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Abstract. The temperature of the first layers of the sea can be investigated using remote sensing data. This paper
investigates the distribution of sea surface temperature (SST) found in front of Espirito Santo, southeast of
Brazil. Data captured in winter 1997 was observed by high-resolution sensor AVHRR sea surface temperature
images of the region. For this period some cloud free AVHRR LAC data have been processed and the
distribution of sea surface temperature has been extracted from the image. It was used the Pacha Ricaj and
ENVI/IDL program was used to computing this temperature using linear and non linear algorithms. The analysis
of satellite images of a thermal surface structure revealed the expected complexity of the region that can cause
by the complex geomorphology of region, with Vitéria Trindade Ridge and Abrolhos Bank.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, geomorphology, sensoriamento remoto, processamento de
imagens, geomorfologia.

1. Introducéo

Regidos pela radiacdo infravermelha (RI), o aquecimento e o resfriamento didrios da
Terra sdo 0s processos mais importante que regem a circulacdo oceénica e atmosférica de
larga escala. Essa circulacdo se apresenta diferente ao longo das latitudes do globo devido ao
gradiente térmico latitudinal, uma vez que o resfriamento e o aquecimento predominam nas
altas e baixas latitudes respectivamente.

A energia emitida pelos primeiros micrémetros da superficie do mar é denominada
Temperatura Superficial Marinha, representada pela sigla TSM. Quando mensurada, esta
temperatura € o pardmetro mais importante para estudos de fendbmenos de meso-escala em
Oceanografia Fisica. As moléculas de agua absorvem em niveis diferentes ondas de
freqliéncias distintas, sendo as ondas de maiores comprimentos (infravermelhas) absorvidas
nos primeiros centimetros da coluna da dgua e as ondas de menores comprimentos (faixa do
azul) sdo absorvidas em profundidades maiores.

A Camada de Pele (CP) é a camada inicial, de aproximadamente os 10 micrémetros, onde
ocorrem as principais interaces de troca de calor, momentum e evaporacdo de agua e a
quantificacdo da energia emitida e/ou refletida pela CP é usada para correlaciona-la com a
TSM, como presente em Souza (2005).

As variacOes da temperatura da CP provocam fendmenos de escala global, como o El
Nifio e La Nifia que ocorrem em regibes especificas, afetando caracteristicas meteoro-
oceanograficas de outras partes do planeta. Além dessa utilizacdo, em escala global, a
distribuicdo da TSM pode servir para mapear varias espécies de peixes, mapeamentos da
distribuicdo de correntes em oceanos e em lagos, como ja apresentado por Anding e Kauth
(1970).
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Robinson (1985), Souza (2005) e Lessa e Espinoza (2007) ressaltam as vantagens da
utilizacdo dos satélites, enfatizando a visao sinética bidimensional, a alta resolucdo espaco-
temporal e a construgdo de séries de dados com consisténcia espacial ao longo do tempo.

Ikeda (1995) aponta, mesmo ndo sendo possivel uma caracterizacdo completa das massas
de 4gua da regido, a TSM é utilizada como detector de correntes meandrantes. Os fluxos
ascendentes das camadas subsuperficiais formam as feicbes presentes nas correntes que
servem de tracadores para determinar 0s campos advectivos.

O NOAA-14, desde o inicio de operacdo no ano de 1994, colocado em tabela por Li et al.
(2001), portava a bordo o sensor AVHRR, cuja captacdo se da em 5 canais de janelas
espectrais distintas. Os canais de 3 a 5 registram o infravermelho e no canal 1 e 2 o visivel,
possibilitando a deteccdo de nuvens e a discriminacdo entre terra e 4gua, evitando a analise
incorreta da TSM.

Tabela 1. Relacdo de Canais dos sensores AVHRR-N dos satélites das séries TIROS-N e
NOAA-N.

Plataforma Numero do Canal / frequéncias
1 2 3 4 5
TIROS-N 0.55-0.90 0.725-1.10 3.55-3.93 10.5-11.5
NOAA-6,-8,-10 0.58-0.68 0.725-1.10 3.55-3.93 10.5-11.5
NOAA-7,-9,-11,-12,-14 |0.58-0.68 0.725-1.10 3.55-3.93 10.3-11.3 11.5-12.5

A TSM ¢é calculada pela Lei de Planck, que relaciona a emitancia e a temperatura de um
corpo negro (um emissor perfeito). E a relagdo da emitancia de um corpo pela emitancia de
um corpo negro é denominada emissividade espectral do corpo. O corpo negro €, por
conseguinte uma superficie lambertiana por ter toda sua energia difundia, emitida
independente da direcéo.

Com a medida da radiancia espectral pelo sensor possibilita o calculo da Temperatura de
Brilho (TB). A TB é o valor da temperatura de cada pixel calculado como um emissor perfeito
(corpo negro).

Os algoritmos empiricos de estimacdo da TSM sdo baseados na diferencas das TB de
canais dos sensores AVHRR. Segundo Barton (1995), a equacdo 1 € a forma bésica da
maioria dos algoritmos:

SST =aTi+ gamma(Ti—Tj)+c¢ (Eq. 1)
na qual:
Ti = Temperatura de brilho no canal i;
Tj = Tempretaura de brilho no canal j;
a & C =Constantes da equago ;
gamma = (1—ti) /(ti —tj)

em que, ti etj representam a transmitancia através da atmosfera.
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A TSM calculada através de sensores remotos € caracterizada por um gradiente horizontal
ao longo da area de estudo imageada. Estudos para destacar estes gradientes de temperatura
sdo feitos com a finalidade, além de delimitar massa de dgua de diferentes caracteristicas
térmicas, conseguirem observar feicdes de meso-escala como os meandros, anéis, vortices e
frentes. A discriminacdo das massas de agua é feita a partir das caracteristicas térmicas de
cada massa de dgua presente na regido alvo.

Estudos para destacar e/ou realcar estes gradientes de temperatura séo feitos com a
finalidade, além de delimitar massa de agua de diferentes caracteristicas térmicas, observar as
feices de larga escala, como 0s giros oceéanicos, e de meso-escala, como 0s meandros, anéis,
vortices e frentes.

O estado do Espirito Santo se localiza na regido sudoeste do oceano Atlantico (Figura 2) e
sua plataforma continental médio-externa apresentam uma morfologia bastante irregular com
destaque da Cadeia Vitoria — Trindade e a Cadeia de Abrolhos.

]

Figura 2. Area de estudo demarcada em retangulo vermelho. Composicéo 1,3,5 do AVHRR.

Nesta regido verificam-se variagdes na plataforma continental devido a intrusdes
vulcanicas proximo ao Rio Doce e uma quebra de plataforma ocorrendo entre as
isobatimétricas de 60 e 80 metros. A circulagdo oceéanica regida pela Corrente do Brasil,
caracterizada por uma Agua Tropical de temperaturas > 20°C, uma corrente subsuperficial
com um limite inferior na picnoclina permanente caracterizada Agua Central do Atlantico Sul
(ACAS) 6<T<20°C e sobre a plataforma observa-se uma corrente caracterizada por uma Agua
Costeira (AC) 4<T<21°Ce.

A Corrente do Brasil tem seus limites de atuacdo modulados de forma sazonal, uma vez
que no verdo austral os limites tendem ir mais ao sul (36°S) e no inverno austral fica
confinado mais ao norte, como exposto por Lentini e Souza(2005).

A andlise de processos de mesoescala da regido de estudo verifica-se necessaria, devido
comportar importantes sistemas ecoldgicos como o Banco de Abrolhos, a Cadeia Vitdria —
Trindade, pontos importantes de ressurgéncia de massas d’agua e como foco de atividades
petroliferas off-shore como exploracdo, explotacdo e producdo. O estudo possibilita a

6675



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6673-6680.

determinacdo espacial de padrdes de temperatura diferentes, como ressurgéncia de agua,
presenca de zonas de instabilidade baroclinicas que promovem impactos em sistemas de
ancoragem, risers, sistemas submarinos e fadigas em dutos causadas por vibrac6es induzidas
por vortices.

A partir de desenvolvimento e/ou aplicagdo de programas de tratamento de dados termais
este trabalho objetiva a determinacdo de feicGes ocenograficas (meandros, vortices e
ressurgéncias) a partir de observacdo de fortes gradientes horizontais presentes na regido
oceanica adjacente a costa do Espirito Santo no inverno do ano de 1997.

2. Metodologia de Trabalho
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Figura 3. Organograma das etapas para a analise da TSM ao largo do estado do Espirito Santo
-BR.

O procedimento aplicado as imagens € mostrado no organograma da figura 3. As imagens
LAC, do sensor AHVRR, foram adquiridas gratuitamente através de cadastro e posteriores
solicitacOes de imagens na pagina do CLASS (Comprehensive Large array-data Stewardship
System) da NOAA pelo link: http://www.class.ngdc.noaa.gov.

As imagens pessuem limites espaciais (Spatial) de -10 N, -30 S e -50 W, -30 E e
temporais (Temporal) das 00:00:00 até as 23:59:59 (HH:MM:SS) para todo o periodo de
inverno do ano de 1997. Este periodo foi escolhido por apresentar um extremo inferior da
incidéncia de radiacdo solar na regido de estudo.

Para a anélise priméria da TSM foi utilizado o programa Pacha Ricaj desenvolvido por
Acufa (2004) e obtido em parceria com o Departamento de Fisica da Universidad Nacional
Mayor de San Marcos de Lima - Perd. Através deste, as imagens foram visualizadas e
analisadas em tons de cinza e com base no histograma foram efetuados realces a partir de
modificacbes no contraste para melhor destacar os gradientes térmicos presentes no mar.
Através da utilizacdo dos canais 1 e 5 foi esclarecida situacfes de ambiglidade entre o que
poderia ser nuvens ou a prépria TSM. Seguidamente foi usado o ENVI/IDL para realcar a
imagem e inserida a batimetria local.

3. Resultados e Discusséo

Nas tabelas abaixo (Tabela 2 e Tabela 3), estdo compilados os dados das caracteristicas
do total de imagens adquiridas e o total de dias do periodo de inverno, e incluindo verdao do
ano de 1997 para a comparacdo. Estas caracteristicas sdo relativas a eventos que
impossibilitam ou possibilitam uma analise da TSM, porcentagem de dias que houve captacédo
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de imagem nos periodos, presenca de nuvens nas imagens, imagens com erros internos e
passagens do satélite fora da area de estudo.

Tabela 2. Compilacdo dos dados resultantes da analise das imagens em funcéo do total de dias
dos periodos de verao e inverno.

EVENTOS\PERIODO VERAO INVERNO
TOTAL DE DIAS DO PERIODO 99 91
DIAS NAO IMAGEADOS 8 26
DIAS IMAGEADOS 91 65
TOTAL DE IMAGENS 106 102
IMAGENS APROVEITADAS 38 40
PRESENCA DE NUVENS 41 20
FORA DA AREA DE ESTUDO 30 41

ERRO DA IMAGEM 0 1

Tabela 3. Porcentagem de lacunas para a analise das imagens.

EVENTOS\PERIODO VERAO (%) INVERNO(%)
DIAS COM NUVENS 41 22
DIAS NAO IMAGEADOS. 8 29
IMAGENS FORA DA AREA DE
ESTUDO 28 41

O periodo coletado é relativo ao solsticio de inverno austral. As lacunas existiram por
dois motivos: nuvens presentes na regido de estudo impedindo a sua andlise e auséncia de
imagem. No inverno, mesmo apresentando 22% de imagens contaminadas com nuvens, a
parcela de auséncia de imagens da area de estudo chegou aos 41%. Estas lacunas estdo
relacionadas a erros proprios da imagem e da visada na qual foi dada durante a captacdo das
imagens. No verdo, devido a maior atuacdo dos raios solares na regido ha uma maior
disponibilidade de calor latente, e uma sequiente presenga de nuvens na regido de estudo,
fazendo com que haja uma impossibilidade de analise da TSM. No inverno, foram observados
presencas de anéis e vortices acontecendo em maior freqiiéncia, sendo que em ambos 0s
periodos se observam a presenca destas feicdes. Esta maior presenca de feiches que se
detectou no periodo de inverno foi observada também em Kampel et al. (2001).

A andlise das imagens de inverno foi iniciada no dia 21 de junho, com um padrdo da TSM
com menos ressurgéncia costeiras nas regides mais ao sul do ES, entretanto apresentando
maior quantidade e maiores gradientes de temperatura das feicbes de mesoescala na
plataforma.

(@)
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Figura 4. Imagens do dia 19 e 21 de junho, com o inicio da formacgéo do vortice, mostrados
pelas setas vermelhas, proximo a regido de Vitdria (ponto em verde).

(b)
Figura 5. Imagens do dia 22 e 23 de junho mostram a seguida da fei¢do para norte e um inicio
de dissipagéo da sua estrutura, respectivamente (a) e (b).

(a) (b)
Figura 6. Imagens do dia 25 e 26 de junho, o retorno do vértice ao fluxo médio da regido, co
sua total dissipacao
No dia 21 (Figura 4 (b)) ja estava bem evidente a presenca de um vortice de giro horario
com o centro do ndcleo localizado nas coordenadas -39,75 e — 21,36. As temperaturas internas
do nacleo estava em torno de 22,30°C, enquanto a parte externa atingia o valor de 23,80°C.
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Figura 7. Imagem do dia 23 de junho utilizando uma paleta de cores para realcar as feicdes. A
trés isobatimétricas da parte interna para a parte externa da plataforma tem os valores de 60,
80 e 100 metros.

Ao longo de todo periodo, foi identificada a formacéo e a total dissipacdo do vértice ficando
este em situacdo de trapeamento pela quebra de plataforma (Figura 8), e tendo sua dissipagado
proximo a mudanca da linha da quebra de plataforma, uma vez que esta sai de uma direcéo
SO-NE para mudando para uma direcdo L-O (Figura 7), mostrada com a seta vermelha.

AW AT
Y - i

0aeT S.07 00ET
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Figura 8. Imagem do dia 21 verifique a presenca do vortice que se apresenta trapeado pela
quebra da plataforma continental, com mesmos valores da Figura 7, estando com o seu nucleo
entre as isolinhas de 100 e 120 metros.

Figura 9. Imagem do dia 2 de agosto, com a presenca dos vortices proximos a Vitdria (seta
vermelha) mais ao norte, ao centro em Sdo Tomé (seta verde) e logo abaixo o em Cabo Frio
(seta azul).

No dia 2 de agosto frente a Vitdria (Figura 9) foi verificado um forte retorno destas
instabilidades na regido como observado em Kampel et al. (2001) no dia 30 de Julho. Vale
ressaltar a presenca sinética dos vortices em Cabo frio e Sdo Tomé, que apresentaram
gradientes térmicos mais acentuados.

Um vdrtice que se localizava 96 km da costa, a sudeste de Vitoria apresentava nlcleo de
eixos menor e maior respectivamente de 54,12 e 62 km. As temperaturas dentro do nucleo
estdo proximas de 22,5°C e as externas ao nucleo sdo proximas de 24°C. As lacunas nao
permitiram a continuidade das imagens e por tanto do acompanhamento da feicdo, as
caracteristicas encontradas deste vortice se assemelha &s encontradas por Schimid et al.
(1994).

4. Conclusoes
Entre os fenbmenos de mesoescala que sdo encontrados em estudos de TSM, os vortices e
anéis foram evidenciados para o periodo de inverno do ano de 1997. As lacunas observadas
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implicaram em uns déficits na analise, estas lacunas, podem ser atenuadas com a utilizacéo
conjunta de diferentes plataformas orbitais com resolucdo de revisitas complementares. A
presencga de meandros e vortices durante ambos os periodos deve-se, entre outros motivos, ao
fato desta regido mesmo estando em regido tropical, se apresenta suficientemente longe do
Equador, fazendo com que os movimentos geostroficos sejam dominantes sobre movimentos
na escala de freqiiéncias sub-inerciais (2 a 15 dias) e sazonais (1 ano) como sugerido por
Castro (2006). Estudos como estes sdo importantes para auxilio no entendimento de processos
fisicos e biolégicos uma vez que permitem a disponibilidade de nutrientes para zona eufética,
promovendo um aumento da produtividade primaria local, como na imagem da Figura 9.
Além da importancia bioldgica, na parte fisica, a intensificacdo de correntes por estas feicdes
contribui no aumento da tensdo de estruturas fundeadas como as necessérias para a industria
de petroleo podendo promover o aumento desgaste. S&o necessarios estudo in-situ e numerico
com mais énfase na regido de abrolhos afim de verificar o carater trapeador/dissipador destes
vortices frontais quando em direcdo ao norte.
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