

1,3 mn 1,3 mn " 1,3 mn 1,3 mn 1,3 mn
RESOLUGRO | 17} iy Tl km | 101 km | 1.1 km 1.1 km
VELOCIDADE '
DE VARREDU | 360 LINHAS POR MINUTO
RA
* . S3licio

**% - Antimoneto de Indio
**% - Telureto de Cadmio e Mercurio

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

Os canais 1 e 2 sao usados para discernir nuvens, separa
cao terra/agua, extensdo das coberturas de neve e gelo, indicagdo do
comeco da fusdao do gelo e da neve, e sedimentos em suspensdo. Os dados
do canal 4 sdo usados para medir a distribuicao de nuvens diurnas e no
turnas e determinar a temperatura da superficie irradiadora. 0s canais
3 e 4 s3o 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. O canal 5, a ser
acrescentado ao AVHRR/2, melhorara ainda mais as medidas de temperatu
ra da superficie do mar em areas trupicais.
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Atualmente, o CNPq/INPE recebe diariamente dados do ca
nal 1 e 4, Eventualmente, poderaq ser recebidos dados de outros canais,
dependendo da necessidade do usuario,

4,1.5 - SATELITE SMS-2

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

0s satelites geoestacionarios apresentam a grande vanta
gem de poderem repetir imagens hemisféricas a cada 30 minutos. No en
tanto, sdo necessarios varios satélites para cobrir o globo de forma
mais o menos satisfatoria. Atualmente, existe uma rede mundial de sa
telites, sendo 3 deles americanos, 1 japong€s (GMS) e 1 francés
(METEOSAT).

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

Antes do uso dos sensores no infravermelho termal a bor
do de sat@lites, informages sobre as caracteristicas termais das gran
des areas oceanicas cram obtidas através de registros e informagoes ao
longo da rota de navios de cargas, ligados aos centros populacionais.
A mais notivel foi o mapeamento da corrente do Golfo no Atlantico Nor
te (Gulf Stream), em 1777, por Benjamin Franklin (NOAA, 1978). Mais tar
de, por volta de 1800, realizaram-se poucas viagens cientificas, tais
como "Cha]leﬁger", "Tyuscurora" e "Blake", que exploraram as aguas mais
longTnquas. Infelizmente, via%i?s cientificas-para estudar os oceanos
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sdo longas e dispendiosas, e os dados coletados ndo podem ser facilmen
te aplicados para obter condigdes sinoticas sobre grandes areas.

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

Alem das circulagoes horizontais nos oceanos, existem
tambem as circulagbes verticais; um exemplo particular desta modalida

‘de de circulagdo € a ressurgéncia, que & a ascengao de aguas subsuper

ficiais para a superficie, produzindo grandes 3reas de aguas frias na
supeff?cie do mar. Essas areas de aguas ressurgidas exercem uma forte
influéncia sobre a distribuicdo da vida no mar, através das interacoes
ar/mar, & sobre o estado atmosférico costeiro. A Figura 4.2b mostra as
areas onde ocorrem as ressurgéncias em escala mundial.
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em escala mundial.
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b - Areas gerais de ressurgencia.

FONTE: NOAA (1979), p. 2
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Posicdo Media das Maiores Correntes

Oceanicas Superficiais

Corrente da Florida
Golfo "Stream"
Corrente do "Labrador"

-

Corrente Leste da Groelandia
Corrente do Atlantico Norte
Corrente Norte Equatorial
Contra~-Corrente Equatorial
Corrente Sul Equatorial
. Corrente do Brasil
Corrente das Malvinas
Corrente Circumpolar Antartica
Corrente da Benguela
Corrente das Agulhas
Corrente Norte Equatorial
Contra Corrente Equatorial
Corrente Sul Equatorial
. Corrente "Kuroshio"
Corrente "Qyashio"
Corrente Pacifico Norte
Corrente da Alaska
Corrente da California
Corrente Norte Equatorial
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Corrente Sul Equatorial
Contra-Corrente Sul Equatorial
. Corrente de Humbolt
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Posicio Media das Maiores Frentes
Oceanicas

Frentes do Oceano Atlantico

Golfo "Stream" _

Corrente do Atlantico Norte

(Frente Polar -Norte)

Frente de Declive

Frente do Mar Sargasso

Convergéncia Subtropical

Frente das IThas "Iceland-

~-Faeroe"

Frente do Estreito "Denmark"

Frente Polar leste da

Groelandia _

10. Frente do mar da Groelandia-
Noruega

11. Frente da ITha "Beat"

12, Ressurgencia do Noroeste
Africano

13. Frente do Golfo da Guine

[XeNoo] ~Noyor b LN~

Corrente do Oeste da Groelandia

Contra-Corrente Norte Equatorial

Corrente “"Loop" (Golfodo Mexico)
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14, Corrente da Guiana

15. Ressurgéncia de Benguela

16, Convergéncia subtropical

17. Convergéncia Antartica
te Polar Sul) _

18. Divergéncia 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"

(Fren

Frentes do Mar da India

24. Ressurgéncia "Somali"

25, Ressurgéncia Arabica

26. Frente de Salinidade do Mar
da India

27. Frente da Contra-Corrente Equa
torial

28, Frente do oeste Australiano

Frentes do Oceano Pacifico

29. Frente do "Kuroshio"

30. Corrente quente do mar amare
lo

31. Frente da costa Coreana

32, Corrente Tisushima

33, Frente "Oyashio"

34, Frente "Kuril™

35. Frente Subartica :

36. Frente de Salinidade "Doldrun"
do Norte

37. Frente de Salinidade "Doldrun®
do Sul

38. Convergéncia Tropical

39, Convergenc1a do meio "Tasman"

40. Frente Subartica Australiana

41. Frente Subtropical

42. Frente da California

43, Frente Equatorial do Pacifico
Leste
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4.2,1 - ESTUDO OCEANOGRAFICO DO SISTEMA DA CORRENTE DO BRASIL (SCB),
COM APLICACDES DE SENSORIAMENTO REMOTO

1) - Rescricdo da area de estudo

, Nos @1timos anos, o CNPq/INPE tem realizado trabalhos de
talhados sobre o sistema da corrente do Brasil (SCB).

A corrente do Brasil & um ramal sul da corrente equato
rial do Atlantico Sul, (Figura 4.2a), a qual se locomove até o oeste,
entre as latitudes 0° e 20°S, no cabo de S3o Roque, e & desviada prin
cipalmente para o sul; esta corrente flui ao Tongo da costa da América
do Sul, (Figura 4.2a), Tevando agua de alta temperatura e alta salini
dade. Perto da costa da Argentina, a corrente das Malvinas (Falkland)
(Figﬁra 4.2a), de baixa temperatura e baixa salinidade, estende-se ate
30%s aproximadamente, onde se encontra a corrente do Brasil. Pode-se
distinguir o encontro entre estas correntes frias e quentes pelas dife
rentes caracteristicas fisicas das aguas e pelas imagens sem cobertura
de nuvens, de sateélites, na faixa do infravermelho termal.

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

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

i

0 SCB tem sido descrito na literatura oceanografica in
ternacional recente, utilizando imagens obtidas pelo Rad?ﬁmetrocﬂaResg
lugao Muito Alta (VHRR) dos sat@lites NOAA-5, da série NOAA (Legeckis,
(1978).
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A descrigdo das utiTizches dos dados de satelites para
o estudo do SCB foi iniciada por Tseng (1974) e apresentado no semina
rio de Michigan em 1977 (Tseng et alii, 1977).

»

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

{

No CNPq/INPE, com a recepcao de imagens dos satelites
NOAA-5, NOAA-6, TIROS-N, e do satélite geoestacionario SMS-2, foi .pos
sivel obter grande volume de informacao sobre o SCB. No inicio, fize
ram-se interpretacoes visuais com as imagens para descrever o sistema.
Nos U1timos anos, com a incorporacido do sistema IMAGE-100, foi possi
vel obter descricbes nuito detalhadas sobre as caracteristicas mais im
portantes deste sistema. A analise, mesmo no sistema IMAGE-100, consis
te em utilizar um conjunto de programas de computador, que permite ob
ter muitas informagGes sobre a imagem analisadas. Talvez a major vanta
gem para a oceanografia seja a obtencdo de impressos ("printouts") so
bre temas especificos dos canais espectrais utilizados.

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

Um estudo mais detalhado do SCB, segundo a oceanografia
Convencional, foi feito no Atlas de Estruturas Oceanograficas do Rio
Grande do Sul-Atlas Oceanografico - (Inostroza e Tseng, prelo), onde se

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

distribuicdo de temperatura, salinidade, contetido de oxigenioenutrien
tes. No MM DHN (Brasil, 1974), apresenta-se a ordem de grandeza da in
tensidade e direcdo das correntes, na regiao do SCB.

Os atlas oceanograficos sao muito importantes, pois, na

. interpretacdo de imayens, as cartas neles contidas sao utilizadas como

referencia ou verdade do mar. Alem dessas utilizacoes, elas foram con
feccionadas com objetivos especificos, tais como:

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

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

4) - Metodologia de interpretacao

Apresenta-se, a seguir, um breve resumo da metodologia
do trabalho de Tseng (1974):

a primeira etapa consiste na obtencdo das imagens atraves de
transparencia em branco e preto, ou através de fitas magnéticas
digitais cqmpat?veis com o computador, peio sistema I1-100:

-~ a segunda etapa consiste na analise destas imagens para obter
detalhes importantes das estruturas superficiais das aguas;

- a terceira etapa consiste na comparacio entre-as estruturas das
imagens e as cartas oceanograficas, ou dados de comissdes ocea
nograficas;

- finalmente, a GUltima etapa consiste na interpretacdo final das
imagens.

4.2.2 - RESSURGENCIA EM CABO FRIO

Ressurgéncia @ um processo de movimento vertical das
aguas no mar, atraves do qual a agua de algumas centenas de wetros de

profundidade € trazida & superficie, ou logo abaixo-da superficie. Es

ta agua € mais fria do que a agua superficial original e, consequente
mente,‘produz uma regido caracteristica de agua fria na area. Geralmen
te em Cabo Frio, costa sudeste do Brasil, a ressurgencia @ induzida
quando sopram ventos fortes do primeiro quadrante, impulsionando as
aguas superficiais divergentes da costa, as quais causam ascencao das
aguas subsuperficiais.

Silva (1971) e Mascarenhas et alii (1971) descrevem a
existéncia 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 ressur
gencia.
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b) AUSENCIA DE RESSURGENCIA

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

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

Como se observou na Figura'4;2b, aparecem -'varias areas
de ocorréncia da ressurgéncia em escala mundial; entretanto, a costa
sudeste do Brasil, na regiao de Cabo Frio, ndo & demonstrada como 1o
cal de ocorréncia da ressurgéncia. Contudo, varias comissdes 6ceanogh§
ficas foram realizadas nesta area comprovando a existencia deste feno
meno, como por exemplo: & SEREMAR II (Almeida et alii, 1971), SEREMAR
IIT (Tseng, 1972), SEREMAR IV (Inostroza et alii, 1976). Essas comis
soes tiveram por objetivo:
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a) através de sensoriamento remoto, identificar e localizar con
trastes t@rmicos da superficie do mar, na regido do infraverme
Tho termal, utilizando a aeronave "Bandeirante";

b) Tocalizar e definir uma possivel ressurgencia, e tentar corre
Tacionar a caracteristica do contraste teérmico com os modelos
matematicos (fanaka, 1977);

c) desenvolver metodos de corregdo para dados radiometricos cole
tados pelo termometro de radiagao de precisao (PRT-5), a baj
xas altitudes, e obter valores de temperaturas da  superficie
do mar, t3ao proximos da situacao real quanto possivel.

1) - Metodologia de interpretagao

A metodologia utilizada para interpretagao do fenomeno
da ressurgéncia em imagens termais, recebidas pelos sat@lites, & seme
Thante 3 utilizada na interpretagio do SCB. Como o fendmeno da ressur
gencia nao e um sistema permanente mas sim, uma fungdo dos ventos pﬁg
dominantes, & importante relacionar, além dos dados oceanograficos con
vencionais, os dados meteorologicos, para fazer o acompanhamento da
evolucdo da agua ressurgida, delimitar a area alcangada ¢ a direcao
que estas aguas tomam, através de imagens orbitais,
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