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RESUMO

Este trabalho apresenta uma aplicagao de imagens dos Sa
telites LANDSAT e dados oceanograficos obtidos durante o cruzeiro “Cabo
Frio I", para a verificagao de um modelo matematico da ressurgencia.Com
base nesses resultados, discutiram-se as caracteristicas de um modelo 11
near para a simulacao das correntes induzidas pelo vento, calculadas a
partir das condicoes meteorologicas da mesma epoca da missao. Concluiu-
se que existe correspondencia significativa entre as informagoes obti
das pela simulagao, temperatura superficial e correntes superficiais ob
servadas na imagem do LANDSAT. Constatou-se tambem uma boa aproximagao
entre a sinulagao do movimento vertical d'agua e as medidas dos dados
oceanograficos observados em algumas estagoes oceanograficas que foram
realizadas durante a deriva do navio.

* Assessor do Grupo de Oceanografia do Departamento de Sensoriamento Re
moto do Instituto de Pesquisas Espactiais e encarregado do Banco Nacio
nal de Dados Oceanograficos da Diretoria de Hidrografia e Navegagao.
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ABSTRACT

This paper presents an application of LANDSAT Satellite
Imagery and Oceanographic Data obtained during the "Cabo Frio" cruise
for verification of an upwelling mathematical model. Based on these
results, we discuss the characteristics of a Linear Model which
simulates wind induced currents, calculated from meteorological
conditions at the time of the mission. It is concluded that there is
significant correspondence between the model of simulated horizontal
water circulation, sea surface water temperature and surface currents
observed on LANDSAT imagery. Close approximation was also observed
between the simulation of vertical water movement (upwelling) and the
oceanographic measurements taken along a series of points of the

prevailing currents.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise dos para
metros oceanograficos obtidos durante o cruzeiro oceanografico Cabo
Frio I e, baseado nos resultados dos estudos realizados, discutir as
caracteristicas de um modelo matematico linear para a simulagao de cor
rentes induzidas pelo vento, calculadas a partir das condigoes meteoro
logicas reinantes durante o citado cruzeiro.

0 uso das imagens do satelite LANDSAT e de dados oceano
graficos e de grande utilidade, para a verificacao do modelo matematico
de ressurgencia, na regiao de estudo.

A vantagem da utilizacao das imagens do satelite LANDSAT
e que permitem deduzir sinoticamente padroes de circulagao das corren
tes sobre grandes areas, a partir da interpretacao da distribuigao dos
sedimentos em suspensao, que representam um tracador natural das tendég
cias dessas correntes.

0 presente estudo destaca comparacoes dos resultados obti

dos, pelo modelo, e dados oceanograficos com imagens do satelite LANDSAT,

0 que representa em sintese o procedimento deste trabalho.

2. ANTECEDENTES E PROCEDIMENTO

Tanaka (1977) e Rodrigues (1977) descreveram detalhada
mente os materiais e equipamentos usados na obtencao dos dados oceano
grafcos, metenrologicos e de sensoriamento remoto, obtidos durante o
cruzeiro oceanografico Cabo Frio I, realizado pelo Noc. "Almirante Sal
danh2" no periodo de 22 de -~ovembro a 10 de dezembro de 1975, Figura
1.
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Fig. 1 - Estagoes Oceanograficas Realizadas pelo Noc. "Almirante Sal

danha"

no periodo de 22 novembro a 10 de dezembro de 1975



Rodrigues (1977) concluiu que, durante a fase de deriva
do cruzeiro oceanografico, com o seguimento de um flutuante,  confir
mou-se a presenca de um centro de baixa temperatura, aproximadamente a
12mn  (milhas nauticas) a W do farol de Cabo Frio. Esse centro re
presentou o ponto em que a agua ressurgida afastou-se com maior compo
nente em relagao a costa sendo, na realidade, uma extensao de agua fria
que penetra pelo fundo passando aproximadamente a 10 mn ao sul do Fa
rol de Cabo Frio.

Os resultados obtidos pelo mesmo autor, sugerem que o me
canismo fisico principal da ressurgencia € representado pela agua fria
que se aproxima pelo fundo, atingindo a costa a W de Cabo Frio e dali
se afasta na superficie, ja bastante misturada, no rumo WSW.

Por sua vez, Tanaka (1977) descreveu este mecanismo a
traves de um modelo matematico linear para simular as correntes induzi
das pelo vento na mesma regiao de estudo, concluindo que a carta numé
rica dos movimentos verticais, obtidos pela simulagao, indica a exis
tencia de areas continuas de ressurgencia junto da costa, e de forma ce
lular na parte central sul da costa, entre Cabo Frio e Baia de Gua
nabara, orientadas para SW, e que a comparagao das intensidades dos mo
vimentos verticais simulados, com as estimativas citadas na Tliteratu
ra, e boa.

Com o proposito de verificar a hipotese de que os movi
mentos verticais do mar, causados pelo campo de correntes horizontais,
se apresentam atraves de células que se distribuem ao longo da drea de
estudo, foram determinados os valores das correntes verticais a dife
rentes profundidades, nos pontos onde foram realizadas as estagoes da
trajetoria do flutuador, cujos resultados sao mostrados na Figura 3.

A viabilidade e metodologia da aplicagao de imagens orbi
tais ao estudo de processos lagunares e costeiros, usando sedimento em
suspensao como tracador natural para tendencias da circulacgdo das aguas
de superficie, tem sido verificadas com sucesso por Herz (1977) em in



- 786 -

terpretacoes de imagens multiespectrais do LANDSAT e SKYLAB.

No estudo das tendencias das correntes da regidao foram
escolhidas duas passagens do satelite LANDSAT: uma obtida do dia 08
de dezembro de 1975, durante a realizacao do cruzeiro oceanografico
"Cabo Frio I" e outra obtida no dia 03 de setembro de 1976, com as
caracteristicas semelhantes as da primeira (0 vento apresentou a mesma
direcao dominante na epoca da missao oceanografica). A imagem de 1975
apresentou 50% de cobertura de nuvens e, a de 1976, 5%. A primeira 1
magem foi escolhida porque coincidiu com o periodo de coleta de apoio
terrestre e, a segunda, porque discriminava melhor as tendencias da
circulagao costeira usando os sedimentos em suspensao nas aguas  como
tracadores.

Na discussao das tendencias de circulagao, serdo enfati
zadas  interpretacoes de imagens obtidas no canal multiespectral MSS
4, (Figura 2), sendo que os padroes de dispersao dos sedimentos em sus

pensao apresentam melhor contraste neste canal, apesar do efeito de
espalhamento pela atmosfera (sempre presente).

Na interpretagao visual, os tons de cinza mais claros ou

mais escuros, foram identificados e consequentemente foi inferida uma
tendencia direcional das correntes superficiais.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

0s resultados do modelo numerico de Tanaka (1977) indi
cam que os movimentos verticais do mar, causados pelo campo das cor
rentes horizontais, apresentam-se atraves de celulas que se distribuem
ao longo da area de estudos, indicando zonas de ressurgencia e subsi
dencia das aguas.

Estes resultados indicam que e esperado observar-se, ao
Tongo de uma serie de estagoes oceanograficas, oscilagoes da estrutu
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ra das massas d'agua que seriam sua resposta a esses complexos movimen
tos ascendentes e descendentes, causados pelo campo das correntes hori
zontais.

A fim de verificar esta hipotese, foram determinados os
valores das correntes verticais, a diferentes profundidades, nos pon
tos onde foram realizadas as estacoes da trajetoria do flutuador.

0s resultados estao mostrados na Figura 3, que indicam o
comportamento tedorico do oceano ao longo dessa trajetoria, quanto a
distribuigao dos seus movimentos verticais. Pode ser observado que as
zonas de movimentos verticais ascendentes est3o localizadas nas esta
goes nOs. 4192, 4193, 4195 a 4198, 4201, 4204 e 4207. Alem disso, po
de-se observar que estas velocidades verticais diminuem a medida que
nos deslocamos da estacao 4192 (proximo a ilha de Cabo Frio) para a
estagao 4208 (a SW de Cabo Frio distanciando-se da costa).

Estes resultados se ajustam de modo bastante ' razoavel,
com as pulsacoes observadas por Rodrigues (1977), ao longo da trajeto
ria do flutuador, atraves da invasao de aguas mais frias, nas estacoes
4198, 4202, 4204 e 4207, conforme mostra a Figura 4.

0 modelo parece sugerir que existem regioes do oceano,
junto a costa, que funcionam alternadamente como campos de correntes as
cendentes e descentendes de agua, criando, como consequencia, trajeto
rias mais propicias para a penetragao da agua de ressurgencia, que in
vade a plataforma continental e se desloca com maior facilidade para
zonas mais razas proximo ao continente e, de modo inverso, permitindo
o escoamento de agua das zonas mais razas para o oceano.

Esta hipotese parece tambem encontrar apoio na diferenga
de temperatura da agua do mar e a temperatura do ar, encontrada por
Rodrigues (1977) e interpretada como ocorrencia de forte movimento ad
vectivo, que traz aguas mais frias do fundo para a superficie, nas re
gioes das estagoes 4198 e 4199.
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As imagens obtidas do satélite LANDSAT, pela existencia
de sedimentos na agua da regiao do estudo, possibilitaram a detecgao
das tendencias das direcoes das correntes no oceano.

A Figura 5, mostra a interpretagao visual da imagem,
obtida no dia 03 de setembro de 1976 e traduzem a distribuigdo quali
tativa das tendencias das correntes de superficie. Embora obtida em

outra epoca, esta sob o efeito de um vento semelhante ao observado na

imagem do dia 08 de dezembro de 1975, obtida durante a realizacao do

cruzeiro oceanografico. Observa-se na figura que o vento dominante €
de NNE.

As imagens, e os dados oceanograficos simultaneos, repre
sentam um valioso elemento para a interpretacao e ajuste dos modelos
numericos de simulagao das correntes preduzidas pelo vento, na area de
estudo. A Tabela 1, indica que, na ocasiao, havia ressurgencia na
area.

A Figura 6(A), segundo Tanaka (1977), representam o
campo das velocidades horizontais das correntes costeiras, produzidas
por um vento de diregao 070° e intensidade 18 nds, na superficie do
mar. Por sua vez a Figura 6 (B), representa o campo das velocidades a
90 m de profundidade. Tais condigoes representam aquelas observadas
durante o cruzeiro oceanografico Cabo Frio I.

As Figuras 7 (A) e (B), segundo Rodrigues (1977), repre
sentam, respectivamente, distribuicao tipica da temperatura, na super
ficie e no fundo, em condigoes de ressurgencia, sendo que o eixo de
maior curvatura (Figura 7 (A)), indica a direcao esperada que deve to
mar um observador solidario a massa d'agua superficial.
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TABELA 1

DIREGAO E INTENSIDADE DOS VENTOS, TEMPERATURA SUPERFICIAL, AGUA DO MAR,
EM OC, FORNECIDO PELA COMPANHIA NACIONAL DE ALCALIS |

VELOC. | TEMP. AGUA
HORA DATA DIREGKO GRAUS (NOS) 00 MAR
0 1/9/76 NNE 22.5 6.0 20.5
1 1/9/76 NNE 22.5 7.0 20.5
2 1/9/76 NNE 22.5 4,0 20.5
3 1/9/76 NNE 22.5 4.0 20.5
4 1/9/76 NNE 22.5 4.0 20.5
5 1/9/76 N .0 5.0 20.5
6 1/8/76 N 0 3.0 20.5
7 1/9/76 N .0 5.0 20.5
8 1/9/76 NNE 22.5 7.0 20.5
9 1/9/76 NNE 22.5 7.0 26.5
10 1/9/76 NNE 22.5 8.0 20.5
n 1/9/76 NNE 22.5 7.0 21.0
12 1/9/76 NE 45.0 7.0 21.0
13 1/9/76 NE 45.0 8.0 21.0
14 1/9/76 NE 45.0 8.0 21.0
15 1/9/76 NE 45.0 8.0 21.0
16 1/9/16 NE 45.0 8.0 21.0
17 1/9/76 NNE 22.5 9.0 21.0
18 1/9/76 NNE 22.5 10.0 21.0
19 1/9/76 NNE 22.% 10.0 20.5
20 1/9/76 NNE 22.5 8.0 20.5
21 179776 NNE 22.5 10.0 20.5
22 1/9/76 NNE 22.5 3.0 20.5
23 179776 NNE 22.5 7.0 20.5
0 2/9/76 NNE 22.5 6.0 20.5
1 2/9/76 NNE 22.5 7.0 19.5
2 2/9/76 NNE 22.5 7.0 19.5
3 2/9/76 NNE 22.5 7.0 19.5
4 2/9/76 NNE 22.5 7.0 19.5
5 2/9/76 NNE 22.5 7.0 19.5
6 2/9/16 NNE 22.5 8.0 19.0
7 2/9/76 NNE 2z.5 9.0 19.0
8 2/9/76 NNE 22.5 10.0 19.0
9 2/9/76 NNE 22.5 10.0 19.0
10 2/9/76 NNE 22.5 10.0 17.5
1 2/9/76 NE 45.0 10.0 17.5
12 2/9/16 NE 45.0 10.0 17.5
13 2/9/76 NE 45.0 1n.o 17.5
14 2/9/16 NE 45.0 2.0 18.0
15 2/9/76 NE 45.0 12.0 16.0
16 2/9/76 NE 45.0 12.0 17.5
17 /9776 N .0 12.0 17.5
18 2/9776 N .0 12.0 17.5
19 2/9/76 N .0 10.0 16.5
20 2/9/76 N 0 10.0 16.5
21 2/9/76 N .0 10.0 16.5
22 2/9/76 N .0 8.0 16.5
23 2/9/76 N 0 8.0 16.5
0 3/9/76 N 0 10.0 16.5
1 3/5/76 N 0 10.0 16.5
2 3/9/76 N 0 7.0 16.5
3 3/9/76 N .0 7.0 16.5
3 3/9/76 N 0 7.0 16.5
5 3/9/76 N 0 7.0 16.5
6 3/3/76 N 0 7.0 16.5
7 3/9/76 N .0 9.0 16.5
8 3/9/76 N .0 8.0 16.5
9 3/9/76 N 0 7.0 16.5
10 3/9/76 NNE 22.5 10.0 16.5
1 3/9/76 NNE 22.5 9.0 17.0
12 3/9/76 NNE 22.5 10.0 17.0
13 3/9/76 NNE 22.5 7.0 17.0
14 3/9/76 NNE 22.5 9.0 17.0
15 3/9/76 NNE 22.5 13.0 17.0
16 3/9/76 NNE 22.5 11.0 17.0
17 3/9/76 NNE 22.5 10.0 17.0
12 3/9/76 NHNE 22.5 10.0 17.0
19 3/9/76 N .0 10.0 17.0
20 3/9/76 N 0 7.0 16.5
21 3/9/76 N 0 10.0 16.5
22 3/9/76 N .0 10.0 16.5
23 l 3/9/76 \ N .0 7.0 16.5




P

- 794 -

43°

Y M I 1 3 3 3
T T L] L4 ¥ ¥ Ll

+23°

42°

e e e e ey ~%
/Wtﬁ(ﬁlil!l +

R i i
~ - NN ety
~N et e e Nt e

St~ A AL A Y
A

.......
™ e W N te M e
A DR RS L
A N T s
PSR It
/v//“l'.l..li.rlv
N

W e e
/ R w
\ / - W

VT
N NN /M/M N M > °

//»4...4

.....

\

]

()
. &
escalg (w/fs

e Tealiaan el
. UL "..-;.:“\‘\\'-\

BN RS S S
CRSUT L aleeas -

?Ts'c—o'ﬁT::)
7441
i
/iﬁ

2

T ewwn e

Lemne

N e

-

I

NSO N /i N k) _ .

b I'Il"llvl// . . P

R e S AN i ot
Q ]

NN T o
NSNS // //r A
flll//fv/ /y bt

w» W

.
xS

430
43°

S
-
ceet" -
PR e '\Q
s
- {.\\\\q\.\~\¢'\.\\ L N P
PRI .o ARl e’

¢
2
/
L/
/

/

v
7
‘

‘
%%i;;;§

4z

(8]

43°

“ s .

m/s na superficie e a 90 metros de profundidade,

respectivamente (Tanaka, 1977)

ML S

L

Fig. 6 - (A) e (B) - Campos das Velocidades Horizontais Simulados em



- 795 -
NS
/,/jff;::fEEEQéQ\\
£« "‘\\\\'Q:
S~—

24°

vl @ 4y @2

(A) (8)

. . S o~ o - .
Fig. 7 - (A) e (B) - Distribuicdo da temperatura, em C na superficie
e no fundo, respectivamente, em condicdes de ressurgencia (Ro
drigues, 1977)

As imagens citadas associadas a outras da faixa do infra
vermelho termal, tambem obtidas pelo satélite LANDSAT, representariam
0 sistema ideal para uma interpretacao mais apurada dos fenomenos ocea
nograficos presentes em Cabo Frio. Infelizmente, problemas no sensor
correspondente ao imageador MSS-8 do LANDSAT-3, nao permitem ainda a
avaliacao destas imagens termais.

Entretanto, dados do imageador termal LN-3 do Instituto
de Pesquisas Espaciais, utilizado durante o cruzeiro oceanografico Ca
bo Frio I, segundo Tanaka (1977), mostraram a existencia de uma massa
de agua mais fria localizada sobre uma dessas celulas de ressurgencia
(a mais alongada junto a costa). E provavel, assim, admitir que  uma
pesquisa mais apurada, com o uso dos sensores remotos na faixa do in
fravermelho termal, sobre as regioes geograficas onde estao indicadas
as celulas de ressurgéncia, forneca elementos para a compreensao dos
fortes movimentos advectivos ja discutidos anteriormente.
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4. CONCLUSOES

Ha um ajuste razoavel entre as informagoes obtidas pelas
observagoes oceanograficas do cruzeiro Cabo Frio I e pela interpreta
cao das imagens do satelite LANDSAT, com os resultados do modelo mate
matico linear para simular as correntes induzidas pelo vento.

Tal ajuste foi verificado nao sd quanto a circulagao ho
rizontal das aguas, como quanto aos movimentos verticais, observados em
algumas estagoes oceanograficas realizadas durante a deriva do navio.

Em consequencia, & sugerida uma hipotese, quanto ao com
portamento das aguas sobre a plataforma continental, que precisa ser
verificada, atraves de dados da temperatura das regioes ocupadas pelas
celulas indicativas de ressurgencia, atraves de imagens termicas obti
das por sensores remotos orbitais.
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