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Resumo

O monitoramento da qualidade da dgua nas regides internas a Plataforma Continental (PC)
apresenta-se dispendioso quando sdo usados métodos convencionais. O Sensoriamento Remoto
Orbital apresenta-se como uma ferramenta alternativa ao monitoramento de varidveis impor-
tantes como a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e a Concentracdo de Sedimentos em
Suspensido (CSS). Este trabalho tem como objetivo avaliar a distribui¢do espacial da TSM e da
CSS na regido da PC capixaba usando, respectivamente, os dados da Banda 2 (0,569um) e da
Banda 6 (11,435um) do sensor Thematic Mapper (TM) abordo do satélite Landsat 5. Sendo
assim, € construido um banco de dados a partir de 127 imagens pré-processadas e registradas
pelo sensor TM, e destas imagens, 4 foram selecionadas para a andlise dos campos de TSM e
CSS. No pré-processamento € realizada a correcdo geométrica e a correcdo da reflectancia. A
correcdo geométrica € realizada tomando como referéncia uma segunda imagem ortoretificada
para que haja um correto georreferenciamento. A correc¢io da reflectancia é feita utilizando um
modelo de compensagdo atmosférica, e através desse modelo € obtida a reflectincia superficial
da dgua do mar. A TSM ¢€ estimada a partir do ajuste da Temperatura de Brilho (TB) derivada da
Banda 6 com os dados do produto Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface Temperature
(MURSST). Na falta de dados de campo de sedimento para realizar o ajuste de curva, o calculo
da CSS é feito utilizando o algoritmo logaritmico empirico proposto por Tassan (1987) que usa
os dados da Banda 2. O espectro da reflectancia corrigida é comparado com o espectro da re-
flectancia TOA. O espectro corrigido mostrou-se condizente com o da literatura para os alvos
naturais analisados: nuvem, vegetacdo, 4gua e 4gua com sedimento. O ajuste da TB do Landsat
com a TSM do MURSST apresentou-se significante, segundo a Estatistica teste F e com um
r? = 0,87. Os resultados das 4 cenas para os campos de TSM e CSS. Para a TSM de inverno
observa-se uma distribuicdo de temperatura mais homogénea de ~23°C, enquanto a cena de
verdo € caracterizada por contrates térmicos entre a regido junto da costa (~21°C) e a regido
mais afastada (~26°C). Além disso, verificam-se plumas térmicas associadas as desembocadu-
ras de rios, Jucu e Doce, e a Baia do Espirito Santo. Para os campos de CSS sdo observadas
plumas de maior concentracao sendo advectadas para sudoeste, sendo as maiores concentracdes
associadas ao Rio Doce, acima de 60 mg/L. Os valores de CSS apresentam-se em concordancia
com os valores reportados na literatura, de forma que, proximo a linha de costa, na cena de
verdo, sdo observados valores de ~15mg/L. J4 para cenas de outono e inverno os valores sao
entorno de ~35mg/L. Ambos os resultados, de corre¢do atmosférica e de distribui¢do da CSS,
apresentam-se em conformidade com os dados e trabalhos da literatura e portanto, concluiu-se
que o método utilizado se mostrou funcional para o processamento dos dados deste trabalho.
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Abstract

Monitoring water quality in the inner Continental Shelf (CS) has shown to be costly when
conventional methods are employed. Orbital Remote Sensing appears as an alternative tool
to monitoring important variables such as sea surface temperature (SST) and suspended sedi-
ment concentration (SSC). This study aims at assessing spatial distribution of SST and SSC in
the continental shelf area of the Brazilian State of Espirito Santo using, respectively, Band 2
(0.569um) and Band 6 (11.435um) data from Thematic Mapper (TM) sensor on board of satel-
lite Landsat 5. Thus, a data bank was built out of 127 images pre-processed and registered by the
TM sensor. Of these 127 images, only 4 were selected for SST and SSC analyses. During image
pre-processing, geometric and reflectance corrections are made. Geometric correction is carried
out based on a second image orthorectified so that there is correct georeferencing. Reflectance
correction is performed using an atmospheric compensation model. Through this model, sea
surface reflectance is obtained. SST is estimated based on the adjustment of Brightness Tem-
perature (BT) derived from Band 6 with data from the Multi-scale Ultra-high Resolution Sea
Surface Temperature (MURSST). In case of not enough sediment field data to carry out curve
adjustment, SSC calculation is performed using the empirical logarithm algorithm proposed
by Tassan (1987), which uses Band 2 data. The corrected reflectance spectrum is compared
to TOA reflectance spectrum. The corrected spectrum complied with the literature on natural
targets analyzed: cloud, vegetation, water and water with sediments. Landsat BT adjustment
with SST of MURSST showed to be significant, according to statistical F-test and to r> = 0.87.
Results of the 4 scenes for SST and SSC fields. For winter SST, a more homogeneous temper-
ature of ~23°C is observed, whereas the summer scene is characterized by thermal contrasts
between the area closer to the coast (~21°C) and the area further from the coast (~26°C). Fur-
ther, hotspot plumes associated to the mouths of Jucu and Doce Rivers and Espirito Santo Bay
are also verified. For the SSC fields, higher-concentration plumes are observed, which are ad-
vected southeast. The highest concentrations are associated to the Doce River (over 60 mg/L).
SSC values comply with the values reported in the relevant literature, i.e. close to the coastal
line, in the summer scene, values of ~15mg/L were verified. On the other hand, for autumn and
winter scenes, these values are about ~35mg/L. Both atmospheric correction and SSC distri-
bution values found in this study are according to the data and studies reported in the relevant
literature. Therefore, we can conclude that the method employed showed to be functional to

process the data gathered in this study.
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Capitulo 1

Introducao

Neste Capitulo 1 serdo apresentadas a contextualizacdo da problemdtica que envolve o
tema sedimento em suspensdo, a justificativa na qual se baseou este trabalho e os pontos que
sdo almejados na pesquisa.

1.1 Motivacao

Os ecossistemas aqudticos (dulcicolas, salobro ou marinho) como baias, estuérios e lagunas
estdo susceptiveis aos impactos provenientes de atividades antrdpicas. Impactos que nas ulti-
mas décadas, tomaram proporcdes alarmantes devido ao adensamento humano. Segundo esti-
mativas ja publicadas na Agenda21, aproximadamente sessenta porcento da populacdo mundial
vive dentro de um raio de 60 km da linha de costa e hd uma projecao de que este valor che-
gue a setenta e cinco porcento em 2025 (AGENDA21, 1992). O crescimento demografico é
acompanhado pelo aumento na demanda por recursos naturais, como a dgua, cuja quantidade
e qualidade sdo de fundamental importincia para a satide e o desenvolvimento de qualquer

comunidade.

A qualidade da dgua € avaliada de acordo com algumas caracteristicas fisicas, quimicas ou
bioldgicas denominadas parametros de qualidade de dgua, como temperatura, oxigénio dissol-
vido, pH e sedimentos. A temperatura ¢ um dos pardmetros mais importantes, pois ela afeta
as caracteristicas fisicas e quimicas da dgua, como, por exemplo a solubilidade dos gases e a
densidade, além de exercer um grande efeito sobre as reacdes quimicas e a atividade bioldgica
na dgua (BENETTI e BIDONE, 1993). Além do estudo dos parametros de acdo direta sobre
a qualidade da dgua, como a temperatura, o entendimento acerca do comportamento dos para-
metros de acdo indireta, como a concentracdo de sedimentos, é também de suma importancia.

A obstrugdo da luz solar pelos pelos sedimentos nos oceanos ocorrem nas primeiras dezenas
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de metros da coluna de 4dgua, ordem de grandeza estimada da profundidade de penetracdo da
radiagdo eletromagnética na 4gua marinha (GORDON e MCCLUNEY, 1975)).

Tanto a midia quanto a literatura cientifica vém relatando diversos impactos na qualidade da

dgua gerados ou relacionados com o sedimento suspenso nos ecossistemas aquaticos, como:

influéncia no desenvolvimento de uma rede tréfica e recrutamento de peixes em estudrios
e zona costeira adjacente (ITTEKKOT et al., 2000);

¢ influéncia na velocidade de assentamento das particulas de sedimento (YOU, 2005);

e dissolucdo, formacao de complexos e adsor¢ao de metais e outros contaminantes em par-
ticulas de sedimento (principalmente os siltes e argilas) e ainda a biodisponibilidade de
metais (CHAKRABARTTI, 2005; WASSERMAN e WASSERMAN, 2008));

e permitem uma sobrevivéncia prolongada de organismos patogénicos como os virus (GERBA
e MCLEOD, 1976; LABELLE e GERBA, 1979; LEWIS e METCALF, 1988).

Com o intuito de atenuar os impactos na qualidade da dgua, alguns paises vém aumentando
exacerbadamente seus gastos. Por exemplo, o governo norte americano, segundo estimativa,
investe bilhdes de ddlares por ano com o intuito de atenuar os impactos que ocorrem nos ambi-
entes aquaticos (PIMENTEL et al., 1995). O impacto no meio ambiente gerado pelo sedimento
estd relacionado com sua qualidade (mineral ou organico, fino ou grosso e anguloso ou arre-
dondado) e com sua quantidade (concentragdo em que este sedimento se encontra na coluna
de dgua), uma vez que a resultante destas varidveis, qualidade e quantidade, dita a capacidade
deste sedimento gerar complexos sedimentares, atenuar a penetracdo da energia no corpo da

dgua e adsorver elementos presentes na dgua.

No ambito local observa-se um crescente impacto ao ambiente marinho nas regides costeira
e oceanica do estado do Espirito Santo devido tanto as atividades humanas, relacionadas a in-
dustria de petréleo e gds, metalirgicas e ao trafego de carga por navios, quanto a fatores naturais
como sdo as descargas de rios e estudrios da regido. O aumento de atividades impactantes re-
quer um maior monitoramento da qualidade da dgua e quantificacdo de suas consequéncia nas
diversas atividades sdcio-econdmicas existentes na plataforma continental capixaba, dentre elas

a pesca tradicional.

O monitoramento da qualidade da dgua € convencionalmente feito através de medigdes de
campo, nas quais € necessario o uso de equipamentos de amostragem em embarcagdes, 0 que
da um cardter custoso para esse tipo de atividade. Além disso, a capacidade de amostragem €
dependente da autonomia da embarcagado e do valor da andlise das amostras, aumentando ainda
mais o custo dos materiais e metodologias do estudo.
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Dessa forma, metodologias vém sendo desenvolvidas e aprimoradas para apoio as atividades
de monitoramento de campo, as quais podem apresentar um custo relativamente baixo. Dentre
essas metodologias o Sensoriamento Remoto vem ganhando destaque nos ultimos anos. O
Sensoriamento Remoto pode ser definido como um conjunto de técnicas que permite adquirir
informacodes da superficie do planeta através da energia eletromagnéticas emitidas ou refletidas
pelas diversas superficies.

O desenvolvimento desta técnica vem aumentando a capacidade de amostragem espacial de
varidveis fisicas aliada a uma alta frequéncia de revisita € um baixo custo operacional. Estas
vantagens combinadas vém fomentando estudos quali-quantitativos da concentra¢do do CSS e
TSM desde a década de 70, quando satélites como o LANDSAT, NOAA, SPOT e CBERS. Estes
satélites estdo equipados com sensores que trabalham na faixa do visivel e termal do espectro
eletromagnético, o que os tornam capazes de fornecer dados possiveis de serem correlacio-
nados com o sedimento suspenso presente na dgua e com a reflectancia irradiada pelo meio.
Além disso, € possivel utilizar esses dados para determinar a temperatura superficial dos corpos
d’4gua, através de ajustes polinomiais de dados de satélites, na faixa do infravermelho termal

do espectro eletromagnético, com dados de campo ou produtos disponiveis na literatura.

Mesmo com uso promissor da técnica do Sensoriamento Remoto, observa-se que esta ainda
€ pouco explorada na aquisicao dos dados na superficie marinha. Por conseguinte, o presente
trabalho pretende aplicar a técnica de sensoriamento remoto para determinar a distribuicao es-

pacial da TSM e CSS na plataforma continental.

1.2 Hipotese e Objetivo Geral

Este trabalho se baseia na hipdtese da possibilidade de avaliar/efetuar o monitoramento das
propriedades fisicas TSM e CSS a partir de dados registrados pelo Thematic Mapper (TM) de
forma a determinar a distribui¢do espacial e temporal de parametros relacionados com a quali-
dade da dgua. Sendo assim, tem-se como objetivo geral avaliar, qualitativa e quantitativamente,
a distribuic@o horizontal dos sedimentos em suspensdo das primeiras camadas dos corpos de
agua, bem como, da temperatura superficial marinha presentes na regido da plataforma conti-
nental adjacente ao estado do Espirito Santo (ES). Com isso, contribuir para o entendimento da
distribui¢do e transporte destes dois parametros da qualidade da dgua.

1.2.1 Objetivos Especificos

Para atingir esse objetivo geral faz-se necessdrio cumprir, especificamente, as seguintes me-

tas:
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e Construir um banco de dados do sensor TM;

e Verificar a viabilidade das imagens que compdem o banco de dados de serem usadas na
regido de estudo;

e Calcular os valores fisicos a partir dos niveis digitas das imagens;

e Corrigir os valores fisicos devido as interferéncias atmosféricas na energia registrada pelo

Sensor;
e Implementar um modelo de cdlculo da temperatura superficial do mar;
e Implementar um modelo de cdlculo da concentragdo do sedimento em suspensao;

e Criar uma paleta de cores para representar a distribui¢do espacial do campo de CSS e

outra para o campo de TSM;

e Analisar a distribui¢do espacial da TSM e CSS para regides proximas de desembocadura

de rios e baias;

e Caracterizar com base em um modelo de distribui¢io espacial a distribui¢cdo da CSS em

func¢do de varidveis ambientais da regido de estudo.



Capitulo 2

Principios Fisicos do S.R. na Faixa do
()ptico e do Infravermelho Termal

Com o desenvolvimento de tecnologias que permitem ao homem observar regioes do
espectro eletromagnético, ndo possiveis para a visdo humana ou sensibilidade fotogrdfica,
inicia-se todo o processo de observacdo por plataformas remotas. A partir disso, foi origi-
nado o termo ''Sensoriamento Remoto'' (FISHER, 1975). Neste capitulo sdo apresentados
os principios fisicos que fundamentam a aquisicdo de dados a partir de sensores a bordo de
plataformas orbitais. Caracteristicas, tanto do satélite quanto do sensor, sdo descritas com
o0 objetivo de justificar a importdncia das especificidades satélite/sensor para pesquisas com

diferentes objetivos.

2.1 Satélites Artificiais

A primeira idéia da utilizacdo de um protétipo de satélite foi descrita por Julio Verne, que,
de maneira romantica descreve a utiliza¢do de equipamentos bélicos no espaco, sendo estes lan-
cados a partir de canhdes. No inicio do século 20 foram desenvolvidas pesquisas e registradas
patentes que permitiram tanto a propulsdo minima para colocar plataformas em 6rbita quanto
instrumentos sensiveis a luz para se acoplarem nestas plataformas. Instrumentos registradores
da radiacdo luminosa, como méquinas fotograficas, facilitaram o desenvolvimento de pesquisas
nos campos militar, cientifico, de telecomunicac¢des, meteoroldgico e recursos naturais (GOD-
DARD, 1914)). A capacidade de adquirir informagdes da superficie terrestre que um sistema de
Sensoriamento Remoto Orbital tem, depende primariamente da sua Orbita e do sensor que esta

a bordo da plataforma que orbita.
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2.1.1 Orbita

A orbita de um satélite ¢ um movimento de escala planetdria que se caracteriza por uma
trajetdria eliptica forcada pela aceleracdo gravitacional e que € descrita a partir das Leis de
Newton e das Leis de Kepler. Dentre estas, umas das mais estudadas € a érbita quase circular,
que constitui uma particularizacio da eliptica, cuja excentricidade igual a O (zero), e o raio da

Orbita se mantém quase constante durante todo periodo de evolugdo.

Estas orbitas sdo normalmente descritas em relacdo a um sistema de coordenadas retangu-
lar com origem no centro de massa da terra e sdo representadas através de parametros, como
representado na Figura[2.1] O x, y e z remontam o sistema referenciado na Terra, no qual o eixo

z estd na direcdo do eixo de rotacdo da Terra apontado para o norte (N).

O eixo x estd no plano equatorial e aponta na direcdo da estrela 7y, que se encontra na cons-
telagdio de Aries, e o eixo y estd na direcdo apropriada para um sistema de coordenada da méo
direita. Segundo Martin (2004) ao menos quatro varidveis sao fundamentais para descrever a
localizacdo de um satélite em sua Orbita, e elas sdo conhecidas como Elementos Orbitais Ke-
plerianos (/, Q, H, 0).

N 2
A
Normal ao 5 s
Plano da Orbita C"'-——-'B Rotacdo da Terra Visdo do Polo Norte

Plano f frl
Equatorial Y | & N

/
e \\\‘-\
= ~ ] -
4 Nodo Ascendente Yy
(a) Orbita circular, visdo lateral. (b) Orbita circular, visdo superior.

Figura 2.1: Esquema basico de uma Orbita circular progradada. Fonte: (MARTIN, 2004)

Com a passagem do satélite ao redor da Terra forma-se um novo plano, o plano orbital.
Este plano pode ter suas medidas relativas ao sistema de coordenadas predefinido a partir da
Inclinagdo (7), da Ascensdo Reta do Nodo Ascendente (€2), da distancia radial H e da anomalia

verdadeira da Orbita 0.
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De forma descritiva tem-se que / € a inclinacdo do eixo de rota¢do da orbita com relacao
ao eixo de rotacdo da Terra (por convencdo € sempre positivo). O € € o angulo entre o eixo
x e a reta que passa pelo ponto no qual o satélite corta o plano do equador. O H € a distancia
do satélite medida a partir do centro de massa da Terra e, por fim, o 0 € a posicao angular do

satélite em Orbita relativa ao Q.

O uso destes parametros se mostra vantajoso uma vez que /, Q e H sdo fixos ou variam
muito pouco ao longo do tempo e, entdo, a varidvel 0 € responsdvel por descrever a posi¢do do
satélite para pequenos periodos. As varidveis I, Q ditam a orientacdo e a posi¢do do plano da
Orbita relativo as estrelas fixas, enquanto as 0 e H especificam a posi¢ao do satélite dentro do

plano da orbita.

(a)

Oeste Leste

360°

Ecuador

(b)

Rotacéo da Terra
Deslocamento

da orbita

Lg
Oeste E Leste i i 360°

iti i i Equador

Figura 2.2: Gréfico da trajetéria na superficie da Terra nos dois referenciais de rotagdo. Parada
(a) e Rotacionando (b). Fonte: (MARTIN, 2004)

Embora todos os parametros sejam fundamentais para o acompanhamento do satélite ao
longo de sua orbita, o pardmetro I é o que normalmente € utilizado para caracterizar os tipos de
6rbita. A magnitude deste pardmetro permite dividir a 6rbita em trés tipos. Se I = 90°, a orbita
¢ polar, se I < 90°, a orbita é progradada e precesa na mesma direcdo que a rotacdo da terra,
como na Figura[2.1}; se I > 90°, a orbita é retrogradada e precesa na dire¢@o oposta.

Estes tipos de 6rbitas sdo importantes para o sensoriamento remoto, uma vez que estao
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diretamente relacionadas com a trajetdria de aquisicdo de dados na superficie terrestre. Com
relacdo a trajetdria, observa-se uma constante de deslocamento entre as diversas Orbitas feitas
pelo satélite, e este deslocamento pode ser melhor observado em coordenadas no referencial de

Mercator, como apresentado na Figura [2.2]

Nesta direc@o sao propostas Orbitas empregadas na observacao da Terra. As principais Orbi-
tas sdo as geossincrona, heliossincrona e a de baixa inclinacdo que ocorre préxima ao equador,
cujos tragados sdo apresentados na Figura [2.3] Como nenhuma drbita permite cobrir todas as
escalas de tempo e espaco, ndo hd uma 6rbita ou sistema perfeito. Portanto, a escolha da 6rbita
depende do fendmeno a ser investigado.

N <
Helioszincrona ( N

|-

/ Geossincrona

Figura 2.3: Tracado das orbitas geossincrona, heliossincrona e equatorial de baixa inclinacgao.
Fonte: (MARTIN, 2004)

A orbita heliossincrona € um caso particular de uma Orbita quase polar. O satélite viaja
do pdlo norte para o pélo sul e vice-versa, mas o seu plano de o6rbita € sempre fixo para um
observador que esteja postado no Sol. Assim, o satélite sempre passa aproximadamente sobre

o mesmo ponto da superficie da Terra todos os dias na mesma hora.

Geralmente os satélites heliossincronos sao satélites de média e baixa Orbita, com altitudes
variando de 550 até 850 km a partir da superficie da Terra (muito abaixo das drbitas geossin-
cronas). Esses possuem uma orbita retrograda, ou seja, contrdria ao movimento de rotagdo da
Terra, com uma inclinacdo em relagio ao equador de 97 a 98°. O periodo heliossincrono é de
aproximadamente 90 minutos, o que corresponde a 16 Orbitas por dia. Como a Terra se move
em torno do Sol, para manter seu plano de 6rbita constante, os satélites de orbita héliosincrona

devem se deslocar aproximadamente 1° para o leste a cada dia.

Como a Terra ndo € exatamente uma esfera, os satélites de drbita polar podem ser afetados
por uma forg¢a adicional de gravidade, causada principalmente pelo achatamento da Terra. Os

satélites transitam sobre os polos em altitudes de aproximadamente 800 km. Quando estes



2. Principios Fisicos do S.R. na Faixa do Optico e do Infravermelho Termal 13

vao em dire¢do ao equador, essa altitude se torna menor, aproximadamente 600 km, devido a

assimetria da Terra.

Esta assimetria atua como uma forca que lentamente gira o plano de 6rbita do satélite em
torno do eixo da Terra, como, por exemplo, se a érbita for exatamente polar (inclinagao de 90°),
o plano da 6rbita ndo girara.

Existe um tipo particular de orbita heliossincrona em que o satélite sempre recebe a luz
do Sol. O satélite orbita de um lado da Terra quando € o seu amanhecer e o outro lado da
Terra, quando é o seu pdr do Sol. Como o satélite cruza o equador sempre na uma mesma
hora, as observacdes podem ser didrias e sempre no mesmo hordrio, eliminando os efeitos de
variagdo diurna da varidvel de interesse. Isso também pode ser usado para escolher o horario de
menor cobertura de nuvens, ja que a nebulosidade geralmente aumenta ao longo do dia sobre

0OS 0c€anos.

O satélite de 6rbita heliossincrona pode prover cobertura quase-global em um intervalo de
1 a2 dias. A maioria opera nas faixas do visivel e do infravermelho e esses podem ser usados
no estudo da atmosfera, dos oceanos e dos continentes. Exemplos de satélites que utilizam esta
6rbita sio NOAA, CBERS, LANDSAT.

2.2 Radiacao Eletromagnética

A base tedrica do Sensoriamento Remoto se confunde com o a necessidade do homem de ex-
plicar o fendmeno da visdo que data de 450 a.c., quando essa capacidade estava relacionada com
a captacdo de imagens que se desprendiam dos corpos e estas imagens eram interpretadas pela
alma. Com o advento da teoria Corpuscular foi possivel quantificar a energia eletromagnética
proveniente dos corpos e que sdo sensiveis aos olhos humanos ou energias que sdo registradas

apenas pelos radidmetros (sensores) a bordo das plataformas orbitais.

Quando ocorre uma pertubacdo em ambos os campos magnético B e elétrico £ em um
determinado ponto, o resultado € gerar uma onda composta (Figura que se propaga no
vdcuo a uma velocidade muito préxima a velocidade da luz (c). Essa onda pode ser modelada

através das equagdes de Maxuell, em fun¢do dos termos do vetor campo elétrico, como sendo:
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b= Comprimento de Onda

Figura 2.4: Modelo senoidal da propagacdo de uma onda eletromagnética no vicuo e suas
componentes nos planos magnético B e elétrico E. Adaptado de: http://www.geo.mtu.edu/

rs/back/spectrum/.

E = Egexp(i(xz — o)) (2.1)

sendo K = k+ik; , temos que:

i

K € a variavel complexa numero de onda com parte real k e imagindria k; , sendo o i a

unidade imagindria vinculada a parte imagindria da varidvel complexa;
z € o eixo de propagagdo da onda que apresenta o mesmo sentido que o ¢ da Figura[2.4}
o é a frequéncia angular da onda [s~'];
E é o vetor campo elétrico [Vm~11;

Eyéa amplitude de onda complexa [Vm™'] ;

Uma onda irradiada pode ser descrita em func¢éo das varidveis comprimento de onda (M),
amplitude (y), frequéncia angular (), polarizacdo(0,) e fase(8). A energia desta onda pode
ser escrita segundo a equagao:

E=— 2.2)

na qual:

E = energia de um f6ton [J];


http://www.geo.mtu.edu/rs/back/spectrum/
http://www.geo.mtu.edu/rs/back/spectrum/
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h = Constante de Plank [J.s] : 6.62606957x10~3%
A = Comprimento de onda [m];

¢ =299.792.458 [m/s];

Embora esta energia seja fungdo do A e ndo necessite de um meio material para se propagar,
esta energia pode variar devido a interagdo da onda eletromagnética com outras ondas ou com
objetos, sendo que estas interacdes sao responsdveis por ampliar ou atenuar a energia da onda.
A energia eletromagnética € habitualmente representada em funcdo da frequéncia ou compri-
mento de onda, ou niimero de onda. Na pratica, o uso dos diversos comprimentos de onda deste

espectro é feito em bandas discretas, como pode ser exemplificado na Figura[2.5]
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Figura 2.5: Esquema para alguns comprimentos de onda do espectro eletromagnético e algumas
bandas discretas, cujo uso € bastante difundido. Fonte: (MSPC, 2011).

Algumas destas bandas s@o aplicadas no dia a dia das pessoas, como a faixa do visivel
(VIS) e as microondas (MIC), e outras estdo relacionadas a aplicacdes médicas e cientificas,
como a faixa do infravermelho (IV) e raio X (RX). Embora estas bandas permitam descrever de
maneira qualitativa determinadas superficies, estudos quantitativos de determinadas varidveis,
como sedimento e temperatura, necessitam da quantificacao do fluxo de energia que € irradiada

até o sensor. Uma das varidveis fisicas que permitem a quantificacao desta energia € a radiancia.

Na Figura [2.6] estd representada a radidncia (L) emitida por um alvo que é a quantidade
de energia radiante () em uma dada direcdo (®) e em um angulo sélido unitario (L), que
atravessa, por unidade de tempo, uma unidade de projecdo de drea (A) perpendicular a direcao

considerada.
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L=t

L=< /Acose ' da

Figura 2.6: Modelo fisico da radiancia proveniente de uma drea infinitesimal. Esta radiancia
também pode ser apresentada em func¢do de um determinado comprimento de onda L;, sendo

esta definida como radiancia espectral.

Na propagacido desta energia eletromagnética pelos meios ar e dgua, ocorrem diversos pro-
cessos que promovem a interferéncia no caminho natural desta onda. Os principais processos
sdo a absorgdo e o espalhamento como apresentado no modelo da Figura [2.7] Para um dado
comprimento de onda a absortancia € a razdo entre a quantidade de energia radiante absorvida
e o total dela incidente e o espalhamento € o redirecionamento da propagacao da energia em

func¢ao da interacao desta com dtomos e/ou moléculas.

Analisando o modelo apresentado na Figura[2.7] tem-se que (a) é o caminho da radiancia
que sai da dgua, (b) a atenuagdo da radiancia que sai da 4gua, (c) a dispersdo da radiancia que
sai da dgua dentro do campo de visdo do sensor, (d) reflexdo da superficie da dgua, (e) energia
espalhada pela superficie, (f) dispersdo da energia fora do campo de visdo do sensor, (g) a ener-
gia refletida que € também atenuada em direcdo ao sensor, (h) energia espalhada proveniente do
sol que foi dirigida para o sensor, (i) energia proveniente do sol que foi submetida a sucessivos
espalhamentos e foi dirigida ao sensor, (j) radiancia que sai da 4gua originada fora do campo de
visdo instantinea e espalhada em direcao ao sensor, (k) reflexdo na superficie fora do campo de

visdo instantanea e sofre espalhamento em direcdo ao sensor.
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Y

Campo de Visada
Instantanea

Figura 2.7: Modelo de caminho da energia eletromagnética irradiada pelo alvo. Fonte: (DPUM,
2011).

Com relacdo as energias que se direcionam ao sensor tem-se que L,, € a radiancia total que
sai da dgua, L, radiancia acima da superficie do mar devido a todos os efeitos de reflexdo dentro
do campo de visada instantinea e L, € a contribui¢do das energias proveniente de fora do campo

de visada instantanea, que € direcionada ao sensor.

Dado que, no sensoriamento remoto para estudos aquaticos, o alvo principal € a energia
proveniente apenas da superficie do mar (L,,), esta pode ser equacionada segundo a relagao
apresentada na Eq. [2.3] O sinal de negativo representa a remogdo da energia eletromagnética
que provém de fora do campo de visada instantanea, e portanto, ¢ um ruido no cédlculo de

varidveis que estdo sob o campo de visada.
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Lp=L +L,—L, (2.3)

2.2.1 Absorcao e Espalhamento

Os constituintes presentes no oceano e na atmosfera influenciam diretamente na propaga-
cdo da energia eletromagnética. Por conta disso, € importante conhecer as regides do espectro
eletromagnético nas quais a atmosfera se apresenta com alta transmitincia e baixa atenuagdo,
denominadas de janelas espectrais atmosféricas. Embora estas faixas do espectro eletromag-
nético sejam "transparentes"a energia irradiada, na janela interacdo desta energia com regides
da atmosfera que contém concentracdes quase constante de gases como oxigénio, diéxido de
carbono, 0zonio e didxido de nitrogénio, e com regides de concentragdes varidveis de vapor da

agua.

Além disso, a energia irradiada também interage com particulas, como os aerossois (parti-
culas de d4gua na atmosfera ou sal suspensos na cama limite da 4gua), materiais provenientes de
queima, descargas fluviais e de emissérios industriais. Os processos de absor¢ao e espalhamento
s@0 os principais processos que decorrem da interagdo da energia com particulas. Todavia, cada
processo tem sua fisica particular que caracteriza a intera¢do da radiac@o solar incidente com a

molécula/particula .

A radiacdo solar, no que tange a atenuagao na atmosfera, ocorre por meio de dois pares de
processos basicamente: para as faixas do raio X e do ultravioleta a dissocia¢ado e fotoionizagao
na alta atmosfera e para a faixa do infravermelho a vibragao, e transi¢@o rotacional das molécu-
las, A absor¢do por dtomos e moléculas ocorre através de pacotes de energias discretos os quais

pode ter sua variacio de energia quantificada segundo a equagao:

hy = E1 — E2 (2-4)

Na Eq. h € a constante universal de Planck, v € a frequéncia da onda eletromagnética, E;
energia do estado inicial e E; energia do estado final. Tem-se, desta forma, que os processos de
emissao e absorc¢ado se diferenciam apenas pelo sinal da equagdo, sendo que, E| > E» representa

emissdo e E] < E, representa a absorcao.

Tomando-se um volume de gas delimitado por um cubo de aresta (z), com uma capacidade
de atenuar (Kg), a energia de uma onda eletromagnética irradiada (E(z)), como ilustrado na

Figura tem-se que a variagcdo da energia irradiada pode ser calculada através de:

AE;b = _KEKEKZAZ (25)
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sendo,

Kg, = Ka, +Ks, (2.6)
na qual,
Kg, = Coeficiente de Atenuagdo;
Ka, = Coeficiente de Absor¢do Volumétrica;

Kg, = Coeficiente de Espalhamento Volumétrico.

4 dlice)

™
<~:
LY

S o~ dil
Vi e

dy / f/\

\ " a

> \ rf" >
- y4 v -
» =R

E(z) & E(z+dz)

Figura 2.8: Esquema da incidéncia da energia eletromagnética em um cubo. Geometria usada
para ilustrar a absorcdo e a funcdo de espalhamento volumétrico. Fonte: (MARTIN, 2004)

Para o mesmo caso e agora considerando o equilibrio térmico partindo da descri¢ao da Lei
de Kirchoff, tem-se que, a variacdo da radiancia incidente no volume de gas devido a absor¢do

¢ dada por:

ALabsorvida — _KA;L (T,p, 7\') fp (?\'7 T) Az (27)

T = Temperatura absoluta [Kelvin];

p = Pressio [kg.m™'.s72]

Os sinais negativos vinculados ao coeficientes das equacdes [2.6] e [2.8] sdo a representagio

matematica da atenuacdo da energia ao longo do processo.

Se analisarmos o valor médio do coeficiente de absor¢do ao longo da direcao de propagacao

da onda eletromagnética, pode-se observar uma variagao deste valor diretamente proporcional
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a massa do meio absorvente. Isso mostra que no processo de absor¢do a massa € o fator que

influéncia e ndo o tamanho da particula, como no processo de espalhamento a seguir.

O processo de espalhamento € devido a mudanca de direcio de propagacdo dos fotons emi-
tidos e dos fotons absorvidos. O espalhamento se apresenta como um processo mais complexo
devido a alta dependéncia direcional, que se baseia na interacao do campo eletromagnético com
os atomos (ou moléculas) sendo que estes dtomos, ao final, se tornam novas fontes de ondas
eletromagnéticas. Esta radiacdo tomara diversas dire¢des, sendo que estas podem ser isotrépica
ou anisotrépica, como descrito respectivamente pelas equacoes [2.8|e[2.9]

dLy

dLy
dLy), = — X P 2.
= X P(y) (2.9)

Na equacao pode-se observar que a radiancia espalhada dL,, € resultante da radiancia
incidente dL; e de uma fungdo de espalhamento da radiacdo P () segundo o angulo y;, sendo
que, como mostrado na Eq. P (y;) toma o valor 1, uma vez que a energia ¢ irradiada
uniformemente em todas as dire¢des. Esse processo tem forte dependéncia das propriedades
fisicas e da estrutura da particula.

Segundo Martin (2004) pode-se entender a fun¢do de espalhamento volumétrico a partir
do esquema da Figura A energia incidente (E(z)) em um volume infinitesimal, dV =
dAdz , sendo dA = dxdy, € espalhada em fun¢do de um angulo o. Este angulo caracteriza o
redirecionamento de parte da energia incidente no volume, dI (a), dentro de um angulo sélido,
dQ.

A partir disso pode-se definir a funcdo de espalhamento volumétrico como a razdo entre
a poténcia espalhada por unidade de comprimento de onda e unidade de angulo sélido dentro
de uma direc¢do particular e a poténcia total incidente no volume, podendo essa funcdo ser

representada como:

_ a1
- EdAdz

B (o, 1) (2.10)

Considerando a equacdo anterior em condi¢des isotropicas de espalhamento obtém-se o
coeficiente de espalhamento volumétrico (ks(A)), e isso permite chegar por analogia a fungdo
fase de espalhamento. O desenvolvimento da funcdo de fase de espalhamento se encontra em
Martin (2004).

P (o) =4mB (A, o) ks (A) (2.11)
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A P(a) e o k(A) sdo varidveis caracteristicas para se descrever, tanto o espalhamento pro-
vocado por moléculas, quanto o espalhamento por aerossdis. O processo de espalhamento em
ambas as camadas atmosférica e oceénica, pode ser segmentado em espalhamento por molécu-

las, ou Espalhamento de Rayleigh, e o espalhamento por aerosséis, ou Espalhamento de Mie.

Para os comprimentos de onda do visivel, o Espalhamento de Rayleigh é dominante. A con-
tribui¢do do Espalhamento de Mie ocorre em regides onde se concentram os aerossdis, que sao
principalmente as regides costeiras devido a fatores antropicos, como a presenga de industrias,
e naturais, como o padrao de ventos (RAJEEV et al., 2000).

Para comprimentos de onda na faixa infravermelho do espectro eletromagnético, tanto o
Espalhamento de Rayleigh quanto o de Mie, sdo negligencidveis ja que a quantificacdo de pa-
rametros dentro da faixa do infravermelho depende da auséncia de nuvens pesadas e aerossais.
O processo de espalhamento pode ser equacionado a partir de parametrizagdes da estrutura da

particula/molécula, pelo raio (a), ou da energia incidente, pelo comprimento de onda (A).

A teoria do espalhamento molecular desenvolvida por Rayleigh tem como base o espalha-
mento em particulas, cujos raios sdo muito menores que o comprimento de onda da energia
incidente (a << A) e a intensidade de espalhamento se mostra equivalente nas partes de entrada
e saida da energia eletromagnética. O Espalhamento de Rayleigh pode ser caracterizado se-
gundo a fun¢@o de fase do espalhamento de Rayleigh Pg() e pelo coeficiente de espalhamento

de Rayleigh kg (), e é escrito pela equagdo abaixo:

Pr (o) = (3/4) (1+cos’a) (2.12)

kg (L) ~ 1 /2% (2.13)

A luz espalhada, além de passar por mudanga na dire¢do de propagacdo, sofre também po-
larizagdo em decorréncia de mudanga no plano de propagacao do campo elétrico. A luz quando
tem seu grau de polarizacdo igual a O (zero) terd sua dire¢do de saida igual a direc@o de inci-
déncia. Ja a energia espalhada em dire¢des perpendiculares, apresenta um grau de polarizagao
de aproximadamente 0,94 quase cem porcento de polarizacdo (BAKST e YAMAZAKI, 2002).
Através da Figura [2.9) ¢ mostrada a fungdo de espalhamento para os casos isotrépicos e espa-
lhamento molecular. Devido ao kg variar com A =% tem-se que ha um aumento acentuado do

espalhamento ao diminuir o comprimento de onda.
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Figura 2.9: Geometria usada na definicdo da fun¢do de espalhamento volumétrico. Fonte:

(MARTIN, 2004)

O espalhamento da energia, interagindo com particulas grandes, ocorre quando o raio da
particula é maior que o comprimento de onda (a > A).
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Figura 2.10: Solugdes para os espalhamentos isotrépico, Rayleigh e Mie utilizando uma solugao
numérica denominada Henyey-Greenstein. Fonte: (MARTIN, 2004)
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Esse espalhamento é chamado de Espalhamento de Mie. Este espalhamento ocorre de ma-
neira mais complexa, a distribui¢ao angular das intensidades espalhadas concentram maior ener-
gia na dianteira da dire¢do inicial da energia incidente e a variacdo das intensidades espalhadas
depende pouco do comprimento de onda, sendo em funcdo de A~! ou A?. Na Figuraé apre-
sentada a sobreposi¢do das funcdes de espalhamento, sendo bastante notdrias as caracteristicas

intrinsecas das intensidades em func¢do da fase.



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

O terceiro capitulo é dedicado ao levantamento do estado da arte dos temas fontes e trans-
porte do sedimento, TSM, CSS e Comportamento Espectral com a finalidade de embasar a
metodologia e a discussdo deste trabalho. Este levantamento é fundamentado em artigos
cientificos e livros que abordam temas relacionados com a dissertacdo, tanto em ambito in-

ternacional como nacional.

3.1 Fontes e Transporte de Sedimentos

A palavra sedimento tem origem no latim sedis que sugere os termos assento ou deposicao.
Os sedimentos podem ser conceituados como os detritos rochosos provenientes de intemperis-
mos, como desintegracdo e decomposi¢do, de uma rocha matriz e que ao longo do periodo de
transporte se deposita, se depositou ou é passivel de deposicdo, em fungdo do escoamento no
qual esta inserida a particula. O transporte de sedimento no ambiente marinho pode ser dividido
em trés: o transporte por Carga de Fundo (CF), por Carga Suspensa (CS) e por Carga Lavada
(CL).

Conceitualmente, a CL consiste em particulas muito finas que nunca sedimentam e sio
transportadas sob a superficie da 4gua, e as quais, normalmente, ndo estdo presentes no leito. A
CS € a parte da carga total que € movida sem contato continuo com o fundo, como resultante
da turbuléncia do escoamento, e a CF € definida como uma parte da carga total que apresenta
contato parcial com o fundo durante o transporte (FREDSOE e DEIGAARD, 1992)). Esta tltima

se constitui principalmente de graos que rolam, escorregam ou saltam ao longo do fundo.

A Plataforma Continental (PC) € uma provincia oceanografica que representa a transi¢ao
da zona costeira e do oceano aberto. Nessa, podem ser observados sedimentos que vao de

cascalhos e seixos até os siltes e argilas. Quando comparada com outras regioes, a PC € a
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Tabela 3.1: Granulometrias de sedimentos inferiores a areia (WENTWORTH, 1922)

Intervalo Granulométrico (mm) Classificacdo Geral Classificagdo Especifica

0,0625 a 0,0313 SILTE Silte grosso
0,0313 20,0156 SILTE Silte médio
0,0156 a 0,0078 SILTE Silte fino
0,0078 a 0,0039 SILTE Silte muito fino
0,0039 a 0,00006 ARGILA Argila

que apresenta a maior variedade granulométrica e mineraldgica. Os siltes e argilas, devido
as suas caracteristicas sedimentoldgicas, sdo normalmente transportados como CL e CS. A

classificacdo desses sedimentos segundo Wentworth (1922) € descrita na Tabela 3.1

No entanto, a granulometria ndo se comporta de maneira uniforme ao longo de uma regiao
de estudo, como por exemplo, os resultados contidos no trabalho de Petrobras (2007) que des-
creve a distribuicdo granulométrica de praias proximas a regido do Rio Doce. Nesse estudo
foram descritas uma granulometria de media a fina e média principalmente nas praias de De-
gredo e Comboios, ao norte e ao sul, respectivamente, da desembocadura do rio sendo, assim,
o rio se caracteriza uma fonte significante de sedimento para esta regido. As menores granu-
lometrias na regido podem ser uma evidéncia de que esta regido € mais susceptivel a ter seus

sedimentos remobilizados devido a acdo de ondas.

A variabilidade interanual é um fator importante que controla a disponibilizacio de sedimen-
tos através do rios, e que estd relacionada com fendmenos como El Nifio e La Nifia. Estudos
como o de Kim e Dias (2003) estudaram a variabilidade e variagao climatica das vazdes anuais
e mensais para descreverem o padrdo interanual das vazdes para a uma bacia ao sul bo Brasil.
Para a bacia do Alto Parand os autores encontraram que entre 33% e 55% dos casos estudados
durante o fendmeno de La Nifia apresentaram vazodes abaixo da média, e que segundo os autores
1sso demonstra uma influéncia insignificante deste fendmeno na vazdo. J4, em 64% a 71% dos

periodos de El Nijio foi observada uma reducao das vazdes em relacdo a média encontrada.

3.2 Transporte de Sedimentos por Plumas

Embora a plataforma seja um ambiente caracteristicamente deposicional de sedimentos, di-
versas forcantes promovem seu transporte, bem como a ressuspensao destes sedimentos. Dentre
essas forgantes podemos citar a maré, ondas internas, ondas de gravidade e infragravidade, hi-
drodindmica de rios e vento. Em plataformas sob regime de micro maré, como o caso da costa
do Espirito Santo, as ondas e as correntes geradas pela friccdo do vento sdo as principais for-
cantes de ressuspensdo e transporte, respectivamente, da CL e CS, que € o foco deste trabalho
(SOULSBY, 1997).
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O efeito combinado entre ressuspensdo e adveccao de sedimentos tende a formagdo de uma
pluma oceénica. A pluma € um volume contido dentro do ambiente marinho e apresenta uma
varia¢do de densidade com relacdo a regido adjacente, seja esta variacdo de densidade devido
a salinidade, sedimento ou temperatura. Devido aos seus potenciais impactos € importante o

monitoramento das plumas de turbidez e/ou térmica.

Devido as caracteristicas fisicas e geogréficas da plataforma do ES, as principais forgantes
que atuam na ressuspensdo e adveccao dos sedimentos sdo as ondas, as correntes superficiais
e a dinamica de mesoescala. Neste trabalho é adotado o referencial meteorolégico, "de onde

vém", para as ondas e ventos e o referencial oceanografico, "para onde vai", para as correntes.

Uma onda marinha é uma pertubacdo gerada por for¢antes mecanicas, como por exemplo o
vento, e que é capaz de criar um sistema oscilatorio. As caracteristicas de uma onda podem ser
medidas em funcao de seu periodo, direc¢do e altura. A passagem de uma onda em um ambiente

costeiro e de plataforma gera um movimento orbital das particulas na dgua.

Se o movimento orbital induzido pela onda alcanca o fundo, o resultado da interacdo das
forcas geradas no contato com o leito pode movimentar os graos. Os graos sdo postos em
suspensao quando a velocidade de fric¢ao limiar critica atuante no grao for excedida pela velo-

cidade de friccdo minima induzida pela onda préxima ao fundo (LEEDER, 1982).

Para a costa do ES esfor¢os vés sendo feitos para o entendimento do clima de onda e suas
consequéncias nas regides da plataforma continental e costeira (OLIVEIRA, 2009; PIUMBINI,
2009). Oliveira (2009) estudou o potencial de ressuspensdo de sedimentos através do modelo
espectral SWAN na Baia do Espirito Santo, regido central do estado do ES. O autor observou
que as ondas com periodos entre 6 a 11,5 segundos, utilizadas na simulacio, podem ser capazes
de ressuspender graos de silte, areia muito fina, areia fina, e sedimentos de maior granulometria

que estdo a profundidades inferiores a 10m.

Piumbini (2009) analisou o clima de ondas na regido oceanica adjacente ao estado do Es-
pirito Santo a partir do uso de técnicas estatisticas em 45 anos de dados de ondas. O autor
obteve como principal conclusido a predomindncia de ondas do quadrante SE. Além disso, o

autor ressaltou os seguintes pontos:

e Os periodos de onda entre 7,0s e 8,0s sdo mais frequentes para o clima geral e para as

estacdes do verdo e primavera;

e Os periodos de onda entre 8,0s e 9,0s sao mais frequentes para as estacdes de outono e

inverno.

A principal forca motriz das correntes ocednicas sdao os ventos constantes (por exemplo,

ventos alisios que conduzem a corrente equatorial). O vento cria correntes quando em contato
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com a superficie da dgua, a partir da tensdo de cisalhamento sobre as particulas superficiais da
agua e logo inicia-se 0 movimento das particulas de d4gua na direccdo em que o vento sopra.
Assim, uma corrente de superficie € criada. Rossi-Wongtschowski et al. (2006) e Albino et al.
(2004) apresentam em seus estudos para a regido da costa capixaba um vento caracteristicos
E-NE, sendo de direc@o E nos meses de abril e julho, e de dire¢ao NE nos meses de janeiro e

outubro.

As predominancias de vento podem ser explicadas pela prevaléncia dos ventos provenientes
das massas aquecidas Tropical Atlantica e Equatorial Atlantica durante o verdo. No inverno
ventos de SO s@o predominantes devido a Massa Polar Antértica. Quantitativamente temos que
os ventos NE representam 36,24 % da probabilidade de ocorréncia, enquanto o de SO, 13,65 %
(ALBINO et al., 2004).

3.3 TSM por Satélite

A TSM € uma propriedade que permite analisar, em duas dimensdes, os aspectos fisicos
de regides ocednicas. Mesmo ndo sendo possivel uma caracterizacdo completa das massas de
agua da regido, a TSM ¢ utilizada como detector de correntes meandrantes (IKEDA, 1995). Os
fluxos ascendentes das camadas sub-superficiais formam as fei¢des presentes nas correntes que

servem de tragadores para determinar os campos advectivos.

A estimagdo da TSM através de dados dos sensor TM tem seu inicio relacionado ao trabalho
de Sospedra et al. (1998). Estes autores propdem o uso da inversa da Equacio da Radiancia de
Plank para calcular temperatura como algoritmo monocanal utilizando a radidncia proveniente
da Banda 6 (11,435um) do sensor.

A Equacdo de Plank relaciona a energia irradiada por um Corpo Negro em fun¢do da sua
temperatura e a frequéncia da radiacdo. Ressalta-se que o corpo negro € um elemento hipotético
que, em condi¢des de equilibrio termodinamico, € capaz de absorver toda a energia eletromag-
nética incidente (BAKST e YAMAZAKI, 2002).

A quantificacdo da TSM a partir de sensores remotos vem se mostrando bastante proemi-
nente, devido ao relativo baixo custo e aquisicdo de dados na faixa do infravermelho termal
do espectro eletromagnético, através de diversos radiometros, como o TM e ETM+ (Enhanced
Thematic Mapper Plus) a bordo dos satélites Landsat.

Trabalhos como os de (FISHER e MUSTARD, 2004) mostram a viabilidade de se obter
a TSM em média resolu¢do. A resolugdo espacial de 120m, presente no sensor TM, permite
a observagdo de dreas como estudrios e baias, que sdo locais onde o estudo da TSM se torna
comprometido pela baixa resolucao espacial de sensores a bordo dos satélites GOES e NOAA.
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Os mesmos autores utilizaram os dados dos sensores TM e ETM+ com a finalidade de gerar
uma climatologia de alta resolug@o para o sistema estuarino da Nova Inglaterra. Como resultado
geraram mapas temdticos climatolégicos com um RMSE de aproximadamente 1.5°C. Este valor
de RMSE se caracteriza alto quanto comparado com literaturas que estimam a TSM para uma

dnica cena.

Outros trabalhos utilizaram algoritmos empiricos para estudar a TSM em regides costeiras
e plataformas continentais a partir de dados dos sensores TM e ETM+ (TRISAKTI et al., 2004;
XING et al., 2006). Trisakti et al.(2004), para estudar a TSM na plataforma continental da
Indonésia utilizou dados das bandas termais (comprimento de onda central de 11,335 um) de
baixo e alto ganho (low gain e high gain) do sensor ETM+ (CHANDER et al., 2009).

Neste trabalho € realizado o cdlculo da TSM através de um polindmio de terceiro grau para
dados do sensor ETM+ e comparou-se as respostas de ambos os campos de TSM derivados das
bandas de baixo ganho e alto ganho. Ao final verificou-se um melhor desempenho da banda de
alto ganho, possivelmente devido a um menor ruido apresentado por essa banda (CHANDER
et al., 2009). Além disso, os autores concluiram que o uso de dados de outros satélites € um
método alternativo a escassez de dados in-situ.

Xing et al. (2006) integraram os dados de radiancia das bandas termais dos sensores TM e
ETM+ para o estudo da Baia de Daya. Estes dados foram ajustados através de uma reta, a qual
o ajuste da TSM ETM+ contra a TSM do MODIS resultou em um R? de 0,75. Os autores ndo
descrevem, entretanto, qual banda termal do ETM+ foi utilizada para relacionar com a banda
termal do sensor TM, podendo assim ter ocorrido erros em fun¢do das diferentes sensibilidades
a variagdo da TSM. Os autores caracterizam como satisfatorios os seus resultados em fungao
das capacidades de gerar um sistema de monitoramento de plumas termais e, com isso, controle

da polui¢do térmica nesta baia.

O uso de polindomios de até terceiro grau também é observado na literatura com o objetivo
de estimar melhor os valores de TSM. Por outro lado uma melhora na estimagdo das tempe-
raturas pode ser alcangada pelo uso de mais de uma banda na faixa do infravermelho termal
(SAKAIDA e KAWAMURA, 1992). A melhora esta relacionada ao fato de que usando mais
informagdes dentro da faixa do infravermelho termal, o que permite que sejam gerados algorit-

mos que estimem com melhor acurécia o valor da TSM.

Para a regido de estudo tem-se trabalhos nos quais os autores utilizam dados do sensor
AVHRR para observar, principalmente, feicdes de mesoescala (SCHMID et al., 1995; GAETA
et al., 1999 TEIXEIRA, 2009). Schmid et al. (1995) usando dados do cruzeiro METEOR15 de
fevereiro de 1991 e andlise da TSM por satélite, apontou a existéncia de um vortice ciclonico
de nicleo mais frio em frente a cidade de Vitdria. Posteriormente, Gaeta et al. (1999), usando
dados in situ de nutrientes e andlise da TSM, proveniente de satélite, observaram um aumento

significante na produtividade bioldgica no nticleo desse vortice.
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Teixeira (2009) analisando dados de TSM didrios do ano de 1999, observou a presenga de
feicoes de mesoescala, como vortices e meandros, durante o inverno, destacando as evidéncias
do vortice de Vitoria para o periodo, como na Figura . Além disso, para a regido adjacente
ao ES, as TSM de verao como apresentando uma grande variacao espacial principalmente entre
as regides dentro e fora da plataforma, enquanto no inverno estas TSM estariam com menores
valores e com aspecto mais homogéneo.
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Figura 3.1: Perfil de norte para sul no Vértice de Vitéria para o dia 8 de julho. Fonte: (TEI-
XEIRA, 2009)

Trabalho mais recente faz uso da frequéncias de isotermas climatoldgicas para descrever a
estabilidade térmica na regido oceanica adjacente ao ES, verificando no periodo verdo a pre-
dominancia de isotermas de 27°C enquanto que para o inverno as isotermas 23°C e 24°C esta
distribuida de maneira quase homogénea ao largo da costa capixaba (LACERDA et al., 2012).

A mudanga das caracteristicas da TSM se deve possivelmente a presenca de um nucleo de
dgua mais frias ocasionadas pelo processo de ressurgéncia costeira. Esse processo ocorre prin-
cipalmente nos meses de setembro a abril (LORENZZETTI e GAETA, 1996). A ressurgéncia
na regido € for¢ada por ventos E-NE que induz, pela deriva de Ekman, a subida de uma dgua
mais fria, ACAS (Agua Central do Atlantico Sul), dentro da plataforma, préxima a costa.

3.4 CSS por Satélite

Com base na relacdo entre a reflectancia e medidas in-sifu da CSS proveniente dos oceanos

vém sendo aprimorados algoritmos que buscam estimar, com melhor acurécia, a quantidade de
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sedimentos através de dados obtidos por sensores remotos.

Estes algoritmos tém cardter empirico e, portanto, seus coeficientes sdo gerados a partir de
regressoes entre os dados de reflectincia e os de campo. Estes algoritmos apresentam um melhor
desempenho quando aplicados para a regido de interesse, devido as condi¢des atmosféricas

padrdo da regido de interesse.

Diversos autores tém quantificado a concentra¢do de sedimento em suspensdo através de
relagcdes empiricas entre a reflectancia de sensoriamento remoto e medicdes in situ da concen-
tracdo de particulados em suspensdo (RITCHIE et al., 1974; TASSAN, 1987; TASSAN, 1993
KRITIKOS et al., 1974; MUNDAY e AFOLDI, 1979; RITCHIE et al., 1974).

Ritchie et al. (1974) analisaram o comportamento espectral das diferentes concentragdes
de sedimento em suspensdo para os comprimentos de onda do visivel ao infravermelho pro-
ximo. Os autores observaram uma correlagdo significante entre as variaveis concluindo que os
melhores comprimentos de onda para se estudar a CSS estdo entre 0,7um e 0,8um. Os autores
se basearam, para esta conclusdo, no comportamento dos picos de reflectancia relacionados a

concentracdes superiores a 141 mg/L.

Estudos vanguardistas utilizavam medidas de reflectancia de campo e do Earth Resour-
ces Technology Satellite (ERTS-A) para que pudessem fazer andlise qualitativa e quantitativa
do material particulado em suspensdo (KRITIKOS et al., 1974; MUNDAY e AFOLDI, 1979).
Munday e Afoldi (1979) propdem que a relacdo entre a radiag@o eletromagnética e a concentra-

cdo de sedimento € representada melhor por uma func¢do logaritmica.

Nesta linha vém sendo desenvolvidos modelos empiricos que relacionam, através de uma
equacao logaritmica simples, a concentragdo de sedimento suspenso CSS e a reflectancia irra-
diada p, (GORDON e MOREL, 1983; (CLARK et al., 1980). Genericamente estes modelos

apresentam a seguinte estrutura:

log (CSS) = (A) + (B) x log (pn) 3.1)

A e B sdo coeficientes derivados da relacdo estre os dados de reflectancia e de campo. Tassan
(1987) utilizou este algoritmo para o calculo do campo de concentragdo de sedimento no mar
Adridtico. Os novos coeficientes adquiridos pelo autor foram resultantes da relagdo entre a
irradiancia registradas pelos satélites e medidas espectrais em campo. Para os dados do sensor
TM, o autor obteve boas correlagdes, tanto para a banda 2 (0,569um), r = 0,92, quanto para a
banda 3 (0,660um), r=0,89.

Trabalhos realizados em regides proximas a area de estudo tiverem inicio a quatro anos atras
e sdo aplicados para a costa capixaba e na Bahia (TEIXEIRA et al., 2011}; FILHO et al., 2011}
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LORENZZETTI et al., 2007). Teixeira et al. (2011) analisaram o comportamento das equagdes

de Tassan (1987) para o célculo da CSS no estudrio da Baia de Vitoria.

A comparagdo foi com dados de concentracdo de sedimentos medidos em campo, € como
resultado observou-se que a banda 2 do sensor TM sobrestimava os valores de campo, o que
possivelmente era devido as baixas profundidades existentes no local e a interagdo com o fundo
da energia eletromagnética. Entretanto, avaliaram essa banda como melhor para uso, por apre-

sentar uma maior reflectancia.

Filho et al. (2011), a partir de medidas concentracao de sedimento da dgua in sifu, encontra-
ram os coeficientes A e B para a regido através do ajuste logaritmico entre os dados de campo e
a reflectancia das imagens Landsat 5 conseguindo, com isso, gerar mapas e analisar 0s campos

de CSS para a regido costeira do Cacau.

Lorenzzetti et al. (2007) estudaram a distribuicao de sedimento na desembocadura do Rio
Sao Francisco a partir da aplicagdo das equacgdes propostas por Tassan(1987), tendo como re-
sultado uma melhor performace com o uso da banda 2 do sensor TM.

Dados da literatura também na regido foram adquiridos em campo e apresentados em valores
estatisticos, como médias e faixa de valores para regides proximas ao Rio Doce e Baia do
Espirito Santo (PETROBRAS, 2007; IEMA, 2011) . Petrobras (2007) apresenta os dados de
materiais particulados em suspensdo entre 4,73 e 10,8 mg/L, sendo a media observada entre 6,3

e para a regido em frente a desembocadura do Rio Doce, 7,6 mg/L. Essa campanha foi referente
ao ano de 2006.

Iema (2011) apresenta graficamente a distribui¢do sazonal da CSS de 1998 a 2009 nas pro-
ximidades do Porto de Tubardo. Pelos graficos apresentados, os menores valores esperados
estdo no periodo de outono ~12,5 mg/L e os maiores no periodo de inverno ~32,5 mg/L. O
periodo de primavera foi o que apresentou a maior variancia dos dados, entre 10 e 27mg/L

aproximadamente.

3.5 Comportamento Espectral

Quando se deseja estudar e quantificar uma variavel relacionada a superficie da Terra necessita-
se compensar os efeitos atmosféricos, e a partir desta compensacdo pode-se obter a energia
emitida e/ou refletida pelo alvo. O comportamento espectral da energia irradiada pelo alvo
de interesse € importante para a verificacido da eficiéncia do modelo de correcao atmosférica

aplicado.

Diversos trabalhos na literatura apresentam o espectro de alvos naturais amostrados in-situ
ou através de experimentos em laboratorio (CABRAL et al., 1990; LEHMANN et al., 1991;
HAN, 1997; | OWOJON e XIE, 2005; KAYADIBI, 2011; CHANG et al., 2011).
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Chang et al. 2011 utilizaram imagens de diversos sensores, dentre eles o Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer (MODIS) e o High Resolution Visible - Infrared (HRVIR),
para analisar as propriedades espectrais das nuvens, entre elas a reflectancia. Como resultado
encontrou-se o pixel saturado por nuvem, com valores de reflectancia na ordem de 0.7. Entre
0,4um e 0,8um verificou-se uma variagdo bem suave dos valores de reflectancia e, ainda que
a reflectancia decresce em direc@o ao infravermelho, chegando a 0.2 em comprimento de onda

préximo de 2.2um.

Kayadibi (2011) avaliou diversos métodos de correcdo atmosférica aplicados aos dados do
sensor ETM+. Dentre os resultados foi avaliado o espectro de reflectdncia da vegetacdo e da
agua. O espectro para a vegetagao foi caracterizado por uma absorcdo em 0,661um e o pico
em aproximadamente 0,8um. Ja para a dgua esse espectro caracterizou-se com absor¢des em

0,561um e 0,8346um. O controle dos resultados foi feito com relag@o a estudos de campo.

Lehmann et al. (1991), usando as informagdes de alvos no continente medidos por um
espectroradidmetro, descreveram, através de graficos, os comportamentos de suas reflectancias.
Como resultado obtiveram também o comportamento da vegetacdo, na qual ressaltam os picos

presentes em aproximadamente 0,550um e 0,8um.

Outro trabalho que avaliou a qualidade da correcao atmosférica foi o de Owojon e Xie
(2005). Neste os autores tinham como objetivo a reconhecimento de padrdes nas mudancas do
uso e ocupagdo do solo utilizando dados do sensor TM.

Como resultado os autores obtiveram uma melhor defini¢do da curva espectral com a apli-
cacdo da correcdo atmosférica quando comparada com a corre¢do por Subtracdo do Objeto
Escuro (em inglés, DOS). Os autores ainda concluiram que a correcao atmosférica contribuiu

positivamente com a classificacao dos padroes de mudancgas no terreno.

O comportamento aparente da dgua em fun¢ao da concentragdo de sedimentos foi estudado,
por diversos autores. Ritchie et al. (1976) analisando medidas in-situ verificaram os picos
relativos a concentragdes desde 25 mg/L a valores acima de 350 mg/L. Para valores até aproxi-
madamente 100 mg/L tem-se que o pico estd localizado em torno de 0,570um. Ja concentracdes
superiores a 140 mg/L, o pico passa para um valor em torno de 0,710um, sendo este o valor de

comprimento de onda recomendado pelos autores para o estudo da CSS.

Cabral et al. (1990), com o objetivo de analisar a influéncia da granulometria e da concen-
tracdo dos sedimento na reflectancia da dgua, realizaram experimentos laboratoriais, sendo a
energia irradiada registrada por um espectroradidometro. Os autores identificaram ainda quais

bandas do sensor TM eram mais sensiveis as variagdes da granulometria do sedimento.

Como resultado observou-se que as bandas 1 (0,485um) e 2 (0,569um) foram as mas sensi-
veis as variagdes de concentracio de sedimentos grosseiros, enquanto para os sedimentos finos
foram as bandas 3(0,660um) e 4(0,840um). Além disso, foi verificado, o deslocamento do pico

de reflectancia é de aproximadamente 0,560um para cerca de 0,650um.
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Han (1997) estudou a variacdo da reflectancia causada pelo sedimento em suspensdo em
aguas claras e em dguas com algas presentes. Pelos resultados observa-se que em dguas claras,
sem a presenga de algas, o sedimento se comporta com 0s picos caracteristico da literatura,
como nos trabalhos anteriores. J4 na presenga de algas, tem-se uma reducdo dos valores de
reflectancia, de aproximadamente 22 para cerca de 15, e ainda uma variag@o pouco significante
do pico de reflectancia com a variacao da concentragao.



Capitulo 4
Materiais e Métodos

O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo dos passos que foram seguidos para o cumpri-
mento das metas apresentadas no Capitulo 1. Aqui sd@o apresentados o banco de dados, o
ambiente de implementacdo bem como as equacoes implementadas. Este capitulo iniciar-se-

d apresentando a drea de estudo na qual serdo avaliados os campos de TSM e CSS.

4.1 Area de Estudo

4.1.1 Sedimentos Superficiais

O retangulo tracejado em vermelho na Figura delimita a area de estudo, localizada na
plataforma continental central adjacente ao estado do Espirito Santo (ES), Brasil. O estado do
ES conta com um conjunto importante de portos fazendo com que trafego de embarca¢des no
ambiente costeiro e de plataforma continental deste estado seja bastante dinamico.

Neste ambiente circulam aproximadamente 25% das mercadorias que entram e saem do
Brasil, principalmente aquelas relacionadas com a extracdo/producdo da celulose e do minério
de ferro. A Baia do Espirito Santo (BES) concentra 3 dos principais portos do estado: de

Vitéria, Tubario e Praia Mole.
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Figura 4.1: Localizacdo da area de estudo partindo de um dominio global do Brasil até a Plata-
forma Continental localizada na regido central do estado do Espirito Santo. As setas indicam as
localiza¢Oes da Bafa do Espirito Santo e da desembocadura do Rio Doce, ao sul e ao norte da
area de estudo respectivamente.

Nos dltimos anos, as atividades portudrias e industriais relacionadas ao petréleo e gis no
estado do ES vém crescendo exponencialmente e, com ela, a demanda de instalacdo de pla-
taformas, lancamento de tubula¢des, bem como dragagens dos canais préximos aos portos.
Atividades estas que dependem de um conhecimento prévio de fatores ambientais, como a hi-
drodindmica local, o transporte da carga sedimentar e os padrdes de temperatura do ambiente
marinho que receberd o empreendimento (VESCOVI e BONELLI, 2010).

Além disso, a erosdo excessiva da linha de costa vem sendo uma problematica atual a ser
estudada principalmente nas regides dos balnedrios de Marataizes, da Baia do Espirito Santo,
de Meaipe, da Barra do Riacho e, mais recentemente, no balnedrio de Jacaraipe. Esse impacto
vem afetando tanto a economia, quanto o aspecto social, devido ao aumento de gastos ptiblicos

e inviabilizac@o do uso das praias para lazer.
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Na por¢do norte da area de estudo temos a presenca do Rio Doce. Este rio, apresenta um
regime subequatorial, com vazdes maximas, chegando a 3563 m?/s, entre novembro e abril e
minima, entorno de 479 m3/s, entre maio e outubro , fornecendo grande aporte de sedimen-
tos continental organicos e inorganicos para a regido oceanica adjacente a sua foz (CAMPOS,
2011). A pluma de sedimento deste rio tem como base os constituintes fitoplancton e substincia
dissolvida, caracterizando esta regido como de grande importancia para o ecossistema marinho
(ZOFFOLI et al., 2011).

A partir do supracitado observa-se que as regides costeiras e de plataforma continental ca-
pixaba sdo ambientes bastante dindmicos tanto por atividades comerciais, como por aspectos
ambientais. Portanto, torna-se necessaria a aplicagcdo de técnicas que permitam estudos sindpti-
cos da drea e, com isso, auxiliem no monitoramento e na quantificacdo de varidveis ambientais

nesta regido.

4.1.2 Massas de Agua e Correntes Superficiais

A corrente do Brasil (CB), que estd inserida no contexto do Giro Subtropical do Atlantico
Sul, € um jato oceanico originado da bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial, de caracteristicas
de 4gua tropical (AT), com valores relativamente salino (36,5 a 37,00) e quente, (22,00°C a
24,00°C no inverno e 25,00°C a 27,00°C no verdo) (VALENTIN et al., 2007).

Isso faz com que as dguas oceanicas, entre Salvador e Arraial do Cabo (Rio de Janeiro), te-
nham caracteristicas tipicamente oligotréficas. Devido a CB ser uma corrente de contorno oeste
(CCO), ela € caracterizada por um alto valor de transporte de massa de 2,68sv e com uma velo-
cidade média de 0,49 m/s (STOMMEL, 1948; EVANS et al., 1983)). Essa maior energia cinética
deixa o fluxo mais propenso a uma maior variedade de fendmenos de mesoescala (HOOKER e
BROWN, 1996).

Embora a CB seja caracteristicamente mais energética que a corrente de contorno leste,
esta se apresenta relativamente mais fraca do que a sua CCO anéloga no Atlantico Norte, a
Corrente do Golfo. A explicacdo mais plausivel, e ainda ndo diretamente contestada, é de que
as componentes termohalina e as for¢adas pelo vento, apresentam sentidos opostos, enquanto

no hemisfério norte, estas componentes tetm o mesmo sentido (CASTRO et al., 2006).

Além desta AT tipica na regido, ocorre também a dgua costeira (AC) e a ACAS (Agua
Central do Atlantico Sul). Segundo Valentin et al. (2007), a ACAS é uma massa da 4gua subsu-
perficial, gerada por afundamento das massas de d4gua na Convergéncia Subtropical. A ACAS
tende a aflorar devido a ventos predominante de NE principalmente no verdo e primavera, con-
tribuindo com o aumento da producdo planctonica na regido (SCHMID et al., 1995 GAETA
et al., 1999).
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Por fim, a AC se apresenta como uma massa de d4gua sem caracteristica termohalina bem de-
finida, sendo influenciada principalmente por aportes fluviais da regido, tendo, portanto, como
sua principal caracteristica a relativa baixa salinidade com temperaturas altas (proximas as da
AT).

4.1.3 Regime de Ventos e Ondas

Na regido Sudeste, no trecho de Vitéria, Espirito Santo, a Paranagud no Parand, hd uma
acentuada transicdo entre a propagacao de nordeste e dos ciclones extra-tropicais que se for-
mam no sul do pais. Algumas vezes ciclones formados na regido agitam a superficie do mar
(INNOCENTINI et al., 1999).

O regime padrado de ventos da regido € resultante da dindmica atmosférica do sudeste brasi-
leiro. Esta dinamica € controlada diretamente por trés centros de acdao, compreendendo os cen-
tros de acdo tropicais, um oceanico - anticiclone do Atlantico - e outro continental - depressao
do Chaco, caracterizados como semifixos e apresentam seus deslocamentos nos sentidos norte-
sul e leste-oeste respectivamente. Destes dois centros de agdes resultam, respectivamente, 0s
sistemas Tropical Atlantico e o Tropical Continental . O terceiro centro de acdo estd associado
ao anticiclone migratorio Polar, que se desloca de sudeste para nordeste e dd origem ao sistema
Polar Atlantico (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Durante todo o ano, nas regides tropicais do Brasil, adjacentes a linha de costa, atuam fre-
quentemente ventos dos quadrantes Leste (E) a Nordeste (NE), oriundos das altas subtropicais,
ou seja, do anticiclone semi-permanente do Atlantico Sul, que podem ser cessados com a che-
gada de sistemas de correntes perturbadas de Sul, Oeste e Leste (NIMER, 1989).

As correntes perturbadas do Sul sdo representadas pela invasdo de anticiclone polar, com
ventos de Sul (S) a Sudeste (SE). As correntes perturbadas do Oeste ocorrem em meados da
primavera a meados de outono, com a invasao de ventos de Oeste (O) a Noroeste (NO), trazidos
por linhas de instabilidade tropicais e, as correntes de leste, sdo mais frequentes no inverno e

outono, e se deslocam de leste para oeste provocando ventos de Leste (E).

Os ventos na regido da plataforma continental sudeste do Brasil estdo relacionados ao giro
subtropical anticiclonico. Assim, os ventos provenientes de leste-nordeste (40-70% dos ventos
atuantes) sdo os mais freqiientes para essa regido brasileira. Como resultado, ocorre um céu com
baixa cobertura de nuvens e temperaturas elevadas, principalmente no inverno e primavera. Os
ventos sul-sudeste (30% dos ventos atuantes) estdo relacionados com frentes frias (frequéncia
de 8 a 10 dias), promovendo uma queda na temperatura, chuva, com um vento do quadrante
SW mais intenso (ROSSI-WONGTSCHOWSKI et al., 1989)).

Nesta regido central oceanica brasileira, ocorre a zona de convergéncia de massas de ar. As

Zonas de Convergéncia Subtropical (ZCST), assim como nas presentes no Atlantico Sul - Zona
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de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) - e no Pacifico - Zona de Convergéncia do Pacifico
Sul (ZCPS) -, estdo associadas ao estacionamento de faixas nebulosas nesta regido. Segundo
Mendoncga e Danni-Oliveira (2007), a ZCAS € provocada pelo aumento do calor e umidade
proveniente do encontro de massa da Amazdnia e do Atlantico Sul e se dispdem em uma longa

distribui¢do de nebulosidade de orientacao NO/SE, para as regides oceanicas e costeiras.

Com relagdo ao regime de onda tem-se que o seu clima apresenta como padrdo ondas prove-
nientes do quadrante SE. Sazonalmente, as estagdes de outono, inverno € primavera seguem o
mesmo padrdo da climatologia geral, SE. J4 no verdo hd uma predominancia de ondas de NE. A
andlise das ocorréncias de onda, para os 45 anos de dados de ondas do ECMWF, mostrou uma
predominancia de ondas com periodos entre 7,0s e 8,0s para o clima geral e para as estacdes
do verdo e primavera, enquanto que, para o outono e inverno, o intervalo foi entre 8,0s e 9,0s
(PIUMBINI, 2009).

4.2 Banco de Dados

O banco da dados deste trabalho é formado de 127 imagens de satélite, de 03/07/1984
a 31/08/2011, as quais foram selecionadas como vidveis para estudo da regido de interesse.
Estas imagens foram registradas pelo sensor (ou radidmetro) Thematic Mapper (TM) a bordo
do satélite Landsat 5 (L5) e foram adquiridas através da base de dados disponibilizada pelo

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Dentre as imagens do banco de dados foram selecionadas 4 que fazem parte dos resultados
deste trabalho para observacido de condicdes tipicas e extremas na drea de estudo, ja que, as
regides interiores a plataforma continental tém sua dinamica relacionada a eventos meteorolo-

gicos de curta duragdo.

4.2.1 Plataforma Landsat 5 e o Sensor Thematic Mapper

O Programa Landsat consiste de uma série de missdes de observagao da Terra por satélite
gerido conjuntamente pela Administragdo Nacional da Aeronautica e do Espaco (NASA) e pelo
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos da América (USGS). Desde 1972, os satélites Landsat
coletaram informacdes sobre a Terra, inicialmente, através do Landsat 1, cujo langcamento ocor-
reu no dia 26 de julho. Um dos principais objetivos deste programa € de coletar dados através
de radidometros presentes em suas plataformas e processar estes dados para serem aplicados na

agricultura, na geologia e na seguranca nacional.

O Landsat 5 € a quinta plataforma da familia de satélites que foi langada pelo Programa

Landsat em 1 de marco de 1984 e estd atuante até hoje, fazendo com que seus dados sejam de
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grande valia em pesquisas que demandam uma longa séries de dados. A plataforma L5 tem
como principais caracteristicas uma 6rbita de regime heliossincrono, quase polar, com aproxi-
madamente 98.2° de inclinagdo, orbitando a uma altitude de 705 km, permitindo, com isso, que

esta plataforma tenha uma frequéncia de revisita de aproximadamente 16 dias.
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Figura 4.2: Orbitas e Pontos das passagens do satélite Landsat 5 em regides adjacentes 2 drea
de estudo.
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Tabela 4.1: Caracteristicas dos dados provenientes do sensor TM. FE = Faixa Espectral ; IE =
Intervalo Espectral ; COC = Comprimento de Onda Central ; RE = Resolugdo Espacial ; RR =
Resoluc¢do Radiométrica.

BANDAS FE IE [um] COC [um| RE [m] RR [bits]
BANDA 1 Azul 0,452 -0,518 0,485 30 8
BANDA 2 Verde 0,528 - 0,609 0,569 30 8
BANDA 3  Vermelho 0,626 - 0,693 0,660 30 8
BANDA 4 IV préximo 0,776 - 0,904 0,840 30 8
BANDA S IVmédio 1,567-1,784 1,676 30 8
BANDA 6 IV termal 1045-1242 11,435 120 8
BANDA 7 IV médio 2,097 -2,349 2,223 30 8

A orbita desta plataforma segue o Sistema de Referéncia Global, Worldwide Reference Sys-
tem (WRS), caracterizado pelas varidveis ortbita (Path) e ponto (Row). A localizacdo geografica

da regido de estudo estd posicionada na oérbita/ponto 215/74, conforme destacado em azul na

Figurad.2]

Ao longo de sua orbita o satélite LS registra seus dados através do radiometro TM. Este
sensor, que também esteve a bordo do Landsat 4 (atualmente inoperante), é caracterizado por
apresentar uma varredura do tipo "‘Vassoura"(Whisk Broom), coletando dados multiespectrais

usando 7 canais, sendo um canal na faixa do infravermelho termal (11,435um).

Na Tabela {.1] estdo compiladas as caracteristicas espectrais, espaciais e radiométricas do
sensor TM. Dentre as principais aplicagdes dos dados produzidos por este sensor, pode-se des-
tacar o estudo da temperatura superficial do mar em regides costeiras, através da Banda 6 e o

estudo de sedimentos superficiais suspensos, utilizando as bandas 2 (0,569um) e 3 (0,660um).

O sensor TM possui um sistema interno, o Internal Calibrator (IC), que € utilizado para a
calibracdo dos canais visivel e termal. O ajuste por regressao entre os dados calibrados a bordo
e os dados de calibracdo no pré-lancamento permitem corrigir a radiancia ao longo do tempo
de vida do satélite. Desta regressdo, sdo retiradas as varidveis radiométricas de calibracdo Gain
e Bias, sendo a primeira quantificada pela inclinacdo da reta de regressdao e a segunda pelo
intercepto.

4.2.2 Sistema de Processamento de Dados

Antes de serem disponibilizados, os dados do satélite que chegam na estagdo receptora
passam por um sistema de processamento. Os dados TM/LS5 sdo processados com base no
Level I Product Generation System (LPGS), com a finalidade de realizar um tratamento padrao

e gerar saidas com precisao radiométrica e geométrica sistematica.
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Salienta-se, entretanto, que para esses dados espaciais pode-se necessitar, em alguns casos,
de ortoretificacdo e/ou coregistro com pontos de controle, o que serd abordado posteriormente.
Os parametros de processamento do sistema LPGS para os dados TM/LS5 sao listados a seguir
(USGS, 2012).

Datum - WGS84;

Orientacao da imagem - Norte direcionado para cima;

Formato de saida - GeoTIFF;

Projecao - UTM;

Método de Reamostragem - Convolucao Ctbica;

Numero da Zona UTM - relativo ao centor de cada imagem, de niumero 24.

Os dados processados pelo sistema LPGS sao disponibilizados em um arquivo contendo os
valores maximos e minimos da escala de radiancia do sensor, ndo necessitando de utilizar os

valores de Gain e Bias, como nos arquivos ../ disponibilizado pelo INPE.

4.3 Pré-Processamento

A etapa de pré-processamento consiste no tratamento prévio dos dados com a finalidade
de adquirir informagdes necessdrias para o cdlculo das varidveis de interesse, TSM e CSS.
Retificacdo e Calibracdo Radiométrica dos dados sdo as etapas nas quais ocorrem quantificacao
de varidveis fisicas a partir dos valores digitais da imagem crua. Para tanto, sdo implementados
os cdlculos da radiancia e, a partir dai, é estimada a reflectancia dos pixel, juntamente com a

temperatura de brilho da banda termal.

4.3.1 Ambiente de Programacao

Tanto a construcio dos codigos quanto o uso de interfaces gréficas foram efetuados pela
linguagem computacional IDL®) 4.7, através da licenca fixa n® 1201087, no Laboratério de
Simulacdo de Escoamentos com Superficie Livre (LABESUL) do Departamento de Engenharia
Ambiental (DEA) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES).

Esta linguagem permite andlises de dados orientados ao arranjo (Array-oriented) e o desen-

volvimento de interfaces de visualizacdo. A primeira versao desta linguagem foi apresentada
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em 1981 por David Stern, fundador da Research Systems Incorporated (RSI), empresa desen-

volvedora da linguagem.

O uso da linguagem IDL® tem suas raizes relacionadas com as ciéncias astrondmica e
espacial, sendo atualmente utilizado em dreas como a fisica médica, a oceanografia e em testes
e andlises em engenharia. Exemplos de aplicacdes reais nas quais € utilizada a linguagem
IDL® sdo: visualizagdo de imagem do Telescopio Espacial Hubble e a geragcdo da estrutura

volumétrica do corpo humano a partir de imagens de ressonincia magnética.

Por se tratar de uma programacio em baixo nivel ocorre uma otimizac¢ao do tempo e do es-
paco de memoria durante o processamento dos dados. Isso € uma vantagem quando se processa
um grande volume de dados como sdo as imagem de satélites. As bibliotecas de programas em
IDL® sdo outro fator relevante, uma vez que € livre, de facil acesso e bastante diversificada.
Neste trabalho sdo utilizadas principalmente a Astronomy User’s Library da NASA e a Coyote’s
Guide (FANNING, 2011).

Paralelamente ao IDL® vem sendo desenvolvida uma plataforma para usudrios finais, cha-
mada ENVI®). Nesta, estdo agrupados programas desenvolvidos para aplicagdes em Sensoria-
mento Remoto e Sistemas de Informac¢do Geografica, permitindo com isso, também, a visuali-

zacdo rapida dos resultados, bem como, a elaboragdo de mapas tematicos.

4.3.2 Retificacao das Imagens

Comparando as imagens disponibilizadas pelo INPE com imagens ortoretificadas e vetores
do IBGE, verificou-se a necessidade de um ajuste no posicionamento das cenas usando para isso
um conjunto de pontos de controle de posi¢des (linhas, colunas) de uma imagem previamente

ortoretificada.

Este ajuste se deu através dos métodos de transformacdo polinomial e reamostragem dos
pixel das imagens. Estes foram aplicados as imagens digitas obedecendo as propriedades de
escala e de projecdo de um mapa, visando modelar efeitos de Translacdo, Rotacao, Escala e
Afim.

Para tanto, € utilizado um polindmio de primeira ordem para o ajuste sendo ainda utilizada
a reamostragem pelo método de vizinhos mais proximos com a finalidade de conservar as ca-
racteristicas espectrais dos dados. Os desvios da nova imagem com relacdo a imagem original
foram calculados em fun¢dao do RMSE, segundo a Eq.

RMSE = [(xn —Xo)* 4 (yn — yo)z] " 4.1)

Sendo,
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x, = Coordenada linha calculada pelas equacdo polinomial;
yn = Coordenada coluna calculada pelas equacdo polinomial;
X, = Coordenada linha original dos pontos de controle na imagem.

vo = Coordenada coluna original dos pontos de controle na imagem.

4.3.3 Calculo da Radiancia

Devido a necessidade de se comparar as informacdes da energia refletida e emitida por um
alvo, deve-se colocar as informacdes de diferentes sensores e de diferentes épocas em uma
mesma referéncia radiométrica. A conversdo dos niveis digitais (ND) € realizada usando os
valores minimos (LMIN;) e mdximos (LMAX;) da escala de radiancia do sensor, através do
escalonamento do nimero digital, segundo a Eq. (CHANDER e MARKHAM, 2003)), na
qual a radiancia espectral L, € a Gnica incdgnita e as outras varidveis sdo conhecidas da propria

imagem.

(LMAXA — LMIN;,
L), =

) (Qcal - Qcalmin) +LMIN7L (42)
Qcal max — Qcal min

Sendo que, o valor minimo do numero digital Q.4 min € 1 €, do valor Qcgmax € 255. Assim,
o célculo da radiancia espectral, apenas em fun¢do dos fatores de escalamento e da imagem, se

déd pela Eq[4.3]a seguir.

| _ (LMAXy — LMIN,
r 254

> (Qcat — 1) + LMIN;, 4.3)
Sendo,

L = Radiancia Espectral que chega a abertura do sensor [W /m?srum];

Qa1 = Valor quantizado do pixel processado [ND];

Qcalmin = Valor minimo quantizado do pixel processado correspondente ao LMIN, [ND];

Qcalmax = Valor minimo quantizado do pixel processado correspondente ao LMAX, [ND];

LMAX; =Radiancia espectral que incide no sensor que € escalada para 0 Qg max [W/ mzsr,um].

LMIN;, = Radiancia espectral que incide no sensor que é escalada para 0 Q.q/min [W/ mzsrym].
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Tabela 4.2: Valores de LMAX, e LMIN; para a calibragdao dos dados do sensor Landsat5/TM
por Chander et al. (2009). O asterisco relacionado ao nome da banda representa os dados destas
bandas que foram adquiridos entre 1 de marco de 1984 a 31 de dezembro de 1991.

Landsat5/TM (LPGS) LMIN; LMAX;

BANDA 1 -1,52 193
*BANDA 1 -1,52 169
BANDA 2 -2,84 365
*BANDA 2 -284 333
BANDA 3 -1,17 264
BANDA 4 -1,51 221
BANDA 5 -0,37 30,2
BANDA 6 1,2378 15,3032
BANDA 7 -0,15 16,5

O uso das radiancias deve ser feito considerando que a degradagdo da sensibilidade do
calibrador interno € um funcdo do tempo, levando a erros superiores a 20%. Por conta disso,
estudos recentes vém revisando os fatores de calibracdo anteriormente determinados e, com
isso, procurando reduzir os erros (CHANDER et al., 2007;|CHANDER et al., 2009; CHANDER
etal., 2010). Os dados de LMIN; e LMAX; mais atuais foram extraidos do trabalho de Chander
et al. (2009) e estdo Tabela[d.2]

4.3.4 Estruturacao dos Dados

Como pré-requisito, para proceder com a corre¢do atmosférica dos dados de diferentes ban-
das, foi necessdrio gerar o empilhamento e a modificagdo na estrutura de estocagem dos dados.
O empilhamento consiste em armazenar em uma varidvel todas as bandas. Pode-se reunir duas
ou mais imagens de diferentes sensores e tempos, que apresentem concordancia estrutural (re-

feréncia da matriz, tamanho da matriz e tamanho do pixel) como apresentado na Figura[4.3]
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(a) Modelo Conceitual. Fonte: dVISIONSYSTEMS, 201 1]) (b) Imagem de um arquivo tri-dimensional
(Modificado)

Figura 4.3: Perspectiva da organizacdo de uma imagem multiespectral apds o processo de em-
pilhamento de suas bandas.

A estrutura de estocagem dos dados esta relacionada com a maneira com que os arranjos da
imagem estdo posicionados na memdria do computador, ou em outro meio de armazenamento.
A conversdo de estrutura faz com que os dados originais, que estavam estocados no formato
Band Sequential (BSQ), sejam reestruturados para a Band Interleaved by Line (BIL), como
mostrado no exemplo abaixo, para uma imagem do tipo gx(i, j), comk =3 ei=j=3, naqual k
€ o indice das bandas e i e j sdo os indices dos pixel nas linhas e nas colunas respectivamente.

gi(L,1) g1(2,1) &(3.1)
g1(1,2) £1(2,2) £1(3,2)
g1(1,3) g1(2,3) £1(3,3)
g(1,1) £(2,1) £(3,1)
BSO = | g(1,2) £(2,2) £2(3,2)
82(1,3) £2(2,3) 2(3,3)
g3(1,1) g3(2,1) 3(3,1)
83(1,2) £3(2,2) 83(3,2)
| 83(1,3) £3(2,3) 3(3,3) |
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gi(1,1) gi(2,1) &1(3,1)
g(1,1) g(2,1) £(3,1)
g3(1,1) g3(2,1) g3(3,1)
g1(1,2) £1(2,2) £(3,2)
BIL = g2(1,2) g2(2,2) g2(3,2)
83(1,2) g3(2,2) 83(3,2)
g1(1,3) g1(2,3) £1(3,3)
82(1,3) £2(2,3) £2(3,3)
| 83(1,3) 3(2,3) £3(3,3) |

4.3.5 Calculo da Reflectancia e Correcao Atmosférica

A reflectancia € a varidvel fisica mais importante no estudo dos sedimentos, uma vez que
ela estd relacionada diretamente com a qualidade e a quantidade dos SSS, sendo também de
suma importincia para o reconhecimento das nuvens na cena. Por conseguinte, para calcular a
reflectancia espectral sdo utilizados os dados de radiancia calculados na etapa anterior, a reflec-
tancia Top of Atmosphere (TOA), para o topo da atmosfera, e, ainda devem ser compensados os

efeitos atmosféricos.

A reflectancia TOA, ou albedo planetdrio, sdo os valores de radiacdo provenientes do topo
da atmosfera, dai o nome TOA. As principais vantagens de se trabalhar com a reflectancia TOA
sdo a redugdo dos efeitos de diferentes dngulos zenitais solares devido a diferenca de tempo
de aquisi¢do das imagens, fazendo-se a compensagdo da irradiancia para diferentes bandas e
corrigir a variagao da distancia sol-terra entre diferentes datas de aquisicao das imagens. Esta
reflectancia TOA ¢ calculada de acordo com a equagao [4.4]

. ﬂ:-L;L-dZ
~ ESUN;, - cos ()

P (4.4)

Sendo,

P = Reflectancia TOA planetéria [s.u.];

L, = Radiancia Espectral que chega a abertura do sensor [W / m?srum;
7t = Contante matemadtica de valor 3.14159 [s.u.];

d = Distancia Sol-Terra [unidades astrondmicas];

ESUN,, = Irradiancia solar média para a exoatmosfera [W /m?um];

0, = Angulo z€nite solar [graus];
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A reflectancia TOA permite, portanto, a padronizacdo das informacdes adquiridas por sen-
sores remotos em diversas regides do planeta e em diversos periodos do dia e do ano. Entretanto,
esta reflectancia contém interferéncias causadas pelos processos de espalhamento e absorcao ao

longo do caminho pela atmosfera.

A correcdo atmosférica deve ser aplicada para compensar os efeitos atmosféricos, como
os oriundos da interagdo da energia com vapor de dgua e os aerossois. Quando se busca uma

andlise quantitativa da superficie terrestre, a remocao da influéncia atmosférica € essencial.

O uso de métodos de correcdo atmosférica com base em modelos e dados empiricos estao
ainda hoje em vigor na comunidade cientifica. A evolu¢do destes métodos permite assimilar
novas varidveis para a correcao dos efeitos da atmosfera. Estes métodos se apoiam na equagao
de transferéncia radiativa, Eq. 4.5|para a compensagdo de efeitos gerais (GAO e GORTZ, 1990).

Ly (7\,) = Ly, (7») DRy, - COS(@) + Leaminho (k) 4.5)

Sendo,

Lo (A) = Radiancia Espectral que chega & abertura do sensor [W /m?srum];
Ly (A) = Radiancia do sol acima da atmosfera [W /m?srum);

75, = Transmitancia total da atmosfera [s.u.];

R; = Reflectancia da superficie [s.u.];

Leaminio (A) = Radiancia espalhada durante o caminho [W /m?srum];

0 = Angulo zénite solar [graus];

Meétodos recentes vém considerando varidveis fisicas como o contetdo de vapor de dgua e
nivel topogréfico da Terra, incluindo estas na Eq. .5] mais informagdes fisicas, possibilitando

compensar efeitos adjacentes e, com isso, ter uma corre¢ao mais robusta.

. Ap Bp
Lk_(l—peS>+(l—pe) VL 4.6)

Sendo,
L, = Radiincia Espectral que chega a abertura do sensor [W / m?srum;
L, = Radiancia retroespalhada pela atmosfera [W /m?srum];

p = Reflectancia da superficie [s.u.];
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p. = Reflectancia média da superficie para uma regido aproximada [s.u.];
S = Albedo esférico da atmosfera [s.u.];

A e B = sdo coeficientes que dependem de condi¢es geométricas e atmosféricas e indepen-

dem da superficie alvo [s.u.];

Neste modelo entdo apresentadas as duas reflectdncias como incégnita, ja que os coeficien-
tes A, B, S e L, podem ser calculados através de modelos fisicos atmosféricos que assimilam os

angulos de observacao, angulo solar e elevacao média da cena.

Este modelo ainda pode ser simplificado a partir da consideracido de que a reflectancia da
superficie € igual a reflectincia média de uma drea adjacente, considerando uma boa distribui¢ao
da energia refletida por um pixel e seus vizinhos, tornando a equacao como apresentado na Eq.
Esta solucdo envolve o cdlculo da radiancia da imagem promediado no espaco, L, que €
utilizada para calcular uma reflectancia promediada no espago, p., a partir da seguinte equagao.

~ (A+B)'pe
L.~ (—1 .S +L, “4.7)

O modelo fisico da Eq. estd implementado no pacote Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH) que foi utilizado para solucionar a correcdo at-

mosférica dos dados. Este pacote se encontra disponivel na interface ENVI®.

O FLAASH foi desenvolvido pela Air Force Research Laboratory, Space Vehicles Directo-
rate (AFRL/V S) com o objetivo de dar suporte as andlises de dados de radidmetros imageadores
multiespectrais e hiperespectrais na faixa do visivel e infravermelho com menores comprimen-
tos de onda (COOLEY et al., 2002). A correcao feita pelo FLAASH apresenta o diferencial de
assimilar varidveis ndo antes consideradas em outros algoritmos, como a quantidade de vapor

de 4gua na coluna da atmosfera e elevacao.

4.4 Processamento

Na etapa de processamento sao calculados os campos de TSM e CSS utilizando-se dados de
outros satélites e/ou equacoes ja estabelecidas na literatura. Uma mdscara binaria € criada para

somente apresentar a regido a ser analisada.

4.4.1 Calculo da TSM

Os dados da banda térmica (Banda 6/TM) sdo convertidos da radiancia espectral do sensor

usando a equagdo [4.3] e esta é convertida em temperatura de brilho (7B) usando a Eq. [.§]
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A TB assume que a Superficie da Terra € um corpo negro e inclui efeitos atmosféricos. A
temperatura registrada pelo sensor usa as constantes de calibracdo (K/ e K2), obtidas na fase
de pré-lancamento. A relacdo da radiancia espectral registrada pelo sensor em temperatura de
brilho estd na Eq. 4.8] conforme proposto na literatura (SOSPEDRA et al., 1998).

K2
o+
A

Sendo,

TB = Temperatura de Brilho [K];
K2 =1260,56 [K];

K1 =607,76 [W /m?srum];

L, = Radiancia Espectral que chega a abertura do sensor [W /m?srum];

Para converter a 7B em TSM deve-se utilizar dados de campo ou dados de outros satéli-
tes como o produto Multi-scale Ultra-high Resolution Sea Surface Temperature (MURSST)
(NASA, 2012). Os dados MURSST sao produzidos com base em medi¢des de TSM por satélite
nos comprimentos de onda do infravermelho termal e microondas, assimilando ainda observa-
coes superficiais que vém de barcos e bdias. Isso permite uma boa estimacido da TSM in-situ
proxima a regido da Plataforma Continental capixaba (FREGUETE et al., 2012).

Neste trabalho, os dados de TB foram degradados para a mesma resolucao espacial dos da-
dos MURSST (aproximadamente 1km). Logo, 50 pixels de coordenadas bem distribuidos, em
4 cenas diferentes foram utilizados para ajustar os dados a partir de um polindmio de primeiro
grau. Em seguida foram escolhidos outros 30 pixels para validar o modelo ajustado. Essa va-
lidagdo foi feita através do cdlculo da Raiz do Erro Quadritico Médio (RMSE) e Viés, como

apresentado a seguir.

o=@, @12, o ) |

gzz[gz(l’l% 2(1,2), ... ,gz(la”)]

2
Yro (g —82)
n

RMSE (g1,82) = \/ (4.9)

1

n

Vies (g1,82) ==Y ., (31, — 82,) (4.10)
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A criagdo de uma escala de cores para ser usada nos mapas teméticos de TSM se d4 a partir
de estudos climatoldgicos da TSM em prelo que esta sendo realizado no LABESUL. Neste

trabalho sdo encontradas TSM, para a area de estudo, que variam entre 19 e 28 graus célsius.

4.4.2 Calculo da CSS

A partir dos valores calculados da reflectancia compensada dos efeitos atmosféricos € efe-
tuado o cdlculo da CSS. Para esse cdlculo deve-se obter uma relagdo logaritmica entre a re-
flectancia da superficie e dados de campo de CSS. Dados de campo foram disponibilizados
pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente - Espirito Santo (IEMA-ES), porém, nenhum dos
dados foram utilizados porque nas datas de coleta ndo existiam imagens disponiveis ou, a ima-
gem estava coberta por nuvens na regido de estudo. Na falta de dados optou-se por usar uma
equacao presente na literatura com coeficientes que foram aplicados em regides costeiras e de

plataforma. A equacdo usada é a Eq[4.T1] e essa foi inicialmente proposta por Tassan (1987).

log (CSS) = (3,08 +0,27) + (1,70 £ 0, 14) x log (po 569) (4.11)

Este modelo logaritmico estd fundamentado em um simples modelo empirico apresentado
por Gordon e Morel (1983). A Eq[.11|também foi utilizada por Lorenzzetti et al. (2007) para

estudar a CSS na desembocadura do Rio Sdo Francisco, Brasil.

A partir do célculo do campo de CSS foram criadas paletas de cores com a finalidade de
relacionar os valores de cada pixel a uma classe e com isso facilitar a interpretagao dos dados.

As paletas tiveram suas classes distribuidas conforme variavam os valores de CSS no espaco.

4.4.3 Mascaras Binarias

Ap6s o cdlculo da TSM e CSS as méscaras sdo usadas para mostrar somente a distribuicao
de TSM ou CSS na regido de interesse. As mdscaras tiverem duas fontes: uma mdascara de
terra e outra mascara de nuvens. A madscara de terra teve sua construcdo a partir do vetor de
linha de costa proveniente do Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito
Santo. Este foi inserido na imagem ortorretificada LT752150742006101CUBO0O do banco de
dados Legancy/Glovis e em seguida esta matriz foi binarizada em regides internas e externas ao

vetor, com valores de 0 e 1 respectivamente (GLOVIS, 2012) .

A mdscara de nuvem foi obtida segundo o método Fmask (Funtion of Mask) de discretizacao
por propriedades fisicas das nuvens, levando em consideragado a distribui¢do da reflectancia do
topo da atmosfera (TOA) e a temperatura de brilho de cada cena (ZHU e WOODCOCK, 2012).
Este algoritmo leva em consideracio as diferentes alturas de nuvens, e, a partir disso, descrimina

4 alvos: nuvem, sombra de nuvem, neve e terra.
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4.5 Fluxograma
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Figura 4.4: Fluxograma resumido da metodologia para a geracdo dos resultados de CSS e TSM.



4. Materiais e Métodos 52

O fluxograma mostrado na Figura .4] estd dividido em seis principais etapas nas quais os
dados brutos de entrada, em niveis digitais, apds as etapas de processamento digitais resultam

nos campos de concentragdo de sedimento, CSS, e de temperatura do mar, TSM.



Capitulo 5
Resultados e Discussoes

O Capitulo 5 deste trabalho é destinado a apresentacao dos principais resultados de TSM
e CSS para a plataforma capixaba proveniente das etapas de pré-processamento e processa-
mento dos dados. Estao incluidas ainda, sessoes contendo os testes e a andlise da viabilidade

de se adquirir dados para a regido de estudo .

5.1 Analise da Aquisicao de Imagens

Como abordado no Capitulo 2, o uso de dados dentro da faixa do visivel e do infravermelho
do espectro eletromagnético, € extremamente comprometido pelas condi¢cdes atmosféricas. A
seguir, nessa sessao, sao apresentados os resultados provenientes das compilagdes de dados que
representam a aquisi¢ao destas imagens em funcao da sazonalidade. Devido ao fato de os dados
do Landsat5/TM ainda se encontrarem funcionais, ha a necessidade de caracterizar os periodos
de melhor aquisi¢do de dados para que sirva de apoio ao planejamento de amostragem de dados

in-situ € na busca de periodos mais provaveis de se obter uma maior série de dados.

O simples agrupamento em porcentagem dos dados, como pode ser visto na Tabela[5.1] per-
mite dizer que apenas 20% dos dados esperados estdo disponiveis para uso na drea de estudo
(quantidade de imagens esperadas em funcdo da resolucao temporal do satélite durante todo o
periodo analisado). As principais lacunas estdo relacionadas com a ndo disponibilidade das ima-
gens no repositdrio do 6rgao distribuidor, 33% do total de imagens esperadas, e com a cobertura

de nuvens das cenas que inviabilizam o uso das mesmas, 43% das imagens disponibilizadas.

Outro agrupamento se deu pela frequéncia de imagens vidveis através do histograma de
classes, Figura[5.1] As classes foram divididas sazonalmente, sendo que a entrada dos dados
na classe seguiu o rigor dos dias relacionados com os solsticio e equindcio do hemisfério sul.
Analisando a Figura verifica-se que as imagens vidveis ocorrem mais frequentemente nos

meses de abril a setembro que correspondem as estacdes de outono e inverno.
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Tabela 5.1: Compilacao das imagens de satélite Landsat5 em, vidveis, ndo vidveis, disponiveis

e ndo disponiveis para o periodo compreendido entre os anos de 1984 a 2011.

Indice Motivo Imagens %
Total Esperado 630 100
Imagens nao Disponibilizadas 205 33
Imagens Disponibilizadas 425 67
Disponibilizadas Viaveis 124 20
Var. Inconcluida 21 3
Disponibilizadas Nao Viaveis Cob. de Nuvem 270 43
Erro do Pixel 10 2
Bl 4
o0
o 45
E 40 0.36 FiE
E 35
i 30
E 25
& 20 0.15
S 15 0.12
% 10
M 5
a
I:I 1 1 1
VERAD OUTONO IMWERMNO FRIMAVERA
ESTACOES

Figura 5.1: Divisdao de imagens vidveis por estacdo. Nota-se uma maior frequéncia de dados

durante o outono e inverno.

O griéfico de caixas da Figura[5.2] apresenta a compilacdo das medidas de mediana e vari-
ancia para a amostragem sazonal. Nesta figura observamos que todos os periodos apresentam
a caixa, com intervalos interquartis, relativamente amplos e nao centralizados, sugerindo uma

alta discrepancia entre as quantidades de imagens disponiveis.

Os bigodes das caixas variam bastante chegando a ndo estarem presentes, como nos dados
de primavera. O comportamento do bigode para o periodo de primavera indica pouca variagdo
dos dados, enquanto para o periodo de inverno, no qual o bigode apresenta um valor maior que

a propria caixa, pode ser entendido como forte variancia dos seus dados.
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Distribuicdo sazonal de imagens viaveis [1984-2011]
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Figura 5.2: Grafico de caixa compilando as medidas de mediana e variancia das distribuicdes
dos dados de subamostras sazonais para o periodo de 1984 a 2011.

Além disso, os dados de inverno e outono se apresentam com uma distribuicao significativa,
uma vez que a totalidade dos dados estao dentro da distribui¢do. Os outliers presentes no gra-
fico representam os valores de variabilidades extremas inerentes dos elementos da populagdo,
indicando que estes valores nao sdo caracteristicos das distribuicdes de imagens adquiridas na
estacdo.

5.2 Resultados da TSM

5.2.1 Estimando a TSM

Na Figura[5.3]é mostrada a relag@o entre as temperaturas de brilho da banda 6 do sensor TM
e os dados de MURSST.
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Figura 5.3: Gréfico de dispersdo da temperatura de brilho do Landsat5 versus temperatura da
superficie do mar do banco de dados MURSST com a reta ajustada. Na regido interna ao grafico
a relacdo das mesmas varidveis para eixos de mesmos valores, de 16,9 °C a 28.1°C

Os resultados de ajuste da regressao linear indicam:

e Erro Padrdo Residual: 0,6403, com 101 graus de liberdade

e 20,8706
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o 12 ajustado: 0,8693

e Estatistica F: 679,4 para 1 com 101 graus de liberdade, p-valor menor que 2,2 ¢~ '6

O resultado da regressdo € caracterizado por um bom ajuste da reta aos dados € uma boa
explicacdo do modelo, o que é possivel observar pelo RMSE da regressdo, de 0,74°C, com
um erro menor que 1°C e pelo o R?, caracterizando que 87% dos dados foram explicados pela
equacao de ajuste. Através da estatistica F obtém-se um p-valor menor que 2,2e-16, que, pelo
fato de ser menor que o nivel de significancia utilizado, 0,05, tem-se, portanto, que a regressao
apresenta significancia estatistica.

O viés da regressao caracteriza uma subestimacao do valor de TSM do Landsat5 com relacao
a TSM do MURSST em 0,47°C. Estes valores se apresentam na literatura de forma bastante
variada em fun¢@o dos métodos de regressdo aplicados. Trisakti et al. (2004) ajustando a TSM
calculada pelo NOAA12 e a TSM calculada pelo Landsat7 usando um polindmio de terceira
ordem obteve um coeficiente de explicagdo de 0,65, caracterizando a baixa uniformidade de

distribui¢dao das amostras ao longo da curva ajustada.

O ajuste linear dos dados de TSM Landsat5, contra TSM do MODIS feito por Xing et al.
(2006), obteve um R? de 0,75 sendo que este também utilizou duas bandas para o cdlculo da
TSM. Outro fator que auxilia no melhor ajuste dos dados deste trabalho, com relag¢do aos outros,
¢ o fato de haver alta correlacdo dos dados MURSST - coeficiente de correlacio de 0,88 - com
os dados de campo (FREGUETE et al., 2012).

5.2.2 TSM na Plataforma Adjacente ao ES

Os campos de TSM mostrados nas Figuras [5.4] [5.5] [5.6 e apresentam-se com duas
caracteristica bem definidas, imagens com distribui¢cdes tendendo a homogeneidade térmica e

imagens com um alto contraste térmico entre as regides proximas e afastadas da costa.

As Figuras [5.4]e[5.5]sdo as que apresentam as temperaturas mais contrastantes, com desta-
que a Figura na qual estd presente a maior faixa de variacdo de ~21°C a ~26°C entre as
regides ocednicas mais proximas e mais afastadas da costa, respectivamente. J4 nas Figuras[5.6|

e[5.7|observa-se uma temperatura superficial mais homogénea e menor, de ~22°C.

Este comportamento da faixa de variacdo da TSM, em func¢do do periodo de aquisi¢do das
imagens, foi verificado por Teixeira (2009). Através de perfis transversais a costa, o autor
observou maiores gradientes de temperatura no periodo de verdao, enquanto temperaturas mais

baixa e com uma distribuicdo mais homogénea foram verificadas nos periodos de inverno.

Estas variacdes espaciais da TSM podem ser explicadas sazonalmente pela intensificacao

dos ventos de NE na regido, que devido ao transporte de Ekman, a esquerda da direcdo do
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vendo tem-se uma divergéncia unilateral para fora da costa e uma subseguinte reposi¢do de
agua proveniente da subsuperficie. No periodo de inverno ocorre o processo inverso, por conta
do enfraquecimento dos ventos NE e entradas de frentes frias trazendo ventos de S-SE para a

regio.

Com relagdo as regides préximas da linha de costa, observa-se que somente na Figura [5.4]
ha uma entrada mais significativa de plumas termais aportando 4guas mais quentes no ambiente

marinho.

Estas regides sdo principalmente o Rio Doce (19°39°S e 39°48°W ), a Baia do Espirito Santo
(20°19’S € 40°14°’W ) e o Rio Jucu (20°25’S e 40°19°W ), cujas temperaturas correspondentes
destas plumas sdo ~25°C, ~23°C e ~24°C, respectivamente.

As maiores vazdes para o Rio Doce ocorrem nos 6 primeiros meses do ano hidroldgico,
de outubro a margo corroborando, assim, os resultados de pluma térmica encontrada na Figura
Além disso, observa-se temperaturas proximas de 19°C associadas as mascaras de nuvens,

como na porgdo sul da Figura[5.4]

Com relacdo a aplicacdo das mascaras de nuvens nas imagens, observou-se um melhor
mascaramento em nuvens mais espessas, as quais apresentam um maior contraste com relag@o
ao campo de TSM. Na por¢ao sul da Figura destacada por um retangulo preto, observa-se

a omissdao no mascaramento de alguns pixels.

Este fato pode-se dever ao célculo do contraste do programa que € feito para toda a cena, e
que portanto € aplicado de maneira igual para todos os pixels da imagens podendo gerar, entdo,
um limiar mar-nuvem ndo sensivel em regides de nuvens mais esparsas (ZHU e WOODCOCK,
2012)).
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Figura 5.4: TSM da drea de estudo, para o dia 17/01/1993, a partir da equagado de regressao TB
x MURSST.
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Figura 5.5: TSM da érea de estudo, para o dia 05/06/1997, a partir da equagao de regressdao TB
x MURSST.
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Figura 5.6: TSM da érea de estudo, para o dia 16/08/2000, a partir da equagao de regressdao TB
x MURSST.
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Figura 5.7: TSM da éarea de estudo, para o dia 30/07/2011, a partir da equagdo de regressao TB
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5.3 CSS

5.3.1 Correcao Atmosférica

Como abordado anteriormente, a CSS tem um comportamento exponencialmente depen-
dente da reflectancia espectral proveniente da 4gua. Portanto, nesta sessdo € discutido o com-

portamento espectral de alguns alvos naturais e posteriormente a distribui¢do espacial da CSS.

Nas Figuras [5.8a] e [5.8b] o comportamento espectral das nuvens é caracterizado por uma
elevada reflectancia, ~0,569, nas bandas 2 e 3 (0,569 e 0,660 um) e perto do infravermelho
(banda 4), onde a absor¢do ocorre nas extremidades do espectro (banda 1, 0,485um, e banda 5,
1,676um).

Estes valores estdo condizentes com o encontrado por Chang et al. 2011, que utilizando
diversos sensores obteve reflectancias proximas de 0.7 entre os comprimento de onda de 0.4um
a 0.8um, de caindo mais suavemente em dire¢do aos comprimentos de onda maiores. Portanto,
houve uma pequena variacao do comportamento espectral entre a reflectincia TOA e a de su-

perficie, ocorrendo apenas uma atenuacdo mais abrupta da reflectancia em ~0,660um.

Nas Figuras[5.9a] ¢ [5.9b| € mostrado o comportamento espectral de um pixel na presenga de
vegetagao arborea. Neste, 0 comportamento espectral € caracterizado por uma alta absor¢ao nos
comprimentos de onda do visivel, com um pico de reflectdncia em ~0,569um e com o principal
pico no infravermelho préximo. Na faixa entre 0,7um e 1,3um € onde ocorre entre 40% a 50%

da energia refletida pela folha.

Este comportamento também € encontrado em estudos que comparam os dados corrigidos
com amostras espectrais em campo (LEHMANN et al., 1991)). Para essa amostra de pixel nota-
se que a corre¢ao atmosférica permitiu a definicao do pico de reflectancia na banda 1 (0,485um),
como ¢ evidenciado na Figura[5.9b]

As curvas das Figuras e apresentam um comportamento bem distinto. En-
quanto o cdlculo da reflectancia TOA, [5.10b] nos confere uma curva quase logaritmica. Aquela
corrigida atmosfericamente define melhor as regides de absorcao que, quando confrontadas
qualitativamente com a literatura, sdo representativas (KAYADIBI, 2011).

Os méaximos de absor¢do na Figura se encontram proximos a 0,6 um e 0,85um, como
registrado por Kayadibi (2011) para o comportamento espectral da dgua registrado pelo sensor
ETM+.

Para observar o comportamento espectral dos pixels na regido marinha foram elegidos 3
pixels em 3 regides distintas com o objetivo de se amostrar a 4gua sem uma concentragao

expressiva de sedimentos (amostrado em regido mais externa a costa com maior reflectancia na
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regido do azul), 4gua com presenca de sedimento (amostrado em pixel proximos a costa, com
aparente turbidez) e 4gua com alta concentracao de sedimento (amotrado na desembocadura do
Rio Doce).

As Figuras [5.1Ta] [5.11b] [5.124] e [5.12b] apresentam diferentes comportamentos espectrais
pela relacdo dgua/sedimento. Picos no espectro eletromagnético, entre 0,5 um e 0,8 yum, podem

ser explicados pela quantidade de sedimento presente no pixel. Devido a complexa interagao
entre a energia eletromagnética e o alvo devem ser ressaltadas a contribui¢do ainda da granu-
lometria e a qualidade da particula no comportamento dos espectros de reflectancia (CABRAL
et al., 1990).

O comportamento da curva da Figura [5.11] é caracterizado pelo pico em ~0,569um com

uma baixa reflectancia de aproximadamente 0,1 se comparada com os valores de pico da Figura

A curva na Figura [5.12] tem seu pico em ~0,66um com valores de reflectincia préximos
de 0,15. Esse aumento do valor e o deslocamento da curva espectral, relativo a Figura @],
deve-se ao aumento da concentragdo deste sedimento em suspensdo para uma dgua do tipo 2
(HAN, 1997).

Neste tipo de d4gua, o material inorganico em suspensao, ou as substancias organicas, sao 0s
principais responsdveis pelo espalhamento no meio (MOREL e PRIEUR, 1977). Além disso,
ressalta-se que esta € a regido do espectro eletromagnético mais afetado com a variacdo de
concentracdo, sendo que os de maiores comprimentos de onda sdo mais estdveis, com uma

relac@o quase linear com a concentragdo de sedimento.
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Figura 5.8: Perfil espectral da reflectancia para a cena de 17/01/1993, cujo alvo amostrado € um

pixel com nuvem. (a) Perfil de Nuvem Com Correcao e (b) Perfil de Nuvem Sem Correcao.
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Figura 5.9: Perfil espectral da reflectancia para a cena de 17/01/1993, cujo alvo amostrado € um
pixel contendo vegetacdo. (a) Perfil de Vegetagcao Com Correcao e (b) Perfil de Vegetacdo Sem
Correcao.
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5.3.2 CSS na Plataforma Adjacente ao ES

Os resultados da CSS, calculada a partir da Banda 2 do Landsat5, sdo mostradas junto as
curvas isobatimétricas, com o objetivo de referenciar a distribuicdo destes sedimentos. Esta
batimetria € construida a partir da interpolacdo de dados batimétricos das seguintes bases: Ge-
neral Bathymetric Chart of the Oceans(GEBCO), ETOPO1 1 Arc-Minute Global Relief Model
e cartas nduticas da regido, disponibilizadas pela Diretoria de Hidrografia de Navegacdo (DHN)
da Marinha do Brasil.

As principais isobatimétricas da drea de estudo estdo dispostas na Figura Para esta
regido a plataforma continental estd localizada em profundidades abaixo de 60m e com a quebra

de plataforma localizada no intervalo entre 60m e 200m.

Abaixo de 20°S essa batimetria, que seguia uma padrao NE-SO, tende a uma posi¢do zonal
devido a existéncia do Banco de Abrolhos. Destaca-se também a irregularidade das isobatimé-

tricas, na por¢ao SO do mapa, que pode ser um fator influenciador da hidrodinamica local.
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Figura 5.13: Distribui¢do espacial das principais isobatimétricas da regiao de estudo.

Nas Figuras[5.14][5.15],[5.16|e[5.17|sdo apresentadas as distribui¢des da CSS para as mesmas
cenas em que foram calculados os campos de TSM na sessdo anterior. A distribuicdo da CSS

nessas imagens tem como principal caracteristica uma diminui¢ao dos valores com o aumento
da profundidade.
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Esse comportamento da CSS € esperado devido ao fato de que as regides de menor profundi-
dade sdo os setores mais propicios para a atuacdo de for¢antes que remobilizam os sedimentos
do leito, como as ondas e o vento. Além disso, sdo as regides mais proximas da costa onde
estdo localizadas as desembocaduras de rios, bafas e estudrios, que sdo importantes fontes de

sedimentos para a regido oceanica.

Caracterizando a distribui¢do da CSS em nucleo, regido de maior concentragdo, €, pluma,
regido adjacente ao nucleo de menor concentragcdo, verifica-se que a advec¢do da pluma de

sedimento da drea de estudo se d4 prioritariamente na para SO.

Esse transporte pode ser explicado pela a atuacdo predominante de ventos E-NE (ROSSI-
WONGTSCHOWSKI et al., 2006)). O cisalhamento do vento com a superficie do oceano per-
mite a transferéncia do momento linear para as camadas subsuperficiais ocednicas, fazendo com

que essas camadas derivem na mesma direcao do vento.

Com relacdo as concentragdes, as maiores sdo observadas proximas ao Rio Doce na Figura
com valores superiores a 60 mg/L, enquanto em outras afastadas do Rio Doce predominam
valores proximos de 10 mg/L. Observando a variagdo espacial e quantitativa da CSS, entre as

cenas, é possivel verificar que ha menores valores na Figura[5.14] que nas demais.

Analisando conjuntamente as imagens de TSM e CSS observa-se um comportamento re-
gido pelo periodo de maiores e menores vazdes. Para a data 17/01/1993 verifica-se a maior

concentracao diretamente relacionada com a desembocadura do Rio Doce.

No campo de TSM € verificada uma pluma termal de maior temperatura, caracterizando
uma maior vazao. Nas outras imagens, os altos valores de CSS na desembocadura ndo estiao
associados com plumas termais na regido costeira, sugerindo relacionar essa ressuspensao a

fatores como vento e onda.

Na Figura [5.15]¢é mostrada a presenga de um vortice, frente a Bafa do Espirito Santo, loca-

lizado na quebra de plataforma.
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Figura 5.14: CSS da érea de estudo, para o dia 17/01/1993.
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Figura 5.15: CSS da érea de estudo, para o dia 05/06/1997.
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Figura 5.16: CSS da érea de estudo, para o dia 16/08/2000.
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Figura 5.17: CSS da érea de estudo, para o dia 30/07/2011.

Para uma padronizagdo da distribui¢ao espacial da CSS € criada uma linha de controle com
base na isobatimétrica de 40m, Figura [5.18] Esta linha de controle é elaborada pixel-a-pixel
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iniciando na porg¢do sul da isobatimétrica e se estendendo ao longo de toda a linha. Ressaltam-
se Baia do Espirito Santo (BES) localizada frente ao pixel 2000 e a desembocadura do Rio Doce

frente ao pixel 4000.

Nas Figuras [5.18a) e observamos um padrio restrito as profundidades menores que
40m, com excecdo da porc¢do frente ao Rio Doce, onde ocorre o aumento da concentracdo da
pluma de sedimento com valores de aproximadamente ~10mg/L. J4, nos outros dois casos,
mostrados nas Figuras [5.18be[5.18d| verifica-se um aumento significativo dos valores de CSS.
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Figura 5.18: Linha de controle registrada a partir da batimetria de 40 m apresentando o com-

portamento da adveccdo do sedimento transversal a linha de costa.

Na distribuicao do sedimento ao longo da isobatimétrica de 40 metros, apresentada na Fi-
gura[5.18d] hd uma intensificagéo da passagem da pluma, das proximidades do Rio Doce, pela
isobatimétrica de 40m com valores chegando a 30 mg/L. J4 na Figura[5.18b] verifica-se valores
acima de 15 mg/L ao longo de todo a linha de controle, trés vezes mais que o das outras cenas.
Além disso, para 0 mesmo mapa, temos o fato de que, as maiores concentracdes que ultrapassa-

ram a linha de controle, ocorreram frente a regido da Baia do Espirito Santo e nao ao Rio Doce,

como esperado.
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Os resultados numéricos encontrados por Piumbini (2009) caracterizam os periodos de ve-
rdo e primavera, periodo que se insere a Figura como esta¢des de incidéncia de ondas
com periodos baixos, cuja moda da distribui¢io estd entre 7 e 8 segundos. Ja as estagdes de

outono e inverno, nas quais se inserem as Figuras [5.18b} [5.18c| e [5.18d] ondas de periodos su-

periores com moda da distribuicao entre 8 e 9 segundos. Assim, podemos ver nas estacdes com

maiores periodos de onda, as maiores concentracdes de sedimento nas linhas de controle.

Essa idéia justaposta com a predomindncia E-NE dos ventos no verdo, caracterizados nos
trabalhos de Piumbini (2009) e Rossi-Wongtschowsky et al. (2006), permite inferir a relagdo
sazonal da distribui¢do da CSS com aspectos meteoroldgicos/climatolégicos de onda e vento,
uma vez que a capacidade de ressuspensdo e a advecgdo superficial, sdo caracteristicos da atu-
acdo destes fatores no oceano.

Devido ao excepcional comportamento da CSS, para a imagem do dia 05/06/1997, buscou-
se inferir através da TSM o comportamento hidrodinamico sinético. Para esta mesma data o
campo de TSM estabelecido na Figura [5.5] ndo ressalta nenhuma fei¢do que permita inferir a
hidrodinamica local. Utilizou-se entdo dados de TSM derivados do sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) do satélite NOAA-14/AVHRR para o dia 04/06/1997,[5.19]

A partir do rastro térmico deixado na deriva de um ntcleo de d4gua mais fria, pode-se ca-
racterizar o giro deste nucleo. Verificou-se, portanto, que ambos os nucleos como vortices
ciclonicos. Destes vortices foram caracterizados o didmetro maior e a variagdo de temperatura
nucleo-periferia. O nidcleo mais ao norte € caracterizado com aproximadamente 32 km de di-
ametro maior, sendo que as temperaturas dentro e fora do nicleo estdo em torno de ~22,2°C
e ~24,1°C, respectivamente. O outro niicleo € caracterizado com aproximadamente 66 km de
diametro maior, sendo que as temperaturas dentro e fora do nicleo estdo em torno de ~22,6°C

e ~24,1°C, respectivamente.

A Figura [5.20] apresenta a hidrodindmica teorizada devido a presenga dos dois vortices.
Nesta figura observa-se uma adveccdo de uma 4gua mais fria tangencial ao sentido de giro
do vértice maior. Este comportamento também estd presente no campo de CSS apresentado
na Figura caracterizado por uma faixa de maior concentracdo se dirigindo para fora
da plataforma, na presenca de um vortice ciclonico ao norte desta faixa, estando, assim, em
conformidade os campos de CSS e TSM, para a regido de estudo no que tange a dinamica de

mesoescala.
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Figura 5.19: Campo de TSM derivado dos dados do satélite NOAA-14 para o dia 04/06/1997.
Evidencia-se aqui dois nicleos, de dgua mais fria, proximos a regido de estudo, ambos assina-

lados com as setas. A linha de controle tracada € representada na linha vermelha.
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Figura 5.20: Hidrodinamica esperada ao longo da linha de controle de temperatura.



Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esse trabalho propds a modelagem e a andlise, qualitativas e quantitativas, das varidveis
TSM e CSS para a regido da plataforma continental capixaba. Utilizaram-se técnicas de cali-

bragdo radiométrica e corre¢do atmosférica para o pré-processamento das imagens.

A corregdo atmosférica se mostrou satisfatéria quanto ao comportamento das curvas espec-
trais conforme trabalhos descritos nas literaturas citadas nos capitulos anteriores. Devido ao
fato da literatura conter informacdes provenientes de dados in-situ € possivel validar as saidas
da corre¢do atmosférica. Portanto, concluiu-se que o método utilizado se mostrou funcional

para o processamento dos dados deste trabalho.

O ajuste estatistico utilizado para calibrar a temperatura de brilho do canal 6 foi bastante
satisfatério se comparado com outros trabalhos. Verificou-se valores de correlacdo (R? de 0,87)
e erros (0,74°C) melhores que os observados na literatura mesmo utilizando-se um modelo

simplificado de ajuste e produtos de satélite para a correlacao.

Os campos de CSS foram observados a partir de um modelo ja estabelecido na literatura e,
com seu uso, verificou-se valores satisfatorios, uma vez que a ordem de grandeza obtida esta

dentro do observado em dados medidos na regido.

A observagdo conjunta dos campos, de CSS e TSM, permite a constatacao de vortices na
regido, sendo, portanto, o campo de CSS uma varidvel que permite estudar feicdes oceano-
grificas de mesoescala, principalmente em locais onde os campos de TSM tendem a ser mais

homogéneos.

Recomenda-se, portanto, a calibracdo dos coeficientes da equagdo proposta por Tassan
(1987), com valores de CSS in-situ, utilizando uma gama de valores entre 0 e 150 mg/L, como

observado por outros autores.

Ressalta-se a necessidade de ajuste nos valores de contraste utilizados no mascaramento

automadtico de nuvem, afim de permitir um melhor reconhecimento de nuvens mais esparsas.
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Além disso, sugere-se o uso associado destes dados com modelos numéricos que permitam
verificar a estrutura vertical de ambas as distribui¢des das varidveis CSS e TSM. Com isso,
torna-se possivel estudar, de modo mais fidedigno, essas varidveis na estrutura tridimensional

dos oceanos.
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