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Abstract. This paper describes the first results obtained using a hyperspectral scanner system (HSS) and field
measurements of the sea surface temperature to map a heated liquid effluent jet (plume) produced by the surface
discharge of the cooling water from two nuclear power plants into a rather closed bay in southeastern Brazil.
Results obtained show that this sensor and the used metodology of data acquisition and processing are well
suitable for the study and the monitoring of local thermal plumes.
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1. Introducéo

Um dos maiores interesses no sensoriamento remoto na faixa espectral do infravermelho
consiste no mapeamento de feicOes termais, em especial aguelas que ocorrem Nos 0ceanos e
zonas costeiras. Processos termais que ocorrem nos 0ceanos, Como 0s vortices, as
ressurgéncias, dentre outros, tém sido estudados de modo operacinal com dados gerados pelo
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) dos satélites da série NOAA,
0 qual possui dois canais no IVT (Infravermelho Termal) com resolucéo espacial de 1,1km
(nadir) que permitem determinar a temperatura superficial da &gua do mar com incerteza de
0,5°C (Barton, 1995). Nesta mesma categoria de sensor podemos citar o MODI'S (Moderate-
Resolution Imaging Spectroradiometer) e o ATSR (Along-Track Scanning Radiometer).
Embora possuam excelentes caracteristicas radiométrica (10 a 12 hits) e temporal (di&ria), a
resolucdo espacial (~1km) destes sensores ndo é adequada para estudo de fenébmenos que
ocorrem em escalas locais e regionais como, por exemplo, as plumas térmicas decorrentes de
poluicdo, despejo de agua de rios na regido costeira e descarga de dgua aquecida proveniente
do processo de refrigeracdo de usinas termel étricas no ambiente marinho.
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Sensores orbitais que podem ser empregados para este proposito incluem o TM (Thematic
Mapper), o ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) e 0 ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer). Os dois primeiros estdo a bordo dos satélites da série
Landsat e possuem uma Unica banda no IVT com resolugdo espacial de 120m e 60m,
respectivamente. O outro esta a bordo da plataforma TERRA e possui 5 canais no IVT com
resolucdo espacial de 90m, além de um sofisticado sistema de calibragdo dos detectores que
Ihe permite determinar a temperatura superficial dos alvos com incerteza de 0,5°C (Gillespie
et al., 1998). Embora tenham resolucéo espacial mais adequada para detectar e caracterizar
feicOes de menor escala, estes sensores tém como desvantagem a baixa resolucéo temporal
(16 dias), deficiéncia que pode ser agravada em casos de condic¢des atmosféricas improprias
para 0 imageamento.

O estudo de fendbmenos termais locais, devido a dindmica e a reduzida &rea onde ocorrem,
necessita, tanto quanto possivel, de sistemas com resolugbes espacial e temporal mais
apropriadas. Neste caso, 0 emprego de sensores aerotransportados que abranjam regides
espectrais propicias para o estudo em pauta € vantaj0so uma vez que podem proporcionar uma
visdo abrangente do fenbmeno com relativa freqiéncia e rapidez. O potencia e a
aplicabilidade desta abordagem tém sido demonstrados por Scarpace et a. (1975), Schott
(1975), Byrnes e Schott (1986) e Schott (1979).

No Brasil, foi iniciado em outubro de 2003, um trabalho de pesquisa similar para o
monitoramento da pluma termal que ocorre nas adjacéncias da Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto, em Angra dos Reis, RJ, a partir de imagens obtidas com o sensor
aerotransportado HSS (Hyperpectral Scanner System). Desde meados de 1980, época em que
entrou em operacdo, esta tarefa vem sendo realizada com metodologias convencionais
empregando-se embarcagOes e medicOes pontuais de temperatura in situ, procedimento téo
mais lento e oneroso quanto maior for a amostragem realizada.

Nesse contexto, 0 objetivo do presente trabalho é apresentar os resultados obtidos na
campanha com o HSS em Angra dos Reis, demonstrando a adequacdo da utilizacdo de
imagens de sensores aerotransportados para detectar e caracterizar a pluma de dgua aquecida.
Espera-se que a metodologia e os resultados obtidos possam contribuir para um melhor
entendimento e caracterizagdo da pluma termal, minimizando problemas técnicos,
operacionais e de custos associados as abordagens existentes, e que também possam ser Uteis
para efeitos de plangjamento estratégico, elaboracdo de planos de contingéncia, estudos de
impacto ambiental e suporte na selecdo de areas propicias para construcdo de novas usinas
nucleares ou obras que produzam impactos térmicos no meio ambiente costeiro ou fluvial.

2. Areade estudo

Na costa sudeste do Brasil, na cidade de Angra dos Reis, a cerca de 100 km a oeste da cidade
do Rio de Janeiro, existem atualmente duas usinas nucleares em funcionamento: Angra |
(600MW) e Angra Il (1300MW). Instaladas proximo ao mar, as usinas captam agua em uma
enseada semifechada para utiliz&la como fluido refrigerador de seus reatores (Figura 2.1a).
Em condi¢des normais, a gua aquecida proveniente do resfriamento dos reatores (com fluxo
de 40 e 80 metros cubicos por segundo, respectivamente) é escoada através de um tunel
(400m de comprimento) na Baia de Piraguara de Fora, situada em lado oposto a area de
captacdo, separada por uma peninsula. A descarga de agua aguecida (pluma termal) constitui-
se numa anomalia local, a qual pode alcancar alguns quilémetros quadrados e suas por¢oes
mais quentes chegam a atingir 8°C acima da temperatura da &gua do ambiente marinho
adjacente (Bandeira et al., 2003).

Além desse aspecto, em ocorréncias eventuais, 0 vento e as correntes marinhas podem
deslocar a pluma de descarga em direcéo ao lado da enseada onde ocorre a captacdo. A
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deteccdo e a caracterizagéo deste fendmeno trazem, portanto, informagdes importantes para a
adequada tomada de decisbes. A Figura 2.1 apresenta duas imagens do sensor ASTER que
permitem uma visdo situacional da area de estudo (Figura 2.1a) e do fenébmeno termal local
gue ocorre nas adjacéncias da usina nuclear (Figura 2.1b). As imagens foram obtidas
simultaneamente ao imageamento feito com o sensor HSS no dia 09 de outubro de 2003.

(Fig. 2.1a) (Fig. 2.1b)

Figura. 2.1 — Contextualizacdo do problema com imagens do sensor ASTER. A Figura
2.1a é uma composicdo colorida RGB utilizando os canais 3 (0,80um), 2 (0,66um) e 1
(0,55um), com resolucéo espacia de 15m, onde sdo identificados a usina e os pontos de
tomada e descarga de &gua. A Figura 2.1b é umaimagem do canal 13 (10,65 um), com 90m
de resolucédo espacial, onde os niveis de cinza representam a temperatura de brilho.

3. Metodologia de aquisi¢do dos dados

O sensor HSS (HyperSpectral Scanner System), adquirido para o SIVAM (Sistema de
Vigilancia da Amazonia), possui 50 canais, dos quais sete na faixa espectral de 3 a5um e seis
na de 8 a 12um. Além dessa variedade de bandas no termal, possui quantizacdo do sinal em
12 bits (discriminacéo radiométrica de 4096 niveis digitais), uma Optica que permite obter
imagens com resolucdes espaciais entre 4 e 10 m (varidvel com a atura de voo), e é equipado
com corpos negros de referéncia que possibilitam, apds o processamento radiométrico,
determinar atemperatura de brilho dos alvos imageados. Essas e outras caracteristicas do HSS
possibilitam o agjuste de diversos parametros que influenciam a caracteristica da imagem
obtida pelo mesmo e, por conseguinte, exigem cuidadoso planejamento. Maiores informagdes
sobre este sensor podem ser obtidas em Moreiraet al. (2005).

Para plangar a campanha de aguisicdo em Angra dos Reis com o HSS, foi necessario
definir as seguintes varidveis. 0 campo de visada instantaneo (IFOV), as aturas de vbo, a
velocidade da plataforma, a frequéncia de varredura do espelho além das temperaturas
maxima e minima dos corpos negros internos. A partir destas variaveis sdo definidas a
resolucdo espacial nominal (GIFOV), a largura da faixa imageada (GFOV), a velocidade (no
solo) da plataforma adequada para a perfeita composicdo da imagem e ainda as NETDs
(Noise Equivalent Temperature Difference) dos canais do infravermelho termal, as quais
variam em funcéo da frequiéncia de rotagéo do espelho e do IFOV selecionados.

Como as NETDs dos canais termais devem ser as menores possiveis para permitir a
discriminacdo dos gradientes horizontais de temperatura da pluma, optou-se pelo IFOV de
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2,5mrad e frequéncia de rotacdo do espelho de varreduraigual a 12,5Hz, o que permitiu obter
valores médios de NETD de 0,40°C para os canais termais na faixa espectral de 3 a5um e de
0,27°C para os da faixa espectra de 8 a 14um (sensytech, 2002a). Esta configuracéo
possibilitou 0 imageamento em diversas aturas dentro do envelope operacional da aeronave e
foi mantida constante durante toda a fase de col eta de dados.

Estipulou-se o0 sobrev6o da érea de estudo nas seguintes alturas. 3048, 2743, 2438, 2134,
1981 e 1829m. A primeira é o limite superior de operacdo da aeronave e a Ultima é o limite
inferior imposto pela relacdo de IFOV e frequéncia de rotacdo do espelho selecionados. A
direcdo de imageamento foi definida no rumo magnético 073° em fungdo da geografia local.
Todas as faixas de voo foram executadas na mesma direcdo para se preservar as condic¢des de
imageamento (vento, iluminacdo solar, etc.). As temperaturas maxima e minima dos corpos
negros de referéncia foram definidas como 37°C e 15°C, respectivamente.

Um aspecto importante do imageamento feito em mdltiplas aturas € a obtencdo de
imagens com resolugdes espaciais distintas, variando da visdo sindptica até a resolucéo
espacial mais fina, com intencdo de se estudar os gradientes horizontais de temperatura
internos da pluma. Além disto, é possivel explorar as diferentes influéncias da atmosfera
nestas alturas para quantificar seus efeitos e, desta forma, ser capaz de derivar grandezas
fisicas (temperatura) a partir dos dados gerados. AplicacBes desta técnica sdo descritas em
Schott (1997).

O sobrev6o da area foi plangjado para ocorrer em duas etapas. A primeira, entre 09:00 e
11:00h (hora local) para coincidir com as passagens dos satélites Landsat-7 (as 09:47h) e
Terra(as 10:17h). A outra, no periodo datarde, tinha por objetivo o mapeamento simulténeo a
um experimento de disperséo com Rodamina WT, uma substancia liquida (tracador
fluorescente) de cor avermelhada que, apds ser lancada na agua, permite, através do
monitoramento temporal de sua forma, concentracéo e deslocamento, normal mente efetuado
com uma embarcacdo dotada de fluorimetro, avaliar a adveccdo e as caracteristicas de
dispersdo superficial do meio liquido.

Simultaneamente a passagem dos sensores orbitais e sobrevéo da aeronave foram feitas
medi ¢cOes de temperatura superficial da agua do mar naregido da pluma térmica originada das
usinas. Os equipamentos utilizados foram dois Termocondutivimetros WTW com acurécia de
0,1°C e um Thermopoint 20EM, operando entre 8 e 14um e acuracia de 1°C. Os primeiros
foram utilizados para medir os valores da temperatura a profundidades de 5 e 10cm. O outro,
operado manualmente a partir do barco, obteve medidas da camada superficial. Foram
amostrados 24 pontos distribuidos espaciamente (para verificacdo dos gradientes internos de
temperatura) em radiais partindo da posicdo mais proxima do ponto de descarga da agua
guente proveniente dos reatores até uma distancia total de aproximadamente 5km do local de
langamento.

A grade de coleta dos dados de temperatura in situ usada foi a mesma utilizada em
experimentos anteriores, cujos resultados poderiam servir como referéncia. A localizagéo dos
pontos durante a coleta foi feita empregando-se dois receptores GPS, um fixo e um movel a
bordo do barco, aplicando-se assim a técnica diferencial (DGPS) para aumento da precisao,
obtendo-se um erro de posicionamento inferior a 8,8m. A Figura 3.1 apresenta um recorte da
Carta Nautica DHN 1637 da Baia da Ribeira na escala natural de 1:25000 com a localizag&o
dos pontos de coleta de temperatura em campo.
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Figura. 3.1- Distribuicdo espacial dos pontos de coleta de temperatura em campo
(tridngulos em vermelho), localizagdo e direcdo do eixo de descarga de agua agquecida (linha
dupla azul), a projecéo da tragjetéria da aeronave sobre a cena imageada (linha verde) e a area
coberta (GFOV) para o imageamento feito a 2134m (em amarel o).

4. Resultados

No periodo da realizacdo da campanha de coleta de dados (09/10/2003), somente o reator de
Angra |l estava em operacdo. As condigdes atmosféricas na hora e local dos sobrevéos sobre
a area de estudo estavam plenamente satisfatorias, sem nuvens, visibilidade acima de 25km e
0 vento de sudoeste com velocidades inferiores a 2m/s. Foram obtidas todas as imagens nas
alturas plangjadas. O Unico problema deveu-se a falha do equipamento GPS do sensor HSS.

Os dados obtidos foram processados através de programa de importacdo e processamento
de dados do proprio fabricante do sensor, o qual permite gerar, como produto final, imagens
dos diversos canais registradas entre si, corrigidas geometricamente para efeitos de varredura
e de visada e ainda expressas em valores de radiancia (canais no visivel) ou temperatura (para
0s canais termais). Cabe ressaltar que a temperatura do alvo obtida apds o processamento €
uma temperatura de brilho que, portanto, deve ser corrigida pela emissividade (nem sempre
conhecida a priori) para representar a temperatura termodinémica do alvo imageado. Outro
aspecto é que o computo da temperatura de brilho ndo leva em conta os efeitos causados pela
atmosfera presente entre 0 alvo e 0 sensor.

A Figura 4.1 apresenta duas imagens obtidas pelo sensor HSS no sobrevéo sobre a area
feito a 3080 metros de altura no periodo da manha. A Figura 4.1a é uma composi¢ao colorida
RGB utilizando os canais 7 (0,628um), 4 (0,541um) e 1 (0,456um) e a Figura 4.1b é uma
imagem do cana 48 (9,80um). Neste exemplo, as imagens possuem resolucdo espacial
nominal de 7,62m e a largura da faixa imageada € de aproximadamente 5700m. Vé-se que, na
imagem obtida a esta altura, € possivel se ter uma visao sinoptica de toda a Baia da Piraquara
de Fora. Na Figura 4.1a, as condi¢des de iluminagdo favorecem a visualizag&o do padréo de
propagacdo de ondas e de algumas ocorréncias de derrame de 6leo. A Figura 4.1b mostra
claramente a érea ocupada pela pluma termal com gradientes internos de temperatura. A
pluma esta quase totalmente contida dentro da baia, ocupando uma area aproximada de
3,7km’. O efeito da descarga estende-se, a partir do ponto de lancamento, por
aproximadamente 2,2km na direcdo do eixo de descarga (leste) e pouco mais (3km) na
direcéo nordeste.
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(Fig. 413 (Fig. 4.1b)

Figura. 4.1 - Composi¢ao colorida com os canais 7, 4 e 1 e uma imagem do canal 48
obtidas através do sensor HSS no imageamento feito a 3080m de altura no dia 09/10/2003 as
09:30h (horalocal).

Parece que a conformac&o da topografia da costa a leste do ponto de descarga resulta num
aprisionamento de grande parte da pluma termal no interior da baia. Entretanto, é possivel
observar gque parte da pluma escapa deste confinamento e se estende para sudeste. Algumas
imagens orbitais adquiridas em datas anteriores, quando os dois reatores estavam em operacao
normal, também indicaram padrdo semelhante de dispersdo da pluma. Também é possivel
verificar que as porgdes mais quentes da pluma ocupam uma area peguena Situada nas
proximidades do ponto de descarga. Segundo Bandeira et al. (2003), a descarga € feita através
de um tunel de secdo retangular (10m de altura x 14.25m de largura), posicionado na linha de
costa, de —1m a —11m abaixo do nivel do mar. Logo a leste das imediagdes do ponto de
descarga, sendo o fundo rochoso, as profundidades sdo menores que aguela onde é
descarregada a &gua proveniente dos reatores e estes fatos contribuem para que haja um fluxo
ascendente da agua aquecida nesta regido.

A Figura 4.2 apresenta uma composi¢ao colorida RGB com os canais 7, 4 e 1 (a), a
primeira principal componente (PC1) obtida na transformag&o por principais componentes
utilizando os cinco canais do IVT (b) e uma composicdo colorida RGB menos usual,
utilizando-se, respectivamente, a primeira principal componente (PC1) e os canais 7 e 4.
Segundo Crosta (1993) e Schowengerdt (1997), a PC1 contém a informagdo que é comum a
todos os dados de entrada e que, neste caso, estd4 correlacionada com os valores de
temperatura. A cenafoi imageada a 2134m de altura, no periodo da tarde e quarenta minutos
apos o langcamento da Rodamina. A resolucdo espacial daimagem é de 6m.

Na Figura 4.2c verificase que a composicao colorida permite integrar informacoes
obtidas nas diferentes porcbes do espectro eletromagnético. No caso, a identificagdo da
dispersdo da Rodamina obtida nos canais do visivel (Figura 4.2a) pode ser combinada com
aquelas obtidas no infravermelho termal (Figura 4.2b), reunindo em uma Unica imagem as
informacfes de interesse e permitindo uma répida interpretacdo do fenbmeno através da
identificacdo da forma, extensdo, caracteristicas de dispersdo e gradientes internos de
temperatura. Observando-se a Figura 4.2c é possivel notar também que por¢es mais quentes
da pluma (tonalidade mais avermelhada) apresentam padr&o de dispersdo coincidente com o
marcado pela Rodamina (parte central daimagem).
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~ Rodamina

Figura. 4.2 - Composicéo colorida RGB com os canais 7, 4 e 1 (a), a primeira principal
componente (PC1) dos cinco canais do IVT (b) e composi¢do colorida utilizando-se,
respectivamente, a PC1 e os canais 7 e 4. A cena foi imageada em 09/10/2003 as 15:55h e a
2134 metros de altura, simultaneamente ao experimento de lancamento de Rodamina.

Observando-se os dados coletados em campo (tomando por referéncia as medidas
coletadas a profundidade de 5cm) verificou-se que o maior valor de temperatura medido foi
de 32,5°C nas imediacdes do ponto de descarga (P102) enquanto que as menores, em torno de
25,5°C, foram medidas em pontos afastados 3 a 4km do ponto de descarga e nas imediagtes
do ponto de tomada de agua. Deste modo, pode-se inferir que a variabilidade total de
temperatura da pluma durante a campanha era da ordem de 7°C. Aqui cabe ressaltar que
alguma variacdo em relacdo a estes valores deve ser esperada para outras datas em funcéo do
cardter dindmico do sistema, da interacdo da pluma com os forgantes oceanograficos
(correntes, maré, agitacdo marinha) e meteorol 6gicos (vento de superficie, temperatura do ar,
estabilidade, turbuléncia, etc.) e também do regime de operacéo dos reatores. Como indicado
anteriormente, a situagéo da pluma observada nesse experimento € resultante da operacéo de
apenas um dos reatores (Angrall).

Como esperado, observa-se a tendéncia da diminuicéo da temperatura com a distancia do
ponto de descarga. Também foram feitas trés medidas no ponto mais proximo a descarga
(P114), uma as 09:41h (32,4°C), outra as 11:06h (32,6°C) e outra as 14:50h (33,0°C),
indicando uma ligeira tendéncia de aquecimento da superficie ao longo do periodo.

Embora para muitas aplicagOes a forma, extensdo e a distribuic¢éo espacial da temperatura
sgjam as informacBes de interesse, foi possivel gerar também um mapa com os valores
absolutos de temperatura seguindo uma das abordagens para correcdo dos efeitos causados
pela atmosfera descrita em Schott (1997), aqual consiste na correlacdo direta entre os valores
de temperatura obtidos nos canais termais com aquel es obtidos em campo. Tomou-se por base
a imagem obtida a 3080m (caso mais critico), a qual foi georeferenciada com erro médio de
1,38 pixels e reamostrada por vizinho mais préximo. Nesse caso, o erro de localizagdo de um
ponto na imagem é de aproximadamente 11m. Os pontos de controle utilizados foram obtidos
em levantamento de campo usando-se receptores GPS geodésicos e também coordenadas
extraidas de cartas cadastrais da regido. O processo de georeferenciamento foi feito devido a
faha do GPS interno do sensor HSS, cabendo frisar que este possui acurécia de
posicionamento de aproximadamente 15m.

O passo seguinte foi localizar na imagem os pontos onde foram coletados amostras de
campo e computar os valores de temperatura obtidos em cada um dos canais termais. Atraves
da regressdo linear entre os vaores de temperatura medidas em campo com os obtidos na
imagem, para cada canal, foi possivel identificar ndo sO as caracteristicas radiométricas dos
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canais do sensor como também qual canal possuia melhor correlacdo com os dados de campo,
neste caso o canal 47 (r* igual a 0,997). Os coeficientes da reta de regressdo foram entdo
utilizados para gerar aimagem do canal 47 com os valores de temperatura corrigidos para 0s
efeitos da atmosfera. A regresséo foi feita com 09 pontos de amostra, 0s quais representavam
todo campo de variacéo de temperatura da cena e o teste do resultado obtido foi feito com os
demai s pontos n&o usados na derivagdo dareta

Os resultados indicaram que os valores de temperatura obtidos naimagem, apods aplicacdo
dos coeficientes da regressdo, concordaram em média com os medidos em campo com uma
incerteza de 0,8°C. Para emprego desta metodologia considerou-se que os coeficientes da
regressao sdo aplicaveis igualmente para toda a cena, isto €, a atmosfera € horizontalmente
uniforme. Outro aspecto importante € que o fendmeno termal, em andlise na faixa espectral de
interesse (8-12um), ocorre em uma superficie de caracteristica Lambertiana (emisséo
isotropica) de emissividade conhecida (~0,986) a priori.

5. Conclusdes

Os resultados obtidos indicam que o uso de sensor aerotransportado com as caracteristicas do
HSS aliado a metodologia de aquisi¢cdo dos dados proposta é bastante adequado para detectar
e caracterizar feigdes termais em ambientes aquéticos como a plumatermal nas adjacéncias da
Central Nuclear de Angra dos Reis. Além do mais, esta abordagem poderia ser facilmente
adaptada para utilizagdo em outras aplicagdes tais como, deteccdo de derrame de 6leo no mar,
poluicdo, dispersdo de sedimentos, monitoramento de ressurgéncias e frentes oceanicas,
dentre outras.

Comparativamente aos métodos tradicionais de medicdes in situ e a0 imageamento
orbital, o estudo com o HSS mostrou-se mais apropriado e eficaz. Além das caracteristicas
espacia e radiométrica apropriadas para mapear o fendmeno de interesse, podem ser citadas,
ainda, outras vantagens, como a possibilidade de gerar imagens a qualquer hora do dia
(restrito apenas pelas condicbes atmosféricas), flexibilidade de operacdo, liberdade para
definir a area de imageamento e alturas de voo e rapidez de aquisi¢cdo, uma vez disponivel
uma aeronave para a missdo. Essas caracteristicas sdo particularmente importantes para
estudos de impacto da agdo antrépica sobre 0 ambiente, como no caso apresentado,
principalmente em areas sujeitas a frequentes coberturas de nuvens e onde 0s processos
possuam carater dinamico.

Alguns obstacul os dizem respeito a necessidade de uso de técnicas para corrigir os efeitos
causados pela atmosférica nos valores medidos pelo sensor (e assim poder derivar o valor
absoluto da temperatura), problemas geométricos na imagem decorrentes das variacOes da
plataforma durante 0 imageamento e a necessidade de precisa e continua calibracdo dos
detectores.

O futuro aponta para uma crescente disponibilidade de sensores aerotransportaveis com as
caracteristicas semelhantes as do HSS. Assim, o adequado entendimento de suas
potencialidades e limitacOes para aplicacdo em estudos do meio ambiente deve ser buscado
por meio de ensaios tais como 0s apresentados neste trabal ho.
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