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Apresenta-se um estudo das variagoes espeatrats e temporats da
temperatura superficial do mar, utilizando dados obtidos a nzvelc&aeatelzte,
de aeronave e de superficie, cujo objetivo é avaliar e mapear ae  variagoes
de pequena escala da temperatura superficial do mar, causada pela  descarga
termica de uma usina termoeletrica nuclear. Discutem-se os metodos de  aqui
sigao, processamento e analise dos dados termicos, obtidos  simultaneamente
com o radiometro VISSR do Satélite SMS-2 com o radiometro termométrico PRT-5,
instalado na aeronave de pesquisa do INPE, e com os dados obtidos na superfi
ete , com um barco operando na area de descarga. O primeiro de wn grupo de
seis experimentos foi realizado em 18 e 19 de dezembro de 1980 e, ainda que
de natureza um tanto qualitativa, mostrou que o campo superficial de tempera
tura na area estudada ¢ relativamente isotermico. Discute-se, tambem, a uta
lizagao de tecnicas mais adequadas ao mapeamento detalhado e a interpretagao
das caracteristicas tevmais da area, nos experimentos a serem realizados du
rante as fases de teste e operactional da usina.

15. Observacoes

Trabalho submetido para apresentagao na 33a. Reuniao Anual da
SBPC, 8 a 15 de julho de 1981, Salvador-Bahia.




" ABSTRACT

A study of the spatial and temporal variations of the
sea surface temperature, utilizing data obtained from sea surface,
aireraft and satellite platforms is presented. The objective of the
study ig the evaluation and mapping of small scale variations in the
sea surface temperature, caused by the thermal discharge from a nueclear
power plant at Angra dos Reis, Brazil. Evaluation of data from ANGRA
01, the first experiment made on December 19, 1380, showed the surface
temperature to be quite isothermal. Temperature from the aireraft and
satellite radiometers were about 0.6%C and 5.0°C cooler, respectively,
than the temperatures measured from the boat. These thermal offsets are
readily accounted for by differences in emissivities of the sea surface
and the intervening water vapor in the lower atmosphere.
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1. INTRODUCO

Para atender a crescente demanda de recursos energeticos
exigidos pelo desenvolvimento economico, o Brasil devera complementar o
potencial instalado com a implementagao de centrais eletricas  termonu
cleares. A localizagao dessas unidades depende, entre outros fatores, da
disponibilidade de grandes quantidades de agua para a refrigeracao de
seus sistemas e & de se esperar que elas sejam construidas proximas ou
junto @ costa, onde a agua do mar possa ser aproveitada de forma efi
ciente e economica. Neste caso, as grandes-quahtidades de ca]or ]ibqu
das com a agua de refrigeracao poderao provocar sensiveis alteragoes no
campo de distribuicao da femperatura marinha, na regiao do reator.

A primeira central nuclear brasileira, atualmente em fase
de conclusao, esta localizada proxima a Angra dos Reis - RJ (Figura 1),
e estima-se que a sua descarga hidrotermica possa provocar variagoes de
até 8°C nas aguas da regido. Um projeto de pesquisa - Projeto  ANGRA -
esta sendo conduzido com o objetivo de estudar os efeitos da massa de
agua aquecida no campo de temperatura preexistente na area. Utilizando
tecnicas de sensoriamento remoto, cuja eficiencia no mapeamento termico
da superficie do mar tem sido amplamente confirmada na literatura (e.qg.
Stevenson et alii, 1979), o projeto preve a realizacao de seis missoes pa
ra a aquisicao de dados que permitam o mapeamento téermico superficial
das aguas sob a influéncia da descarga termica do reator. Esses dados
sao obtidos atraves de sensores instalados na &eronave de pesquisa do
INPE e dos imageadores termicos dos satelites meteorologicos NOAA-6 e
SMS-2; um pequeno barco e utilizado para a medigao amostral da tempera
tura da superficie, visando a calibragao dos dados obtidos pelos senso
res remotos. A primeira missao denominada ANGRA 01, foi realizada em 19
de dezembro de 1980, com o apoio parcial da Comissao Nacional de Ener
gia Nuclear (CNEN), e a apresentacao de seus resultados preliminares cons
tituem o objetivo deste relatorio.
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Fig. 1 - Localizacao da area do experimento ANGRA 01.




2. METODOLOGIA

Com o objetivo de realizar o mapeamento térmico da area
de estudo foram analisados dados, obtidos em 19/12/1980, através das
seguintes plataformas:

Satelites NOAA-6 e SMS-2

As imagens geradas pelos sistemas AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer)'do satelite polar NOAA-6 e VISSR (Visible
and Infrared Spin Scan Radiometer)do satelite gecestacionario SMS-2,
foram gravadas pela estacao de telemetria do INPE, no dia damissao,nos
seguintes horarios:

07h00 (hora local) -~ AVHRR
07h30 - VISSR
08h30 - VISSR
09h00 - VISSR

Essas imagens, graVadas'em fitas CCT (Compativeis com com
putador), foram analisadas no sistema GE/I-100 do Laboratdrio de Trata
mento de Imagens Digitais do INPE, com o objetivo de avaliar a sua po
tencialidade na discriminagao das caracteristicas termais do mar, na
regiao da central nuclear.



Aeronave

Para o projeto ANGRA foi desenvolvida uma tecnica de ma
peamento termico, baseada na medigao e registro de temperatura radiome
trica da superficie da agua, ao longo de perfis predeterminados; condu
zindo um conjunto formado por um radiometro termometrico BARNES PRT-5
e um registrador analogico HP 680, a aeronave Bandeirante do INPE  se
deslocou ao longo de 18 linhas de voo, mantendo uma altitude de 1000 m
(Figura 2). Para permitir a recuperagao precisa dos perfis radiometri
cos, os pontos de controle previamente definidos, foram fotografados
durante o deslocamento da aeronave. Antes da missao, o sistema PRT-5/
HP-680 foi calibrado, e a transformagcao do registro ana]ﬁgico em tempe
‘ratura radiométrica obedeceu a equagao:

T (°) =3,93Y - 3,24 (1)

onde Y & o deslocamento do registro em cm/°C e -3,24 - o valor do
"offset" em °C. Apos o voo, 05 18 registros foram reduzidos, segundo a
equacao acima, e as temperaturas obtidas foram langadas, a intervalos
regulares, sobre os perfis préviamente recuperados sobre a carta nauti
ca DHN/1608. A grade bidimensional obtida serviu de base para a gera
cdo da carta termica da area. Apos a aquisicac dos dados radiometricos
e fotograficos, a aeronave realizou uma ascengao helicoidal sobre a
area, entre ¢s niveis de 300 e 2500 m, durante a qual foram continua
mente medidas as temperaturas de bulbo seco e Gmido do ar exterior, pa
ra posterior analise da influencia atmosferica sobre os dados obtidos
com o radiometro PRT-5.
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Barco

Durante o sobrevoo, uma embarcacac a motor deslocou-se na
area, ocupando pontos predeterminados, nos quais mediu-se a temperatu
ra da agua atraves de termometros de precisdo. 0 controle das posi
coes do barco foi conseguido por meio de um observador instalado na
Ponta Grossa (Figura 2), munido de um teodolito e de um radio para a
comunicagao com o pessoal da embarcacgao.

3. RESULTADOS PRELIMINARES

De acordo com Pickett (1966), diferengas de ate 1,0°C
podem ser encontradas entre a temperatura real da agua e a obtida por
radiometros aerotransportados. Causadas principalmente pela emissivida
de da agua e pela absorgan da atmosfera interveniente, essas incerte
zas, sempre que possivel, devem ser estimadas e corrigidas, uma vez
que as variacoes de interesse podem ser inferiores a 1,0°C. Saunders
(1970) estima que a exatidao de um radiometro aerotransportado, operan
do na faixa de 8,4 a 12,2 um, pode ser mantida em torno de I o,2,
quando os efeitos da emissividade e absorgao sao corrigidos.

Com relacao a emissividade, Saunders (1970) afirma que a
corregio deve variar entre 0,1 e 0,6°C, dependendo da cobertura de nu
vens existente na area da medigao. No caso do experimento ANGRA 01, o
ceu completamente 1impo implicou a utilizacao de uma correcao de0,6 e
nas medidas obtidas atraves do PRT-5.



Na faixa de operagao dos sensores termicos aerotranspor
tados ou orb1ta1s, o erro introduzido pela absorgao se deve principal
mente ao vapor d'agua presente na atmosfera. Para estimar esse erro,
foi calculada a quantidade total de vapor precipitavel (Pr), existente
sobre a area do experimento, entre os niveis de 300 e 2500 m. Inicial
mente a pressao parcial do vapor (e) em cada nivel foi obtida da rela
¢ao (Haltiner e Martin, 1957):

c
dP
. _pd PAT (2)

©T% T o621
onde: e, e a pressao de sa;uragﬁo do vapor, obtida de tabelas, conheci
das a temperatura e pressao do ar; AT e a diferenca entre as temperatu
ras seca e umida do af; de = 1,003 J/g°K & o calor espéchico do ar
a pressao constante; e L = 2500 J/g°K, o calor latente de vaporizacao
da agua. Em seguida a quantidade de vapor d'agua precipitavel (?r) foi
calculada pela relagio:

P, _
Pr = - _]__ J MdP = M (Bl - Pz) - (M]'l‘ Mz)(Pl = Pz) (3)
' g P, ' g 29

no qual os indices se referem a observacoes feitas em niveis adjacen
tes; g e a aceleragdo da gravidade; P, a pressao atmosfética; e M, a
razao de mistura calculada por:
M= 0,622 e (4)
P-e
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onde os valores de e foram obtidos da Equagao 2, e P & a pressao atmos
ferica. Os valores calculados para Pr nos diversos nTveis,.entre 300 e
2500 m, podem ser observados na Figura 3. A integracao desses valores
permitiu determinar a quantidade total do vapor d'agua precipitavel,
existente sobre a area, como sendo Pr(total) = 3,0 cm. Entretanto, co
mo este valor corresponde a uma subestimativa, em virtude da sondagem
ter se 1imitado a apenas uma parte da coluna atmosferica, espera-se que
0s erros nas temperaturas obtidas atraves dos satelites sejam mais sig
nificativos que naquelas obtidas com o sensor PRT-5 aerotransportado.

Saunders (1970}, estudando os efeitos da absorgao atmos
ferica, na medida da temperatura, com um radiometro aerotransportado,
estabeleceu uma equagao empirica para as diferengas (AT) enfre as tempe
raturas radiométrica e real da agua:

AT = a (Tpe = Typ) (5)
onde a & o coeficiente de absorcao efetivo da camada atmosferica abai

xo da aeronave; T_ , a temperatura media dessa camada; e T, ., , a tem

peratura real da gzperffcie da’égua. Considerando-se o valor medio da
razao de mistura M = 15,5 g/kg na atmosfera sob a aeronave, o0s resulta
dos de Saunders permitem encontrar o valor a = 0,25. Utilizando-se co
mo valores medios para as temperaturas do ar e da superchie:1bkt=27,O
°CeT,. = 27,5°C, respectivamente, a equacao 5 fornece o valor: AT =
-0,1 °C para a diferenca entre as temperaturas radiometrica e real da
agua. Considerando-se esta diferenga associada aquela relativa a emis
sividade da agua(AT = 0.6°C), pode-se definir a corregao total, a ser
introduzida nas medidas obtidas com o PRT-5 aerotransportado, como sen
do da ordem de 0,5°C.
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Na pratica, o resultado anterior porde serverificado atra
ves da comparagao entre as temperaturas medidas na superficie (Tbkt) e
as medidas atraves do PRT-5 (Tprt)' A excelente correlagao obtida en
tre a diferenga dessas temperaturas (Tbkt - Tprt) e a radiometrica
(Tprt) permitiu a obtencao da equagao:

AT = 1,00 T ) + 29,39, (6)

que foi utilizada para a correcao das medidas obtidas com o PRT-5 (Fi
gura 4); essa correcdo, em media, oscilou em torno de .0,6°C, oque con
firmou as consideracoes anteriores. Esses valores da temperatura corri
gidos foram entdo utilizados para a construgao da carta termica, obser
vada na Fiqura 2.

Outra carta tematica da distribuicao de temperatura super
ficial da agua, na regiao da central nuclear, foi gerada no Sistema de
Tratamento de Imagens Digitais do INPE, como mostra a Figura 5.Utilizan
do a imagem gerada pelo satelite SMS-2 (09h00/19/12/80), a cartamostra
a caracteristica isotermica da area em estudo. Neste caso, os "pixels"
(elementos de resolugdo na imagem) associados a agua costeiramais aque
cida variam entre os niveis 67 e 73, o que corresponde a uma temperatu
ra media de 22°C, . portanto, com uma diferenga de 5°C daquela medi
da na superficie. Desde que a corregao estimada para aemissividade foi
de 0,6 °C a diferenca de. 4,4°C correspondente ao efeito deabsorcao da
coluna atmosférica total. No trabalho sobre os efeitos da atmosfera na
medicao remota da temperatura do mar, Maul e Sidran (1973) observam que
as diferencas entre as temperaturas real e obtida por satelite podemva
riar de 2,2°C, para uma atmosfera seca de inverno, ate 10,5°C, para
uma atmosfera umida tropical no verao; as diferengas para os dados do
satelite SMS-2 estdo dentro desse intervalo de variagao. Na Figura5,po
de-se observar ainda que a cobertura de nuvens existente nas vizinhan
¢as da area estudada impediu que o mapeamento fosse estendido a uma
maior regido. Os dados gerados pelo satélite NOAA-6 foram obtidos emor
bita muito baixa em relagao 3 costa brasileira e, portanto, de reduzida
utilidade no estudo realizado.
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4. CONCLUSOES

Numa analise preliminar da missao ‘ANGRA 01, podemser evi

denciadas as seguintes conclusoes:

1)

3)

5)

0 campo de temperatura superficial da agua do mar nas vizinhan
gas da Central Nuclear, estudado durante o experimento, e rela
tivamente isotermico (27,0°C), devendo ser alterado pela gran
de quantidade de agua aquecida, proveniente do sistema de re
frigeracao do reator.

Ainda que a area estudada esteja situada em uma regiﬁo de rele
vo movimentado, o metodo de navegacao com pontos de  controle
fotograficos mostrou-se bastante eficiente para a aquisigéd e
recuperagao dos dados de temperatura radiometrica. '

A correcao da temperatura rédiométrica, devido a absorcao atmos
ferica, foi da ordem de -0,1°C ; entretanto, valores mais ele
vados podem ser encontrados, e, nesse sentido, & desejavel que
nos proximos experimentos um perfil de sondagem seja realizado
entre os niveis de 150 a 7000 m.

As diferencas entre as temperaturas medidas na superficie e as
medidas com o PRT-5 oscilaram em torno de 0,6°C e apresentam
boa concordancia com o valor estimado, com base nos efeitos de
absorgao da atmosfera e emissividade da agua.

Os dados de temperatura obtidos atraves do VISSR do satelite
SMS-2 apresentaram-se 5°C menores que os obtidos na superficie.
Esse "offset", devido aos efeitos de absorcao atmosferica e emis
sividade da agua, mostrou-se bastante razoavel guando comparado
com os valores previstos na literatura. Ainda que a cobertﬂra
de nuvens existente nas vizinhangas da area do experimento te
nham limitado a sua utilizacao, estes dados apresenfam boa po
tencialidade para a realizagao de um mapeamento térmico mais
abrangente, na regiao da central nuclear. .
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