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RESUMO

Sensores que coletam radiac;o na faixa do visivel e
infravermelho, a bordo de satélites em érbitas polares, oferecem uma
visao sinéptica de regiges oce;nicas. Oceam')grafos podem tirar
vantagens da enorme quantidade de dados presente nas imagens para

~ ~ ~
extrair informagoes sobre a circulagao e processos de dispersao em

-

areas costeiras, Os requisitos para um procedimento autom'ztico de
extraggo de velocidades envolvem vérias etapas de pré—processanento,
incluindo correc;ges atmosféricas e geométricas das imagens.

Este artigo pretende rever o estado da arte na conputag;o de
fluxos de ;\gua do mar a partir de imagens sequenciais, com ;nfase no
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) e o Coastal Zone

Colour Scanner (CICS). Este trabalho sera ilustrado com exemplos,
incluindo circulagzo em mares rasos, € uma conparac;o entre vetores

computados por satelites e derivados por modelos numericos.

ABSTRACT

Visible and infrared spectral sensors on a polar-orbiting
satellite provide a synoptic view of ocean regions. Oceanographers can
take advantage of the vast quantity of data involved in these images to
extract valuable information about circulation and dispersal processes
in coastal areas. Requirements for such an automated extraction
procedure would involve several preLrocessing tasks, including
atmospheric correction and geometric rect fication of the images.

This article attempts to make an assessment of the current state
of art of computing sea surface flows from sequential images, with
emphasis on the Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) and
the Coastal Zone Colour Scanner (CZCS) data. This review will be
illustrated by examples, including circulation in shallow seas, and a

comparison between satellite-computed and model-derived currents.
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1. INTRODUCAO

Uma das maiores contribuigoes a

oceanografia descritiva nas ultimas

décadas tem sido a constante obtenc;o de
dados sinépticos por satélites na faixa
da radiagao visivel e infravermelha. A
identificaggo de fenamenos de escalas
meso (100 km) e (1000 Km)

oceanicas, facilmente detectaveis pela

macro

~
atual configuragao dos sensores, pode

levar o oceanografo a

compreender

rapidamente 08 processos fisicos

relevantes presentes nas imagens. Estas

analises poden reforgar teorias,

previamente estabelecidas, ou determinar

bases para

novos estudos a serem
executados in situ por expedigoes
oceanograficas, na tentativa de

compreender o8 mecanismos que originaram
a distribuiczo espacial da radiac;o
refletida ou emitida pelo oceano.

Um dos requisitos b;sicos para o
oceanégrafo é o conhecimento da fisica e
das limitagges de dados de satélite nas
faixas do visivel e infravermelho. Devido
;s altitudes dos satélites, 08 sensores
recebem radiaczo proveniente do oceano e
também da

atmosfera; sendo a

assim
separacZo entre os dois sinais torna-se
necess;ria para a anélise quantitativa
dos dados de origem oce;nica‘ Apés as
corregges atmosféricas, o oceanégrafo
est; em condigges de analisar as imagens
em diversas escalas temporais. Dependendo
do satélite e do interesse do
pesquisador, as anélises podem adguirir
um carater sazonal (baixa frequ;ncia),
mensal, semanal, ou di;ria (alta
frequ;ncia).

Este artigo tenta fazer uma revisao
dos requisitos b;sicos e do estado da
arte na

obtengao de correntes

superficiais a partir da analise

sequencial (alta frequencia) de imagens
orbitas

provenientes de satelites de
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polares. Mais especificamente, neste
trabalho utilizaremos dados do Coastal
Zone Color Scanner (CICS), a bordo do
Nimbus-7, e do Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR), da serie

NOAA.

2. CORREQSES ATMOSFERICAS E GEOM&TRICAS

2.1 Correg;o Atmosférica

A atmosfera contribui com uma

significante porc;o da radiacZo espectral

recebida pelos sensores dos satelites.
Como estamos interessados na radiacZo
emitida ou espalhada pela égua do mar,
esta correcgo é extremamente complexa. Um
dos motivos e a dificuldade de se obter
informacges sobre as concentragges dos
diferentes constituintes da atmosfera, e
estabelecer modelos que simulem os
mecanismos de interaczo entre os mesmos e
a radiagzo eletromagnética. No caso da
radiaggo visivel, e mais precisamente o
(1983)
sugeriu que a radiancia refletida pela

do sensor CICS, Gordon et al
;gua do mar e coletada nos canais 1
(433-453 nm), 2 (510-530 nm) e 3 (540-560
nm) poderia ser calculada, assumindo gue
a radiancia refletida no canal 4 (660-680
nm) e nula (ou detect;vel, se conhecida a
concentraq;o de clorofila local). Isto
possibilitaria o célculo da radi;ncia
espalhada pela atmosfera, utilizando as

teorias do molecular

espalhamento
(Rayleigh) e devido aos aerosois (Mie), e
finalmente o sinal emergente do mar.

No caso da radiaﬁgo infravermelha,
algoritmos podem ser desenvolvidos para a
calibrac;o da temperatura superficial da
;gua do mar (TSM). Apés calibrag;o
1979),

estimativas da TSM podem ser feitas a

radiometrica (Lauritson et al,

partir de algoritmos que a correlacionams
com a temperatura de brilho dos canais 4
{10.3-11.3 um) e 5 (11.5-12.5 um). Estes



algoritmos sao locais e dependem do
;ngulo de visao do sensor
(Llewelling-Jones et al, 1984). No caso

de estudos dinamicos, a temperatura de

brilho pode substituir a TSM sem maiores

preiuizos, uma veg que estamos

interessados na distribuigao espacial de

feigoes termicas e nao nos valores
absolutos da TSM.
2.2 Correcgao Geometrica

As imagens devem ser corrigidas

geometricamente e projetadas num mapa
padr;o. Modelos orbitais dos satelites
sao utilizados para a primeira correc;o.

Se distorgges persistirem quando da

comparagao entre imagens sequenciais, as

mesmas podem ser minimizadas atraves da

aplicacZo de uma transformada polinomial.

-

~ ~
A  minimizagao destas distorgcoes e

importantissima, visto que o campo de
velocidades e diretamente dependente da

precisao das correcgoes geometricas.

3. METODOS DE OBTENQXO DE VELOCIDADES
SUPERFICIALS DO MAR (VSM)

Até recentemente, uma das formas de
obter um campo de velocidades superficias
em éguas oce;nicas era através do
langamento de béias de deriva ou uso de
correntégrafos. Estes meios sa0
extremamente caros, e provavelmente n;o
os mais adequados, pois a densidade
espacial de dados seré restrita ao nﬁnero
de instrumentos disponiveis. Com o

advento do Acoustic Doppler Current
Profile (ADCP), a obtengao das VSM em
areas costeiras parece ser uma soluczo
plausivel {Barrick et al, 1977;
1985),

velocidade esteja restrito a largura e a

Prandle
and Ryder, embora o campo de
convergencxa dos feixes do radar. Imagens
de satélite, por outro lado, oferecem
dados verdadeiramente sinépticos e com
alta densidade

espacial, propiciando
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a:sim chances maiores de verificar a
c’'rculacao em zonas costeiras a partir da
analise quantitativa da radiagao visivel

e infra-vermelha recebidas

pelos

sensores.

3.1. Q_Método de seguir feicges.

As velocidades superficiais podem
ser estimadas a partir da localizag;o de
determinadas feigges térlicas (frentes,
por exemplo) numa sequ;ncia de imagens
NOAA, Por {1975)

determinou a velocidade de deriva dos

exemplo, Legeckis
ciclones no lado continental da Corrente
do Golfo e Tanaka et al (1982) estimou a
ordem de grandeza das velocidades da
Corrente de Kuroshio. La Violete (1984),
apos corregoes atmosfericas e geometrlcas
das imagens do AVHRR/NOAA-7, descreveu em
detalhes o giro existente no Mar do
Alborean e estimou as velocidades de
determinadas feigges usando 24 imagens.
Vastano and Borders (1984), atraves da
mesma técnica, analisaram a advegzo de

~

~
feigoes de escala meso oceanicas no

Pacifico Norte, enquanto que Flament et
al (1985)

filamentos de

estudou a evoluc;o de

ressurgencia na regiao
costeira da California. Svejkovsky (1988)
apresentou uma anélise da preciszo deste
m;todo, através de dados obtidos in situ
c m paraquedas de deriva, e concluiu que:
(a) a preciszo e afetada pela habilidade
do analista, (b) existe uma concordancia
nas velocidades da faixa de 15 a 40 cm/s,
e (c) que um intervalo de 12 a 24 horas
entre as imagens sucessivas resulta em
melhores resultados do que intervalos
menores.,

Para o calculo das velocidades deve
ser agsumido que 0s deslocamentos
horizontais das feigges térnicas (ou de
cor) indicam o fluxo de ;gua na ;rea

considerada. metodo

Entretanto, o
apresenta algumas falhas. Por exeamplo,

(1) em éreas de alta turbulancia as



feigges perdem suas identidades

rapidamente, tornando quase inpossivel
segui—las nas imagens subsequentes; (2) a
escolha das feiQGes e bastante subjetiva;
(3) embora zonas frontais sejam
preferidas pelo analista, instabilidades
devido ao intenso cisalhamento entre as

distintas massas de agua

tendem a
destrui-las; e (4) as feigges que
apresentam pequenos gradientes nao poden

ser seguidas.
Correlacao

3.3. 0 metodo da Maxima

Cruzada {MCC)

Na decada de 1960, a habilidade de
se determinar o movimento das nuvens a

partir das

imagens dos satélites

geo-estacionarios estava baseada na

produczo de séries temporais (Fujita,
1969). O desenvolvimento de uma técnica
automética capaz de processar a vasta
quantidade de infornagges sinépticas era
altamente desejével. Coube a Leese et al
(1971) introduzir um metodo para computar
deslocamentos horizontais de nuvens
utilizando a correlaczo cruzada entre as
radiancias refletidas pelas mesmas. Este
método foi empregado posteriormente na
oceanografia para detectar movimentos de
blocos de gglo no Mar de Beaufort por
Ninnis et al (1986), utilizando dados do
canal visivel do AVHRR.
(1986)

sequenciais do canal do infra vermelho do

Emery et al

aplicaram o metodo em series

AVHRR nas ;guas costeiras da British
Columbia, Canad;, com relativo sucesso.
Garcia and Robinson (1989) utilizaram o
método para a obtenczo de correntes
residuais, a partir da radiagzo visivel
refletida pelas ;guas do Canal da Mancha
e Mar do Norte, e coletada pelo sensor
CZCS.

A técnica MCC consiste,
essencialmente, em localizar a correlac;o

cruzada maxima bidimensional entre uma

janela da primeira imagem e outra da
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segunda imagem. No ponto de correlagzo

maxima, determina-se o deslocamento

total, que dividido pelo intervalo de
tempo

entre as

imagens, resulta na

velocidade. Para maiores detalhes, veja
Garcia (1989a).

3.4, Comparacges Entre os Dois Metodos

Algumas diferencas existem entre os

metodos, embora essencialmente ambos

medem o deslocamento médio de paeres em
imagens, sobre um periodo de tempo. As
diferengas principais 8a0:

(1) O de seguir feicoes depende do

-

analista, enquanto que o MCC e
independente;

(2) 0 MCC e mais répido (com a
utilizaggo de transformadas de Fourrier -
FFTs) enquanto que o segundo depende da
habilidade ¢ treinamento do operador;

(3) O MCC, na sua

simples,

forma mais

calcula apenas movimento de
translagzo dos padrges de imagem. Se o
intervalo de tempo entre as imagens for
suficientemente pequeno, entao a rotag;o
pode ser subdividida em segmentos de
translacgo;

(4) O MCC

velocidades mais coerente e sinoptico,

fornece um campo de

devido ao fato de poder detectar o

deslocamento de feiQGes de estrutura
espacial fraca, enquanto que o anglista
nao pode visualizé—los.

Além dos comentérios acima, vale
ressaltar que ambos os métodos 530
incapazes de discriminar fenSnenos n;o
advectivos. Se a infornac;o contida no

canal infravermelho e

utilizada, uma
diferenga local detectada mna temperatura
da ;gua pode ser devida ; advecgzo
horizontal e vertical, ao aquecimento ou
esfriamento, e é intensa mistura das
massas d’;gua. Consequentemente, somente
a advecc;o horizontal é calculada ou
metodos. De

computada pelos qualquer

. . ~
forma, e bem provavel que a advecgao



horizontal e o aquecimento (ou

resfriamento) maiores

sejam os
respons;veis palas mudangas verificadas
na distribuigzo de temperatura sobre um
periodo menor do que 24 horas. Assim
sendo , a parte referente a fontes ou
sumidouros de radiacgo na faixa do infra
vermelho irgo contribuir com erros que

nao podem ser facilmente corrigidos.

4. A_RELACAQ ENTRE AS FEICOES NAS IMAGENS
E A INFORMACAO DINAMICA

Os niveis de cinza das imagens,
neste caso, podem ser interpretados como
um tragador particular na superficie do
mar. No caso da radiag;o da luz visivel,
h; normalmente uma relaczo direta entre a

radiancia refletida pelo mar e a

quantidade de

material em suspensao

presente na camada superficial,

principalmente em mares rasos com

correntes fortes que possam induzir a
ressuspensao de sedimentos. Se a area enm

questgo apresenta uma produtividade

primaria alta, a cor do oceano deve ser

interpretada com precaugoes. No oceano

aberto, a fitoplanctonica,

biomassa
presente na camada eufética, influencia
fortemente a radiacZo espectral refletida
pelo mar, devido Q presenga do pigmento
clorofila. A distribuiczo da luz e a
disponibilidade de nutrientes, alem de
outros mecanismos, Qesempenham um papel
significante no crescimento, e na
distribuiczo temporal e espacial desses

organismos. Ate gue ponto estas

influencias causarao uma

significante
nudanca num determinado patch de
fitopl;ncton sobre um periodo de 24 horas
nao é inteiramente compreendido. Desta
forma, a migrac;o vertical da populag;o
passa a ser um fator relevante.

No caso da radiacgo emitida pela
;gua do mar na faixa do infravermelho, os
niveis de cinza estarao relacionados com

a temperatura da superficie da agua do
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mar. Este tragador pode apresentar

variagoes diurnas, principalmente em
aguas costeiras, que influenciariam a
computagao das velocidades superficiais.

Desta constituintes nao

forma, os
biologicos que conferem a cor ao oceano

~

st0 mais conservativos do que a
t¢mperatura, e nao 580 influenciados por
ciclos di;rios, oferecendo assim maiores
possibilidades para se calcular o campo
de velocidades na ;rea em quest;o.

obtido

atraves da analise sequencial de imagens

0 campo de velocidades
de satélites deve ser interpretado com a

advecgzo horizontal das feicSes das
imagens, No caso da radiac;o visivel, a
informac;o da massa oce;nica em movimento
é restrita ; profundidade com que o
espalhamento reverso ocorre, ou seja, nos
primeiros metros da superficie. Processos
difusivos, fontes e sumidouros, embora
existentes, sao considerados despreziveis
no transporte do tragador nesta escala

temporal (intervalo entre as imagens).

5. VELOCIDADES SUPERFICIAIS EM MARES
RASOS

0 método da MCC tem sido aplicado a

varios pares de imagens dos sensores CICS

e AVHRR da regigo da plataforma
continental do Noroeste Europeu, com
resultados positivos (Garcia and

Robinson, 1989; Garcia, 1989b). A regiao
e caracterizada por fortes correntes de
mares (com predomin;ncia da Mz), o que
provoca a ressuspensac dos sedimentos.
Devido ao fato de qgue o intervalo de
tempo entre duas imagens sucessivasb do
CZCS é aproximadamente 24.3 horas, as
velocidades computadas representarzo a
corrente residual (circulagzo) em ;reas
onde o sinal devido ; maré, dentro do
déficit de 1/2 hora para completar 2
ciclos da Mz, é insignificante. 1Isto
possibilita o estudo da circulagao local
(fig 1).

Aperfeigoamentos podem ser
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Fig 1. O campo de velocidades obtido pelo método MCC, utilizando-se
duas imagens do CZCS (intervalo de 24.3 horas) na regi;o leste do Canal
da Mancha. Os niveis de cinza do canal 3 (540-560 nm), ap&s corregges

atmosfericas e geometricas, foram utilizados como tracador.

COMPUTED ADVECTIVE VELOCITIES FOR AVHRR-CHANNEL 4
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Fig 2. Campo de velocidade obtido a partir de 2 imagens sequenciais
do AVHRR, r=ando o metodo MCC
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feitos no campo de velocidades, extraidos
das imagens, se existir wum modelo
matematico (ou uso de tabuas de narés)
capaz de predizer o valor da corrente
devido as mares nas ;reas onde o sinal da
maré seja relevante,

A figura 2 mostra as velocidades
obtidas quando da aplicaggo do método MCC
a duas imagens do AVHRR (intervalo de 6.5
horas) no Canal da Mancha. Neste caso, a
radiac;o recebida pelo canal 4 (10.3-11.3
Im), apés correcges atmosfericas e
geonétricas, foi utilizada como tragador.
0 fluxo direcionado para oeste é devido
as fortes correntes de mares (vazante,
durante o periodo de tempo entre as

imagens).

2ND INAGE

20 Cn/S

CURRENTS CS2IVED F30M TIDAL MODEL AND SAT.

TNAGES

LST IMAGE : 1300054 NIAA-7 GRB:13520 04:S3CEMTH

13702784 NOAL-8 ORB: 4572 08:23:CGNMT)

’/

Conparagges podem ser feitas entre
as correntes computadas pelo nétodo MCC e
as derivadas por um modelo hidrodinamico
de maré (fig 3a). A an;lise das
diverg;ncias entre os vetores, mostrados
nas figuras 3b e 3c, deve ser feita
levando em conta varios fatores. Dentre
o8 mesmos, destaca se o fato de que o

-

modelo e integrado verticalmente,
enquanto que os vetores do MCC medem
deslocamentos da camada superficial.
Outros mecanismos forgantes que nao o da
maté (vento, componente baroclinico, etc)
inexistem no modelo numérico, mas atuam
na massa d’;gua durante o periodo de

tempo entre as imagens.

VELOCITY GIVEN BY NCC TECHNIQUE (C/S)

ANGLE GIVEN BY ICC TECHNIQUE (DEG)

| ANGLE GIVEN BT TIDAL POIEL (DEG)

Fig 3. (a) Comparaczo entre velocidades obtidas pela tecnica MCC

(setas)

e derivadas de um modelo hidrodin;mico de Iaré

(retas).

ComparacZo entre as magnitudes (b) e direczes (c) dos vetores mostrados

em (a). As linhas pontilhadas representam o erro inerente da tecnica

MCC devido A imprecis;o de 1 p*—-~1 no esquema de correc;o geometrica.
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5. CONCLUSOES

0 maior objetivo deste artigo era
demonstrar a aplicabilidade de tecnicas
de sensoriamento remoto a oceanografia

fisica, especificamente para gerar campos

de velocidades, representando o]

transporte de um particular tragador da
agua do mar. A precis;o na medida das

velocidades

depende das estrategias

adotadas para as corregoes atmosfericas e
geometricas das imagens. Dois metodos de
obtengao de velocidades foram descritos,

sendo o da MCC mais indicado pela sua
rapidez e independ;ncia do operador.

Os constituintes nao biolégicos da
;gua do mar, que conferem a cor ao
oceano, sao

tragadores naturais mais

indicados para a computagzo dos
deslocamentos das feigges.

A interpretac;o da circulaggo local
é feita ap&s an;lise do que é conhecido
sobre a din;nica local das marés, sendo
crucial nos casos em que as correntes de
marés sao fortes. Se o intervalo de tempo
entre as imagens'difere de um mﬁltiplo do
ciclo da naré dominante, correcges devem
gser feitas (t;buas de marés, modelos,
etc).

No caso da utilizac;o da radiaczo
infravermelha, e para curtos intervalos
de tempo entre as imagens, as velocidades
computadas pelo nétodo da MCC recebem

outra interpretagzo. Nos

exemplos

apresentados mares

neste artigo, as

influenciam fortemente o fluxo d’agus,
mas comparagoes com modelos
hidrodinamicos

~

precaugoes.

podem ser feitas com
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