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Resumo

Imagens Opticas e no infravermelho-préximo adquiridas por sensores remotos em condicdo de reflexdo especular
bidirecional entre o sol, a superficie do mar e o sensor (condi¢@o de sunglint) podem ser utilizadas para identificar filmes,
feicdes, processos oceanograficos e meteoroldgicos atuantes sobre a superficie marinha. Imagens do sensor orbital Mod-
erate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) em condi¢do de sunglint na plataforma continental sudeste
brasileira foram processadas e analisadas, permitindo identificar feicdes como a borda Oeste da Corrente do Brasil,
meandramentos e vortices de mesoescala, ondas internas solitarias, rolos atmosféricos e filmes superficiais de origem
biogénica e mineral. Uma corre¢do atmosférica mais apropriada para detecgdo de feigdes no sunglint ¢ aprensentada,
assim como, detalhes sobre a geometria de aquisi¢do. A dependéncia geométrica do sunglint torna sua ocorréncia mais
favoravel entre outubro e fevereiro na regido de estudo quando ocorrem zénites solares mais propicios. Os mecanismos e
processos que permitem identificar estas feicdes no sunglint foram descritos e ilustrados. A partir deste entendimento, as
complexas feicdes identificadas podem ser interpretadas e aplicadas na oceanografia operacional e detec¢do de
vazamentos de 6leo na superficie do mar, bem como, para melhorar nosso entendimento sobre os processos fisicos e
bioldgicos do meio marinho.

Palavras-chave: reflexo do disco solar na superficie do mar, rugosidade da superficie do mar, filmes minerais e
biogénicos, ondas internas solitarias, interacdo oceano-atmosfera.

Oceanographic Features Detected on MODIS Images Under Sunglint
Condition: Examples at the Brazilian Southeastern Coast

Abstract

Optical/near-infrared remote sensing images acquired by remote sensors in specular bidirectional reflection conditions
between sun, sea surface and sensor (sunglint condition) can be used to identify oceanographic and meteorological fea-
tures and processes at work on the surface of the sea at the time of image acquisition. Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) images in sunglint conditions over the Brazilian Southeastern continental shelf were digi-
tally processed and analyzed allowing identify features as the Brazil Current front, mesoscale eddies and meanders, in-
ternal solitary waves, atmospheric rolls, biogenic and mineral surface slicks. Base on the understanding about these
ocean and atmospheric process and the mechanism which allow us to distinguish these features in sunglint contaminated
images. As highlighted here, it is possible to do a better and more detailed interpretation of complex features visible in
such images, information that can be applied in operational oceanography, as well as to obtain a better understanding of
marine environment processes. The atmospheric correction more suitable to sunglint conditions are here descripted too.
As well, the sunglint condition dependence of favorable solar zenith angles which partially restrict its geometry of acqui-
sition (sun, sensor and sea surface) between October and February at the Brazilian Southeastern coast.

Keywords: solar disk reflected by the ocean, sea surface roughness, biogenic and mineral films, internal solitary waves,
air-sea interactions.
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1. Introduciao

A superficie do mar responde a diversos processos
oceanograficos e de interagao oceano-atmosfera, produzin-
do fei¢des especificas de diferentes formas, temperaturas,
coloragdes, com alteragdes em seu campo de agitacdo mari-
tima (ondas de superficie) ou em sua rugosidade de peque-
na escala (ondas curtas de gravidade/capilares) respon-
saveis pelo sinal de sunglint. O termo sunglint ou Sun
glitter é usado para denominar a condi¢ao geométrica espe-
cifica de aquisi¢do de imagens que ocorre de modo especu-
lar entre o sensor remoto, a superficic do mar ¢ o sol,
quando para um pixel ou uma regido da superficie do mar, a
luz solar direta ¢ refletida na diregdo de visada do satélite.
Considerando que a superficie do mar ndo ¢ totalmente lisa
e que apresenta um padrio aleatorio de oscilagdo de peque-
nas facetas que inclinam a superficie, a condigdo de
sunglint ndo se da em um unico ponto, mas ¢ estendida em
uma regido de formato eliptico cujo tamanho e brilho ¢
dependente do vento local (Cox ¢ Munk, 1954; Zhang ¢
Wang, 2010). O padrdo de rugosidade que modula o
sunglint ¢ fungdo do vento, porém ¢é também alterado por
processos oceanograficos ou pela presenca de filmes de
oleo. Assim, a analise do sunglint pode ser aplicada para a
estimativa de parametros como o vento em superficie ou a
identificagdo de feicdes oceanograficas (Jackson e Alpers,
2010).

O uso de imagens orbitais do oceano na condi¢do
geométrica de sunglint para a caracterizacdo de feigdes ndo
¢ uma novidade. Entre as primeiras aplicagdes desta natu-
reza podemos citar a identificacdo de feigdes oceanogra-
ficas de mesoescala na costa da California, a partir de
fotografias obtidas do espago (Soules, 1970). Imagens de
satélites meteorologicos da National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA), na faixa do visivel em condi¢io
de sunglint, foram utilizadas para identificar feigdes de
mesoescala associadas a frentes oceanograficas no Atlan-
tico Norte (Violette et al., 1980).

Feigdes oceanograficas como ressurgéncias ¢ bordas
de correntes podem alterar a instabilidade da camada limite
atmosférica e consequentemente o regime de atrito do ven-
to com a superficie do mar. Alteragdes na dinamica da
coluna d’agua também podem imprimir variagdes na rugo-
sidade superficial. Gagliardini e Colon (2004) mostraram
que imagens com sunglint do sensor LANDSAT-Thematic
Mapper (TM) sao uteis na identificagdo de vortices na
regido da confluéncia das correntes do Brasil ¢ das Mal-
vinas no Atlantico Sudoeste. Kudryavtsev et al. (2012)
utilizaram imagens dos sensores Moderate Resolution Im-
aging Spectroradiometer (MODIS) e MEdium Resolution
Imaging Spectrometer (MERIS) na condi¢do de sunglint
para extrair parametros dindmicos da circula¢do de super-
ficie, derivados da rugosidade da superficie do mar, na
regido da corrente das Agulhas.

Filmes surfactantes ou tenso-ativos estdo associados
as substancias capazes de alterar as caracteristicas fisicas
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da superficie marinha, como por exemplo, a rugosidade
(Espedal et al., 1996). Estas substancias, dentro de certos
limites de turbuléncia na camada de mistura e velocidade
do vento, podem se aglomerar em forma de finas camadas
(~1 nm) sobre a superficie marinha, formando filmes super-
ficiais (Ermakov et al., 1992). A presenca de surfactantes
minerais e biogénicos tende a for¢ar um alisamento da
superficie pelo efeito de suprimir a formagdo das ondas
capilares. A distribuicdo de probabilidade das inclina¢des
das facetas das ondas capilares, nas regides com surfac-
tantes ¢ diferente daquela observada em agua limpa. Desta
forma, nas regides em condi¢do de sunglint ocorre um
contraste no brilho entre uma area coberta por filmes sur-
factantes e as areas adjacentes livres de surfactantes. Este
contraste no brilho ocorre mesmo que o filme seja fino e
transparente (Hu et al., 2009). Bentz et al. (2004) utili-
zaram imagens com sunglint do satélite China-Brazil
Earth-Resources Satellite (CBERS) para identificar filmes
de hidrocarbonetos na superficie do mar, discutindo a utili-
zacdo dessas imagens em sinergia com outros produtos de
sensoriamento remoto para o monitoramento ambiental da
costa brasileira. O monitoramento de exsudagdes naturais
de petréleo (Hu et al., 2009) ou de derrames acidentais
catastroficos, como o da plataforma Deep Horizon no Gol-
fo do México, também podem ser desenvolvidos com
imagens do sensor MODIS em condi¢do de sunglint (Leifer
etal.,2012).

A deteccdo de feigdes por meio das modulacdes nas
assinaturas da rugosidade da superficie tem sido realizada
com a utilizagdo de Radar de Abertura Sintética (SAR, do
inglés Synthetic Aperture Radar). A grande vantagem no
uso do SAR vem da sua capacidade de adquirir infor-
macdes da superficie do mar em praticamente quaisquer
condicdes atmosféricas independentemente da iluminagao
solar (Leifer et al.,2012). O SAR obtém imagens do oceano
a partir do sinal retroespalhado na superficie pelas ondas
capilares de Bragg em direcdo a antena do radar (Robinson,
2004). Este aspecto comum de aquisi¢ao, determinado por
ondas capilares, tanto na condicao de sunglint para imagens
no espectro visivel, quanto em imagens SAR na faixa de
micro-ondas, faz com que ambas as técnicas possam ser
usadas para detectar as mesmas feigcdes. Entre as feigdes
possiveis de detec¢ao por SAR, podemos mencionar: fren-
tes oceanograficas (Johannessen et al., 1996; Mitnik e
Lobanov, 2011), vortices de mesoescala (Alpers et al.,
2013), meandros (Kudryavtsev et al., 2012), ressurgéncias
costeiras (Clemente-Colon, 1999), filmes surfactantes de
origem biogénica (Gade ef al., 1998), filmes minerais deri-
vados de hidrocarbonetos do petroleo (Leifer et al., 2012),
ondas internas solitarias (Lorenzzetti e Dias, 2013), além
da possibilidade de se estimar a velocidade do vento (Mo-
naldo et al., 2001) e detectar processos atmosféricos (To-
pouzelis e Kitsiou, 2015).

O uso de imagens no visivel com sunglint requer uma
geometria especifica de aquisic¢do, além de ndo poder haver
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cobertura de nuvens. Assim, considerando apenas os aspec-
tos mencionados acima, o sensor SAR apresenta vantagens
em relacdo ao uso das imagens sunglint. Entretanto, en-
quanto as imagens SAR apresentam custo de aquisi¢do
elevado, ha um razoavel nimero de sensores orbitais Opti-
cos disponiveis, com suas bases de imagens disponibi-
lizadas gratuitamente para a comunidade cientifica e o
publico em geral. Esta maior disponibilidade de imagens
deve ser explorada em sinergia com outras técnicas de
sensoriamento remoto para aumentar o conhecimento sobre
0s processos oceanograficos.

Ainda que diversos estudos sobre ondas internas soli-
tarias (OIS) tenham se baseado em imagens SAR (Lorenz-
zetti e Dias, 2013, entre outros), estas feicdes também
podem ser observadas em imagens de sunglint (Jackson,
2007). As OIS sdo frequentemente observadas onde as
correntes de maré e a estratificagdo ocorrem proximo a
feigoes topograficas do fundo marinho, como por exemplo,
a quebra de plataforma (Apel e Gonzalez, 1983). A passa-
gem de um trem de OIS altera o padrdo de convergéncias ¢
divergéncias nas correntes proximas a superficie, alterando
o padrdo de rugosidade marinha ¢ afetando o padrdo do
sunglint (Pingree e New, 1995). As OIS, da mesma maneira
que as ondas de superficie, podem apresentar o fendmeno
de arrebentagdo, promovendo a ressuspensdo dos sedimen-
tos de fundo na plataforma continental, trazendo nutrientes
para a zona eufdtica. Sendo assim, podem ter relevante
importancia para o incremento na producdo primaria mari-
nha em ambientes oligotréficos (Muacho et al., 2013; Mua-
cho et al., 2014; Pan et a., 2012). O trabalho de Jackson
(2007) utilizou exclusivamente o sensor MODIS na condi-
¢do de sunglint para o monitoramento global de OIS, de-
monstrando a aplicabilidade destas imagens em larga
escala.

Fenomenos atmosféricos e o atrito do vento alteram
os padrdes de rugosidade da superficie do mar devido a
formacdo de ondas capilares ou modulagdes no espectro
das ondas capilares. Diversos trabalhos como O’Brien ¢
Mitchell (1988), Wald e Monget (1983), Wylie et al. (1981)
utilizaram estas imagens para o calculo da velocidade do
vento proximo a superficie do mar. Khattak et al. (1991)
utilizou diferentes bandas do sensor Advanced Very High
Resolution Radiometer (AVHRR) adquiridas no mar Medi-
terrdneo em condi¢do de sunglint para estudar o efeito da
Temperatura na Superficie do Mar (TSM) nas varia¢des do
vento e rugosidade da camada superficial. A geometria de
aquisicao e disponibilidade de dados no espectro visivel em
condi¢do de sunglint permitiram inferir as propriedades de
rugosidade da superficie do mar e obter estimativas do
campo de vento. A TSM pode ser estimada simultanea-
mente por bandas no infravermelho termal.

Outro aspecto a ser notado ¢ que a propria condi¢do
de reflexdo especular do sunglint é normalmente consi-
derada uma limitacdo ao uso de imagens orbitais para uma
série de aplicacdes oceanograficas. Na condicdo de glint, a

radiancia detectada pelo sensor orbital ¢ grandemente do-
minada pela radidncia solar refletida especularmente na
superficie do mar, com menor contribui¢ao proveniente dos
componentes Opticos-ativos da coluna d’agua. Devido a
esse efeito, varias agéncias espaciais mascaram as areas
contaminadas por sunglint nas imagens de cor do oceano
para aplicagdes oceanograficas. Normalmente, no proces-
samento para estimativa da concentragdo de clorofila na
superficie do mar (CSM) por satélite e de outros produtos
da cor do oceano, as areas de sunglint sao mascaradas e
removidas, ou passam por sofisticadas técnicas de detecgdo
e remocao (Hu, 2011; Kay et al., 2009).

No presente trabalho, apresentamos e discutimos
exemplos de aplicagdo do uso do sunglint para estudos de
feigdes oceanograficas na costa brasileira. Dentre as apli-
cagOes, destacam-se a caracterizacdo de fei¢des de meso-
escala, a deteccdo de surfactantes biogénicos e de filmes
minerais de origem antropica, ondas internas solitarias,
rolls (rolos) atmosféricos e a estimativa do vento na super-
ficie do mar.

2. O Sensor MODIS

O sensor MODIS esta a bordo dos satélites Aqua e
Terra do programa espacial Earth Observing System (EOS)
da National Aeronautics and Space Adminstration (NASA)
tendo sido langados em 1999 e 2002, respectivamente.
Estes satélites estdo em orbita heliossincrona, com altitude
em torno de 700 km e campo de visada de 2.330 km,
obtendo uma cobertura global diaria da superficie terrestre.
O sensor MODIS tem 36 bandas dentro do espectro do
visivel e infravermelho-préximo (NIR). No nadir as bandas
centradas em 645 nm e 859 nm tem resolugdo espacial de
250 m e as demais bandas tem resolucao de 500 m e 1 km.
As caracteristicas de imageamento em conjunto com a
larga ¢ ininterrupta série temporal colocam o sensor
MODIS como peca chave para o monitoramento e enten-
dimento dos processos do planeta Terra.

A ampla faixa imageada pelo sensor MODIS
(2.330 km) e a auséncia de mecanismos para que o0 sensor
varie o angulo de visada 0,;5,4, de modo a evitar a geometria
de sunglint, faz com que estas fei¢cdes sejam muito frequen-
tes nas imagens MODIS, formando largas ¢ abrangentes
fei¢des elipticas onde o sunglint ¢ processo dominante. esse
mascaramento devido ao aumento da intensidade do
sunglint, a assinatura do espectro medido pelo sensor pos-
sui uma maior influéncia do espectro solar de acordo com a
intensificagdo do processo de reflexdo especular. A Fig. 1,
adquirida em 3/2/2014 16:30 GMT, ilustra esse masca-
ramento, com o aumento da intensidade do sunglint, mais a
assinatura do espectro medido pelo sensor se aproximara
do espectro solar.
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Figura 1 - (1) Imagem Aqua MODIS em composi¢do colorida (R:
645 nm, G: 555 nm e B: 469 nm) com areas em condi¢ao geométrica de
sunglint em 3/2/2014 16:45 GMT. Assinaturas espectrais foram adqui-
ridas na condi¢@o de intenso sunglint (A), moderado sunglint (B) e fora da
condic@o de sunglint (C) e comparadascom o espectro solar no topo da
atmosfera estimado de acordo com Thuillier ez al. (2003). (2) Imagem de
TSM MODIS com nuvens mascaradas e (3) CSM MODIS com nuvens e
sunglint mascarados em branco.

2.1. Analise das imagens MODIS na condicdo
geométrica de sunglint

Para descrever e analisar os processos de modulagéo e
formacao de ondas capilares, inerentes as principais fei¢des
observaveis em areas de glint, selecionamos um conjunto
de feigdes oceanograficas e meteorologicas julgadas de
interesse. Cabendo destacar fei¢des de mesoescala, como
vortices, meandros, frentes da Corrente Brasil, ondas inter-
nas solitarias, assinaturas devido a fei¢cdes atmosfericas,
presenca de filmes biogénicos e filmes minerais. Um total
de 8 imagens descritas na Tabela 1 foram selecioandas a
partir do catalogo disponivel no site Oceancolor da Nasa,
em nivel de processamento 1B, para a regido da margem
continental brasileira.

As imagens selecionadas foram posteriormente pro-
cessadas de nivel 1B para o nivel 2, i.e, georreferenciadas e
calibradas para radiancia, utilizando o programa SeaDAS
7.0.1 (disponivel no site Oceancolor da Nasa). Todas as
imagens foram integradas em ambiente de Sistema de In-
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formagdes Geograficas (SIG) para facilitar a analise das
feicdes observadas e tambem integra-las a outros para-
metros meteordlogicos e oceanograficos, como a TSM e a
concentragao de clorofila.

Para melhor caracterizagdo das fei¢des, foi aplicada a
técnica de fusdo de imagens Gram Schmidt (Karathanassi
et al., 2007), utilizando os dados MODIS com resolugdes
de 500 m (555 nm ¢ 469 nm) ¢ 250 m (859 nm ¢ 645 nm), de
modo similar ao processamento realizado por Hu et al.
(2009). As bandas MODIS com resolugao de 500 m foram
suavizadas através da convolucdo de filtro mediana com o
intuito de minimizar o ruido de faixas (stripes), inerentes a
aquisicdo pushbroom deste sensor. A banda de infraver-
melho proximo (859 nm) foi definida como a banda de alta
resolucdo. A principal razdo ¢ que a absor¢ao do infraver-
melho ocorre ja na camada de pele da superficie do mar.
Assim, a interagdo com componentes opticamente ativos
do interior da coluna d’agua no NIR e quase nula. Via de
regra, a quantidade de energia solar refletida no infraver-
melho proximo, neste caso, deve-se quase exclusivamente
a condicdo de reflexdo especular que forma o sunglint

3. Geometria de aquis¢cio e modelagem do
sunglint

O disco solar pode ser observado refletido na super-
ficie plana e lisa do mar quando existe um angulo de
reflexdo especular formado entre o sol, a superficie do mar
e um sensor orbital nas bandas do espectro optico (Otta-
viani et al., 2008). Entretanto, a superficie do mar apresenta
rugosidade em alta frequéncia devido as ondas curtas de
gravidade/capilar e capilares (< 0,01 m) formadas pelo
atrito do vento. A presenga de pequenas facetas associadas
a rugosidade na superficie do mar produz inclinagdes em
todas as dire¢des, expandindo a area de influéncia do disco
solar refletido. Dentro do grupo de facetas inclinadas alea-
toriamente, inclui-se uma fragdo orientada na dire¢do da
reflexdo especular do sol para o sensor orbital (Monzon et
al., 2000).

Sendo assim, se uma determinada inclinagdo prefe-
rencial das microfacetas estiver no plano de reflexao espe-
cular entre o sol e o sensor, havera um fluxo de energia em
direcdo ao sensor. Portanto, quantificar a energia solar
refletida especularmente pela superficie do mar na dire¢do
do sensor depende de quantificar a velocidade do vento
proximo a superficie e conhecer a geometria de aquisi¢ao.

A partir destes conceitos, uma funcdo de densidade de
probabilidade (PDF) foi desenvolvida por Cox ¢ Munk
(1954) para descrever o comportamento das inclina¢des das
suas microfacetas em fun¢do da velocidade e direcdo do
vento in situ, utilizando fotografias aéreas. Bréon e Henriot
(2006) e Zhang e Wang (2010) demonstraram que a PDF
de Cox e Munk (1954) também pode ser aplicada a imagens
de satélite na faixa do visivel para quantificar a energia
refletida bidirecionalmente na superficie do mar. Zhang e
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Tabela 1 - Descrigao das imagens MODIS utilizadas para exemplificar as principais feicdes observadas em imagens MODIS na condicéo de sunglint. O
vento foi estimado pelos sensores Advanced Scatterometer (ASCAT) da constelagdo de satélites Polar Orbiting Meteorological Satellites (MetOP)
disponibilizados em site do CPTEC/INPE. A direcdo do vento segue a convengao meteorologica.

Satélite Dia Hora GMT Vento na superficie do mar Feigdes e processos analisados
Mag. m/s Dir. Sensor

Aqua 12/11/2011 10:20 2,2 220° ASCAT  Filmes minerais e sazonalidade do sunglint.

Terra 2/9/2011 16:15 10,0 300° ASCAT Foz do Rio Amazonas.

Terra 5/1/2013 13:15 4,2 145° ASCAT  Filmes biogénicos na bacia de Campos.

Aqua 9/1/2010 16:25 4,0 150° ASCAT  Variagdes na estabilidade da camada limite atmosférica.

Aqua 3/2/2014 16:15 3,5 225° ASCAT  Analise espectral.

Aqua 2/1/2010 16:20 10,5 120° ASCAT Borda da Corrente do Brasil formando linha de intensa

convergéncia.
Terra 12/2/2015 13:15 9,0 120° ASCAT  Rolls atmosféricos.
Aqua 6/1/2013 16:40 7,0 240° ASCAT  Rolls atmosféricos, sombra de nuvens, sélions (ondas internas
solitarias).

Wang (2010) apresentaram uma versdo simplificada da "

equacdo original de Cox e Munk (1954) denominada iso- @ .

tropica por que considera apenas a magnitude do vento e R Ixo-2
ndo variagdes na dire¢do do vento (Eq. (1)):

< A ensor
—tan”’ |
PDF = 71 exp 7[3 (l) Atmosfera \ _esensor
2 2 | =5
no; 20; \
\
2 . . . w/l

sendo i = [4gua; surfactante], onde G; € a variancia (média plan‘D‘e’ R
quadratica) das inclinagdes em fun¢do da magnitude do < =] L —
vento e da presenca ou ndo de surfactantes (i) e plano-§ Oceano

descreve a orientacao espacial do plano para reflexao espe-
cular entre o sol e o sensor (Eq. (2)):

tanB=./Z} +Z] (2)

A Fig. 2 descreve a geometria de aquisicao de ima-
gens orbitais de sensores Opticos. A diregdo do sol determi-
na o eixo-x do sistema, os termos Z, e Z, sdo as compo-
nentes da inclina¢ao do plano-f3 na dire¢ao do Sol (eixo-x) e
perpendicular ao azimute solar (eixo-y). Z, e Z, podem ser
deduzidos nas Egs. (3.a,b) pelo zénite solar 6y,, zEnite de
visada do sensor 0,;,,4, € azimute relativo entre o sol € o sen-
sor ¢:

_sin @, +sin 6,4, c0s ¢ (3.)
cos 0, +cos 0, .,
_ 80,800 (3.b)
! cos e.wl +cos evisada

Zhang e Wang (2010) mostram que a PDF aniso-
tropica de Cox ¢ Munk (1954) que considera a direcdo ¢
magnitude do vento, alcanga melhor desempenho para mo-
delar o sunglint do sensor MODIS. Entretanto, o modelo
isotropico também alcanga resultados satisfatorios de for-
ma simplificada. Cabe mencionar que existem diversos
modelos e algoritmos publicados na literatura para quanti-

Figura 2 - Esquematica da geometria de aquisi¢do de imagens orbitais de
sensores Opticos: sistema sol, superficie do mar e sensor (ver texto para
explicag@o dos termos). O angulo de azimute relativo ao sol e a visada do
sensor @ ¢ 180°.

ficar o sunglint. Por exemplo, modelos parametrizados
utilizando estimativas de vento por escaterometros (Bréon
e Henriot, 2006), modelos ndo lineares, entre outros dis-
cutidos e analisados por Zhang e Wang (2010).

A concentragdo de filmes surfactantes torna a super-
ficie do mar menos extensivel, dissipando as ondas capi-
lares e suavizando a rugosidade. Consequentemente, este
efeito interfere na inclinagdo das microfacetas e o efeito da
velocidade e direcao do vento produz inclinagdes diferentes
para condi¢des de superficies com e sem a presenga de
surfactantes. Cox e Munk (1954) definiram os valores de
o; daEq. (1), em fungdo da velocidade do vento ¥ (m/s), da
presenga de surfactantes (0251,,_,m.m,,,e) ou auséncia (szgua).
Desta forma, tanto filmes biogénicos (Gower et al., 2006)
como filmes minerais (Hu ef al., 2009) podem ser detec-
tados em imagens na condi¢do de sunglint (Eqs. (4.a,b)):

G?Mrﬂlcfantes = 0’008 + 0900 1 56I/ (4a)
62, =0,003+0,00512/ (4.b)
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Considerando a relagdo direta de o, com V
(Egs. (4.a,b)) e a PDF das inclinagdes (Eq. (1)), ocorre que
com o aumento (diminui¢do) da magnitude do vento tem-se
uma diminuicdo (aumento) do valor de pico da PDF e seu
alargamento (estreitamento).

Como descrito por Bréon e Henriot (20006), a reflec-
tancia especular que ocorre na superficie do mar, ou seja, a
relfectancia de sunglint (r,) (Eq. (5)) considerando a orien-
tacdo das microfacetas estimadas pela PDF de Cox e Munk
(1954) em uma geometria especifica de aquisi¢do ¢ dada
por:

. nl _ 7f (®,A)
¢ E,cos0, 4cosH, cosO

PDF 5
cos’B ©)

visada
sendo i = [surfactante; agua], / ¢ a radiancia refletida, E,
cosby,, € a irradiancia solar considerando a declinag@o solar.
O termo flm,A) € o indice de reflexdo de Fresnel em fungéo
do comprimento de onda A e angulo de reflexdo , descrito
abaixo na Eq. (6):

cos 2w=cos 0, cos O +sin6 ,sin6, ,, cosd (6)

visada

O sinal do sunglint recebido pelo sensor remoto sofre
também o efeito da atmosfera. No visivel, este efeito ocorre
principalmente devido aos gases e aerossois. Para mini-
mizar esse efeito, modelos de corre¢ao atmosférica podem
ser aplicados como o descrito por Tanré et al. (1979). Para
tal, a profundidade 6ptica dos aerossois 1, ¢ molecular t,,,,
sdo removidas, considerando a trajetoria da radiagdo na
atmosfera (1/cos0,,; + 1/c0s0,,504.)- Assim, a reflectancia de
sunglint com a corre¢do atmosférica p, aplicada segundo
Tanré et al. (1979) pode ser descrita como p,=r, T;,, onde 7,
¢ a transmitancia atmosférica na trajetoria direta da radia-
¢do. Usando a relagdo entre a reflectancia de sunglint py e a
radiancia de sunglint L, temos (Eq. (7)):

nL

g
L S 7
Ps F, cos6 @)

sol

O mascaramento de areas de sunglint para estimativas
de parametros bio-dpticos, como descrito por Wang e Bai-
ley (2000), utiliza o conceito de radiancia de sunglint nor-
malizada (LNgy), definida por L, = F, T,, LNgy, sendo F, e
T, a irradiancia solar extraterrestre (ajustada para as varia-
¢oes de distancia entre a Terra € o Sol) e a transmitancia
atmosférica direta na direcdo do Sol, respectivamente. O
valor de F, pode ser quantificado pelo espectro solar de
Thuillier de acordo com a banda espectral do sensor orbital
(Thuillier ef al., 2003). Por exemplo, para a banda MODIS
centrada em 645 nm, com resolugdo espacial de 250 m e
resolucdo espectral de 10 nm, a irradiancia média F, ¢ igual
a 158,74 mW cm™ um™. McClain et al. (1995) usam uma
fragdo do valor L, (850 nm) para assumir a contaminagdo
por sunglint em imagens Opticas destinadas a estimativas
de parametros bio-6pticos. Nos sensores Sea-viewing Wide
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Field-of-view Sensor (SeaWiFS) e MODIS o limite de
0,005F, (859 nm) ¢ considerado altamente contaminado.
Imagens em condig¢do de fraco sunglint, com fragdes abaixo
do limite 0,005 podem ser corrigidos como descrito para o
sensor MERIS por Steinmetz ef al. (2011) e para o sensor
SeaWiFS por Wang e Bailey (2001).

Mesmo em imagens na condicdo geométrica de
sunglint, parte das orientagdes das microfacetas nao se
incluem no angulo de reflexdo bidirecional (sol-superfi-
cie-sensor). Sendo assim, pardmetros bio-Opticos também
influenciam na quantidade de energia recebida pelo sensor.
Imagens nestas condi¢des podem apresentar uma grande
variedade de detalhes e alta complexidade. Como exemplo
desta variedade de fei¢des, a imagem da foz do rio Ama-
zonas (Fig. 3) adquirida pelo sensor MODIS em 2/9/2006
as 16:15 GMT, os dados de vento estimados pelo National
Centers for Environmental Prediction (NCEP) denotam
magnitude média do vento de 10 m/s e direcao de 300°,
variando entre 1,5 ¢ 9,3 m/s na componente zonal e entre
-1,2 ¢ 0,9 m/s na componente meridional.

3.1 Sazonalidade da condi¢ao de sunglint

A qualidade das imagens no visivel ¢ dependente da
geometria de aquisicdo, ou seja, a relacdo entre a ilumi-
nacao solar e a visada do sensor. A drbita heliossincrona é
caracterizada por manter a condi¢do de iluminagao solar o
mais constante possivel ao longo do tempo. Porém, quando
a geometria de aquisicdo se aproxima da geometria de
reflexdo especular essas imagens tendem a ser contami-
nadas pela condicao de sunglint. Mesmo se considerar uma
repeticdo da orbita, conservando os zénites e azimutes de
visada, a declinagdo solar varia sazonalmente o que resulta
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Figura 3 - Imagem MODIS na condi¢do de sunglint sobre a Foz do Rio
Amazonas, adquirida dia 2/9/2006 as 16:33GMT.
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na sazonalidade da condi¢do de sunglint, restringindo esta a
determinados periodos do ano quando a declinagdo solar
estd mais proxima do nadir. Sendo assim, a ocorréncia da
condi¢do de sunglint nas aquisigdes MODIS em regides
tropicais e subtropicais da costa do Brasil, possui também
uma caracteristica sazonal, confinada entre meados da pri-
mavera ¢ inicio do outono austral.

A ocorréncia da condi¢do de sunglint durante o ano
pode ser avaliada para determinada posi¢do, considerando
as caracteristicas de visada de cada sensor. Frulla et al.
(1995) descrevem as implica¢des da geometria de ilumi-
nagdo ¢ visada do sensor AVHRR, considerando a ocor-
réncia da contaminagdo por sunglint a partir do angulo
entre a visada do sensor e 0 angulo para reflexdo especular,
denominado angulo de cone de sunglint-€ (Eq. (8)):

cos E=pyt, —(1-p) (1-n2 )" cos § ®)

sendop =cos 0, ,; L, =cosO,.

A contaminagdo por sunglint ¢ mais provavel de ocor-
rer quando a geometria de aquisicdo se aproxima da geo-
metria de reflexdo especular. Assim, se o angulo de cone
for menor que o limiar de 15°, podemos considerar a pre-
senga de sunglint.

O angulo de cone ¢ dependente das inclinagdes das
microfacetas da superficie marinha e pode variar de acordo
com a intensidade e direcdo do vento. Em situagdo de
ventos muito fracos que condicionam uma superficie lisa e
sem rugosidade, a condi¢do de sunglint estaria restrita ape-
nas a geometria de aquisicdo, extremamente proxima a
reflexdo especular. As inclinagdes das ondas capilares ¢
limitada, o que restringe o angulo de cone de sunglint
mesmo em condi¢des de ventos muito intensos, pois caso
contrario, o cone de sunglint poderia se estender até o
horizonte (Zeisse, 1994).

Alguns autores selecionam um valor fixo para o cone
de sunglint, como o limite de 15° definido por Frulla ef al.
(1995) para o sensor AVHRR e também por Kehoe (2002)
para sensores geoestacionarios. Porém, a defini¢ao do an-
gulo de cone deve ser relacionada ao limite de inclinagio
das microfacetas, podendo variar em fungdo da velocidade
e diregdo do vento.

Avaliamos a sazonalidade do sunglint a partir de um
transecto acompanhando uma linha de varredura do sensor
MODIS (plataforma orbital Terra) no embaiamento da cos-
ta sudeste brasileira (Fig. 4). Considerando a repeticao da
orbita heliossincrona, conservamos o angulo de visada e
azimute de cada pixel do transecto mas alteramos a posi¢ao
dos angulos solares a cada més, sempre as 13:05 GMT.
Dentro dos intervalos entre janeiro-fevereiro e outubro-de-
zembro, os valores da radidncia normalizada de sunglint
sdo intensos e acima do limite maximo para a estimativa de
parametros bio-opticos, i.e. LNgy > 0,005 st (McClain et
al., 1995).

4. Feicoes de Mesoescala: Frentes
Oceanograficas, Vortices e Meandros

Frentes oceanograficas delimitam massas d’agua, de-
marcando diferentes dominios e ambientes de caracteris-
ticas fisico-quimicas especificas (Belkin e Miller, 2009).
Sobre a plataforma continental sudeste do Brasil, estas
frentes delimitam os dominios das seguintes massas d’agua
(Stramma e England, 1999): Agua Costeira (AC), Agua
Tropical (AT) e Agua Central do Atlantico Sul (ACAS).
Em algumas regides, a ACAS aflora na superficie por
ressugéncia costeira, formando frentes térmicas, como des-
crito por Castelao e Barth (2006) para a regido de Cabo
Frio, RJ. Bakun (2006) discorre sobre a importancia das
frentes, como processo de incremento na produgdo pri-
maria devido a transferéncias de propriedades entre duas
diferentes massas d’agua, como nutrientes e temperatura.

Outros aspectos relacionados as frentes oceanogra-
ficas sdo a génese e dindmica de vortices e meandros.
Feigdes como vortices de mesoescala e sub-mesoescala sdo
de grande importancia para a sobrevivéncia de peixes e
processos de sucessdo ecologica (Rodriguez et al., 2004).
Igualmente importantes sdo as transferéncias de calor e
propriedades por longas distancias, associadas as carac-
teristicas conservativas dos vortices (Schouten et al.,
2000). A formagao de meandros pode também, intensificar
o processo de ressurgéncia costeira, dependendo da posigado
sobre a quebra da plataforma (Calado et al., 2010).

De acordo com Kudryavtsev et al. (2012), as assina-
turas no sunglint desses fendmenos permitem descrever a
dinamica local, podendo assim ser aplicadas em apoio as
operagdes maritimas. A capacidade de observar frentes
oceanograficas, dentro da condigdo geométrica de sunglint,
¢ descrita em Violette et al. (1980) para o sensor AVHRR.
Entre outros trabalhos mais recentes, podemos citar o uso
de imagens pancromaticas estereograficas de fina resolu-
¢do espacial (~ 2,5 m) por Matthews e Awaji (2010). As
diferencas de temperatura entre as massas d’agua que com-
poem as frentes oceanograficas podem efetivamente alterar
o padrao de rugosidade na superficie do mar (Gagliardini e
Coldn, 2004). Uma modulag@o das ondas capilares pode
ocorrer por processos dindmicos como divergéncia ou con-
vergéncia na coluna d’agua, ou mesmo, por variagdo na
estabilidade da camada limite atmosférica. Este padrdo
pode ser observado na imagem MODIS de 9/1/2010 16:25
GMT (Fig. 5) pelas varia¢des no brilho devido a diferenga
de TSM e consequente variagdo da estabilidade da camada
limite. A presenca de nuvens também influencia a obser-
vacao da regido ocednica nesta imagem, formando man-
chas escuras alongadas.

Como descrito por Belkin e O’Reilly (2009) e esque-
matizado na Fig. 6 no lado mais quente da frente, a ascen-
sdo do vapor d’agua associado a transferéncia de calor
latente aumenta a turbuléncia na camada limite. Isto resulta
em instabilidade na camada limite € aumento do vento de



328

SR AR

Trancto MODIS Tera 3

Reflec. Sunglint [sr" ]

Longitude

Freitas et al.

Nadir

MODIS

B

Oceano 2 ™
Angulo do cone de sunglint £

: il : . .
%30 5 10 15 20 25 30
&
@25
@
-]
gZU
8
815
o
&10 !
c
<

]

0

-45
— Limite do Cone de smngL] 4 n
Longitude —

% A
Jul Ago Set Out Nov Hez

Jan Fev Mar Abr Mai Jun

Meses

Figura 4 - Sazonalidade da ocorréncia de sunglint em imagens do sensor MODIS, satelite Terra. (1). Transecto acompanhando uma faixa de varredura do
sensor MODIS, satelite Terra (linha vermelha), em aquisi¢do contemplando o largo do embaiamento de Santos, costa sudeste brasileira e regides
oceanicas, em 5/1/2015 as 13:05 GMT. (2) Esquema da geometria de aquisicao considerando o cone de sunglint-¢ (ver texto). (3) Angulo entre o sensor e
0 sol para o transecto durante o ano em relacao ao angulo de cone de sunglint-&. Geometrias dentro do cone, i.e. menores que 15°, s3o potencialmente
contaminadas pelo sunglint. (4) Modelagem da variacao sazonal da relfectancia de sunglint. Conservando a geometria de visada, a variacao da declinacao
solar determina a intensidade do sunglint. O limite de 0,005 sr™* (de acordo com McClain et al., 1995) determina a contaminagéo por sunglint em imagens

do espectro visivel.

superficie. Ja no lado mais frio da frente, os processos de
instabilidade na camada limite sdo diminuidos, resultando
em um vento de superficie menos intenso e, consequen-
temente, uma suavizacdo na rugosidade da superficie do
mar.

A imagem MODIS adquirida na condi¢ao de sunglint
em 2/1/2010 as 16:20 GMT (Fig. 7) contempla as diferen-
¢as de brilho no sunglint causadas pelo contraste de tem-
peratura entre as massas de agua AC e AT. Sob o regime da
AT caracterizada por temperaturas > 20 °C e salinida-
de > 36,40 (Campos et al., 2000), em aguas quentes da
Corrente do Brasil, a camada limite atmosférica tende a ser
mais instdvel que em areas de AC relativamente mais frias
com temperaturas > 15 °C e salinidade < 35,0 (Brandini,
1990). Em areas de superficie mais quentes a instabilidade
forma uma superficie marinha mais rugosa e vice-versa. A
analise da imagem MODIS na banda do infravermelho
proximo (859 nm) permite uma melhor discriminagdo das

variagdes de brilho devidas as variagdes na estabilidade da
camada limite (Fig. 7).

O infravermelho proximo tem minima penetracdo na
coluna d’agua, restrita a camada de pele. Porém, na con-
di¢do de sunglint grande parte das microfacetas estdo em
angulo de reflexao especular de acordo com o coeficiente
de Fresnel. Neste caso, a radiacao ¢ refletida na superficie.
Assim, as assinaturas registradas no infravermelho proxi-
mo devem-se principalmente as feicdes de sunglint e ndo a
processos interiores da coluna d’agua. Cabe ressaltar que a
condi¢do de sunglint ndo impede que a radiagdo eletro-
magnética no espectro visivel penetre na coluna e interaja
com seus componentes opticamente ativos uma vez que as
microfacetas da superficie tem orienta¢cdes muito variadas.
Desta forma, ¢ possivel observar feicdes da cor do oceano
como a faixa de alta concentracdo de clorofila na regido
costeira em torno do Cabo de Sao Tomé, RJ (Fig. 7).

Ainda a respeito da frente térmica entre a AT e AC,
ocorre uma linha fortemente demarcada na feicdo de
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Figura 5 - Imagem do MODIS Aqua (859 nm) na condi¢do de sunglint em 9/1/2010 as 16:25 GMT sobre aplataforma continental sudeste brasileira.
Observa-se que variagdes de brilho na imagem do infravermelho proximo (1) coincidem com feigdes de TSM (2) devido ao seu efeito na estabilidade da
camada limite oceano-atmosfera. (3) O transecto demostra a varia¢do do sunglint, nas bandas do vermelho (645 nm) e infravermelho proximo (859 nm),
relacionada com a variagao na TSM.Como descrito por Belkin e O’Reilly (2009) e esquematizado na Fig. 6 no lado mais quente da frente, a ascensio do
vapor d’agua associado a transferéncia de calor latente aumenta a turbuléncia na camada limite. Isto resulta em instabilidade na camada limite e aumento
do vento de superficie. Ja no lado mais frio da frente, os processos de instabilidade na camada limite sdo diminuidos, resultando em um vento de superficie
menos intenso. Consequentemente, uma suavizacao na rugosidade da superficie do mar.

sunglint coincidindo espacialmente com a borda norte de
um vortice ao largo do Cabo de Sdo Tomé, RJ (Fig. 7). Esta
linha pode ser relacionada dinamicamente a forte conver-
géncia neste caso associada a um meandro da Corrente do
Brasil. Segundo Yoder et al. (1994), este tipo de feigdo é
caracteristico de frentes com intensa convergéncia, sub-
ducgdo e com acimulo de biomassa fitoplanctonica devido
as trocas de propriedades entre as massas d’agua. Na ima-
gem, a aparéncia de uma pequena elevagdo no nivel do mar
deve-se em geral a quebra de ondas pelo vento (whitecaps
ou carneirinhos).

5. Filmes Biogénicos e Minerais

Filmes surfactantes ou tensoativos estdo associados
as substancias capazes de alterar as caracteristicas fisicas
da superficie marinha, como por exemplo, a tensdo superfi-
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Figura 6 - Esquema ilustrativo da diferente resposta na rugosidade do
oceano em fung¢do da ocorréncia de frentes térmicas. Adaptada de Robin-
son (2004).
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cial e consequentemente a rugosidade (Espedal et al.,
1996). Estes filmes na superficie do oceano sdo classi-
ficados principalmente em duas classes: filmes biogénicos
e filmes minerais.

Os filmes biogénicos sdo originados principalmente
pelo metabolismo do fitoplancton e emergem na superficie
em forma de camadas monomoleculares (Ermakov et al.,
1992). Consequentemente, podem cobrir extensas areas e
interferir significativamente nas interagdes entre atmosfera
e oceano, como por exemplo, nas trocas de gases, calor,
particulas ¢ momentum (Lin et al., 2003). A composi¢do
dos filmes biogénicos ¢ diversa, mas na maioria dos casos
inclui proteinas, lipidios, acidos organicos, sacarideos e
metais associados a matéria organica (Alpers e Espedal,
2004).

Filmes minerais ocorrem em geral no oceano devido a
exsudagdes naturais, vazamentos ligados a exploracao de
petrdleo ou simples descartes de embarcagdes. Portanto, a
geometria das manchas formadas por filmes minerais esta
normalmente associada a um ponto de origem, seja ele uma
embarcacao, plataforma ou um ponto no leito oceanico.
Geralmente, apresentam uma forma mais alongada associa-
da a deriva das correntes oceanicas e ao vento. Algumas das
caracteristicas como composi¢ao, viscosidade e solubili-
dade podem ser avaliadas por sensores remotos hiperes-
pectrais e multiespectrais como descrito por Lammoglia e
Souza Fillho (2012) em experimento realizado na Bacia de
Campos, RJ.

A aglomeracao destas finas camadas (~ 1 nm) sobre a
superficie ¢ controlada pela dinamica do vento. Se a veloci-
dade do vento exceder um determinado limiar, os surfac-
tantes sdo dissipados na coluna d’agua devido a processos
turbulentos na camada de mistura (Mariano et al., 2011). A
resisténcia aos processos turbulentos esta relacionada a
composigao destes filmes. Ermakov ef al. (1992) sugerem
que filmes biogénicos se dissipam quando o vento na super-
ficie do mar alcanga o limite de 6-7 m/s. Por sua vez, de
acordo com Espedal (1999) filmes que permanecem detec-
taveis em imagens SAR com ventos proximos de 7-8 m/s
tém alta probabilidade de serem de origem mineral, ou seja,
hidrocarbonetos.

A Fig. 8 mostra a presenca de filmes biogénicos sobre
a plataforma continental adjacente a costa do Rio de Ja-
neiro, entre a Baia de Guanabara, Cabo Frio e Cabo de Sdo
Tomé. A imagem do sensor MODIS Terra foi adquirida em
5/1/2013, 13:15 GMT. A composigdo colorida (R: 645 nm,
G: 555 nm e B: 459 nm) foi gerada apds o processo de fusdo
com a banda do infravermelho préximo (859 nm) de modo
a realcar a presenca dos surfactantes. Estes filmes estdo
organizados em forma de bandas finas e alongadas acom-
panhando a dinamica oceanografica local. Assim como
descrito nos estudos de Calado ef al. (2010), Lorenzzetti et
al. (2009), Signorini (1978) e Soutelino et al. (2011), a
dinamica local possui singularidades devido a ressurgéncia
costeira, processos da plataforma continental, plumas de

rios, presenga da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e
a influéncia da Corrente do Brasil, corrente de borda oeste
com substancial atividade de mesoescala e turbuléncia.
Filmes detectados em imagens na condi¢do de sunglint
podem efetivamente auxiliar na compreensao sobre a dina-
mica da costa brasileira de forma similar a utilizagdo por
Munk (2001) no estudo global sobre fei¢des criadas por
vortices.

A r, foi modelada considerando-se para dgua limpa e
surfactantes os parametros de aquisicdo da Imagem
MODIS Terra de 5/1/2013, 13:15 GMT (Fig. 8), com 6,
27,5°, ¢ 11,7°, diregdo do vento 145° e magnitude do vento
4,2 m/s. O resultado desta modelagem (Fig. 9) demonstra a
diferente resposta para dreas com surfactantes em relacdo a
dgua limpa. A medida que a geometria de aquisi¢do se
aproxima da reflexdo especular, ambas as curvas alcancam
0 maximo sunglint. Porém, a curva de surfactantes ¢ mais
intensa e alongada enquanto a modelagem para agua limpa
tem pico mais suavizado. Consequentemente, nestas dadas
condigdes, os filmes biogénicos aparecem com contraste
positivo em relagdo a dguas limpas, ou seja, mais brilhantes
em relagdo a cena.

Dependendo da geometria de aquisi¢do, magnitude e
direcdo do vento os surfactantes podem ser detectados em
imagens na condi¢ao de sunglint com um contraste escuro,
ou seja, menos brilhantes em relagdo a cena. Como exem-
plo deste processo, a Fig. 10 ilustra a deteccdo de filmes
minerais com contraste negativo pelo sensor MODIS na
condi¢do de sunmglint, na deteccdo do filme mineral do
vazamento de 6leo (hidrocarboneto) ocorrido em novem-
bro de 2011, no campo de Frade, litoral norte do RJ.

O contraste negativo apresentado na imagem MODIS
Aqua de 12/11/2011 10:20 GMT também pode ser mode-
lado com a r, (Fig. 11). Os pardmetros da geometria de
aquisicao sdo: 0,, 27,2°, ¢ 175°, diregao do vento 220° e
magnitude do vento 2,2 m/s. Observando a por¢do da man-
cha de 6leo na posicao 22,62° S e 42,50° W observa-se que
a r, atribuida aos surfactantes ¢ mais intensa que a 7, de
agua limpa, mesmo que estes valores sejam muito proxi-
mos ¢ a intensidade do sunglint seja baixa. A deteccdo ¢
efetiva mesmo em condi¢des de vento baixo, o que pode ser
limitante para a detec¢@o SAR onde o limiar de vento para
formagao de ondas de Bragg corresponde a 2 m/s.

Comparando as modelagens de r, (Figs. 9 e 11) obser-
va-se que as curvas da cena adquirida em 5/1/2013 sdo mais
intensas que as da cena de 12/11/2011. Os diferentes con-
trastes observados sdo mais relacionados as condi¢des geo-
métricas de imageamento e campo de vento na superficie
do mar que ao tipo de filmes (biogénicos ou minerais).
Alguns autores como Pisano ef al. (2015) utilizam as rela-
¢oes entre a modelagem do sunglint e radiancias estimadas
pelo MODIS para a dete¢do automatica de filmes surfac-
tantes.

A importancia da modelagem do r, pode ser exem-
plificada ao analisar as caracteristicas desta mancha de
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Figura 8 - Imagem MODIS Terra de 5/1/2013, 13:15 GMT, na condi¢ao geométrica de sunglint. A composigao colorida (R: 645 nm, G: 555 nm e B: 469
nm) mostra a area marinha em colora¢do amarelada devido a contaminagao por reflexao especular entre sol, superficie e 4gua (1). Na area de destaque (3)
o sunglint permite diferenciar filmes biogénicos na regido da Bacia de Campos e arredores de Cabo Frio, RJ. O quadro esquematico (2) descreve a
ocorréncia de filmes biogénicos na area de destaque em 4 dominios: (A) advectados pela Corrente do Brasil, (B) sob influéncia de feigoes de mesoescala,

(C) filmes em area de ondas internas solitarias e (D) em area de elevada biomassa fitoplanctonica.
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Figura 9 - Reflectancia de sunglint (ry) modelada para imagem MODIS Terra de 5/1/2013 13:15 GMT. As curvas de r, foram modeladas para dgua limpa
(linha tracejada) e agua com presenca de surfactantes (/inha continua). Os picos das curvas sdo posicionados proximos a 65,4, 28°, resultando na deteccao
de filmes com um contraste positivo e brilho intenso. Os parametros da modelagem do r, considerados sao: 0, 27,5°, ¢ 11,7°, diregdo do vento 145° e

magnitude do vento 4,2 m/s, na posicao 23,21° S e 41,84° W.
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Figura 10 - (1) Imagem Aqua MODIS na condi¢do de sunglint em 12/11/2011 10:20 GMT em composi¢do colorida com resolugdo de 500 m. (2)
Destaque da mancha produzida pelo vazamento de 6leo no campo de Frade. (3) Destaque na resolugao de 250 m na banda do infravermelho proximo (859
nm) e (4) banda do vermelho (645 nm). Os filmes minerais sdo identificados por um contraste negativo em relagdo a cena, ou seja, mais escuro em relagéo

aos demais pixels presentes no sunglint (ver texto para explicagio).

oleo. No foco do vazamento de 6leo, como ja apresentada
na Fig. 10, hd um filamento com contraste positivo, isto €,
brilhante em rela¢do a cena. Conforme a mancha ¢ advec-
tada pela dindmica local esse contraste torna-se negativo,
ou seja, a mancha de 6leo aparece mais escura. O contraste
positivo no foco do vazamento contraria a modelagem do
7, UMa vez que € prevista uma mancha de 6leo escura. Esta
diferenca entre o modelo e a imagem MODIS resulta da
emulsdo agua-o6leo no interior da coluna d’agua concen-
trada proximo ao foco do vazamento. Esta fei¢do brilhante
observada nesta parte da imagem MODIS nao ¢ devido a
reflexdo de sunglint.

Imagens Opticas na condig@o de sunglint ¢ imagens
SAR em associacdo, podem melhorar a deteccdo de vaza-
mentos de oleo (Leifer et al., 2012), garantindo assim uma
melhor frequéncia de amostragem, o que ¢ fundamental
para efetiva caracterizacdo e contengdo dessas manchas.
Principalmente, porque diversos agravantes sdo problemas
frequentes, como variagdes na dinamica local, correntes,
condicdes de vento, turbuléncia na camada de mistura e
mesmo os altos custos de operagdes maritimas. As limita-
¢Oes inerentes a cada sensor, como resolu¢do espacial e
tempo de revisita, também podem resultar em uma detec-
¢do apenas parcial da abrangéncia dos filmes. Como dis-
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Figura 11 - Reflectancia de sunglint (r,) modelada para imagem MODIS Aqua de 12/11/2011 10:20 GMT. As curvas de 7, modeladas para dgua limpa
(linha tracejada) e agua com presenca de surfactantes (linha continua) possui picos centrados nos angulo de reflexdo especular entre o sol, superficie e
sensor. A diferente posi¢do dos picos, tanto em relagdo a r, maxima e em relagdo a visada do sensor, ocorre devido ao comportamento diferente da
rugosidade para agua limpa e 4gua com surfactantes. Pardmetros da modelagem do r, sdo: 6, 27,2°, ¢ 175°.

cutido por Ivanov ef al. (2002), filmes minerais detectados
em imagens SAR representam, em média, menos que 10%
da 4rea real das manchas geradas por um vazamento.

Como exemplo da sinergia de sensores, a imagem Ad-
vanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) do satélite
Envisat sobre o vazamento de 6leo da plataforma Chevron,
dia 25/11/2011, 12:15 GMT, mostra a permanéncia de
filmes minerais na regido da Bacia de Frade, RJ (Fig. 12).
Estas manchas sdo demarcadas pelo baixo sigma-zero, de-
vido a supressdo de ondas capilares. Os filmes minerais
detectados na imagem ASAR tem formato de bandas para-
lelas, o comprimento pode alcangar 174 km e larguras em
torno de 250 m. Alvos metalicos como embarcagdes e
plataformas de exploragdo e producdo de petrdleo sdo de-
marcados por intenso sigma-zero, nas demais areas preva-
lece o ruido speckle (padrdo sal-pimenta) tipico de imagens
SAR. Ambas as observagdes, pelo sensor ASAR e sensor
MODIS na condicdo de sunglint revelam que os filmes
foram advectados pela dindmica oceanografica do vortice
de Sao Tomé (Calado et al., 2010), litoral norte do RJ.

6. Ondas Internas Solitarias

As ondas internas solitarias (OIS) sdo fendmenos de
dissipag@o da energia de maré interna sobre a plataforma
continental, se propagando pelas isopicnais em areas estra-
tificadas. A passagem de um trem de OIS altera os padroes
de correntes proximas a superficie gerando bandas de con-
vergéncias e divergéncias. Desta forma, o padrdo de rugo-
sidade marinha ¢ alterado afetando o padrdo do sunglint
(Jackson, 2007). Este processo dinamico ¢ também fre-
quentemente acompanhado de material oleaginoso quando
associado a incrementos da produtividade marinha (Cox e
Munk, 1956). Ambos os processos permitem que ondas
internas solitarias de subsuperficie sejam detectadas em
imagens na condicao de sunglint (Pingree ¢ New, 1995). O
padrdo espacial das ondas internas ¢ caracterizado por li-
nhas de ondas concéntricas como as observadas na imagens

40°0'0'W

22°0'0"S 22°0'0"S

40°0'0'W

40°0'0"W

39°30'0'W

Figura 12 - Imagem Envista ASAR no modo Wide Swat Image de
25/11/2011 as 11:25 GMT (1), sobre a Bacia Sedmentar do Frade, RJ,
proxima a Costa Sudeste Brasileira. As areas selecionadas (2 ¢ 3) foram
extraidas da mesma imagem ASAR e demonstram o resultado da deteccao
de filmes minerais pelo método de classificacao textural por semivario-
grama Unsupervised Semivariogram Textural Classifier (USTC), como
descrito por Pellon et al. (2004). Deteccao de 6leo proximo a plataforma
da Chevron (2) caracterizada pelo baixo retroespalhamento (alvo escuro) e
demarcado pelas linhas vermelhas. Fei¢oes de filmes minerais capturados
pelo vortice oceanografico de Sao Tomé (3).

MODIS na condicao de sunglint da regido de Cabo Frio, RJ
(Fig. 13).

As OIS sao originadas pela maré interna baroclinica,
que ao interagir com abruptos gradientes da topografia de
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Figura 13 - Exemplo de ondas intenas solitarias (OIS) observadas sobre a
plataforma continental préximo a Cabo Frio, RJ em imagem MODIS na
condic@o geométrica de sunglint adquirida em 9/1/2010. (1) Composigado
colorida (R:645 nm, G: 555 nm e B: 469 nm) e (2) OIS detectadas pela
banda do infravermelho proximo (859 nm) em resolugdo espacial de
250 m.

fundo, em condi¢do de coluna d’agua estratificada, provo-
cam uma oscilagdo da termoclina que se propaga com o
efeito da maré. A quebra da plataforma continental é consi-
derada uma regido mais propicia a formacdo das OIS
devido a sua declividade. Como descrito por Pingree e New
(1995) as OIS sao formadas preferencialmente em pontos
de uma abrupta variacdo da batimetria ¢ (Eq. (9)):

= J_{Gi” —/ ] )

2 2
N*—o,,

considerando a estabilidade da termoclina pela frequéncia

de Brunt-Vaisala N, o parametro de Coriolis /¢ frequéncia
. .- A 2

do ciclo semi-diurno da maré lunar 6.

Lorenzzetti e Dias (2013) fizeram um levantamento
das OIS na costa sudeste brasileira a partir de imagens do
sensor ASAR. A ocorréncia das OIS foi relacionada a
componente de maré semi-diurna, as variagcdes sazonais de
estabilidade da coluna d’agua e confinadas ao regime de
vento na superficie do mar propicio para a formagdo das
ondas Bragg. De acordo com esses autores, a for¢a da agdo
de maré baroclinica exercida sobre a topografia de fundo F,
pode ser quantificada de acordo com a Eq. (10):

F =m1mQV(}1JLj N (2)dz (10)

onde ®,, é a frequéncia angular da maré (rad s™), Z ¢ a
profundidade, com a superficie Z =0, Q ¢ o vetor de fluxo
barotropico da maré Q = (O, O,)=(u; H,v; H),sendo u; e v,
seus componentes zonais ¢ meridionais, H ¢ a posi¢ao na
coluna d’agua e /(x,y) a profundidade.

Algumas propriedades oceanograficas podem ser es-
timadas a partir da analise da geometria das manifestagoes
das OIS em imagens de satélite, como por exemplo, a
profundidade da camada de mistura (Li ef al., 2000), fre-
quéncia de Brunt-Vaissala (Zheng et al., 1993) e calor
armazenado (Mollo-Christensen ¢ Mascarenhas, 1979).

Jackson (2007) fez um levantamento global dos lo-
cais de geracdo das OIS, utilizando apenas o sensor MODIS
em condicdo de sunglint, no periodo entre agosto de 2002 ¢
maio de 2004. De acordo com este autor, a cobertura global
diaria do sensor MODIS permitiu observar o mesmo pacote
de OIS em aquisi¢des quase simultaneas por outros sen-
sores SAR ou dpticos na condi¢do de sunglint.

A capacidade de detectar as OIS através de sensores
opticos na condicdo de sunglint depende de uma geometria
de aquisicdo especifica e da resolugdo espacial inerente a
cada sensor. A amostragem espacial adequada para o estu-
do de ondas ¢ determinada pela frequéncia critica de
Nyquist, N, = 1/28, ou seja, deve ser no minimo metade do
comprimento de onda. Lorenzzetti e Dias (2013) estimaram
os comprimentos maximos ¢ minimos das OIS de 2,36 kme
0,22 km, respectivamente. Sendo assim, as imagens adqui-
ridas com resolucao de 250 m tem uma capacidade limitada
de observagdo dos comprimentos de onda menores que
500 m. Dados com resolu¢do de 500 m e 1 km possuem
uma limitagdo ainda maior considerando a frequéncia de
Nyquist. Estas limitagdes sdo ainda mais relevantes uma
vez que os pacotes de OIS tém comprimentos de onda
médio iguais a 1,04 km, 0,9 km ¢ 0,8 km, respectivamente
para o 1°, 2° ¢ 3° pacotes de OIS.

Ondas internas, da mesma forma que as ondas de
superficie, podem apresentar o fendmeno de arrebentagao.
Isto pode promover a ressuspensao de sedimentos de fundo
na plataforma continental, trazendo nutrientes para a cama-
da eufética. Segundo Longhurst e Pauly (1987), os proces-
sos de agitagdo mecanica e turbuléncia causados por arre-
bentacdo de ondas internas afetam o fitoplancton, podendo
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catalisar o acréscimo na produtividade marinha. O acrés-
cimo na biomassa fitoplanctonica devido as OIS foi avalia-
do por Muacho et al. (2014) na baia de Biscay, ao sul da
Peninsula Ibérica. Segundo Pan ef al. (2012), o acréscimo
de biomassa observado no Mar do Sul da China, resulta do
aumento de producdo primaria em resposta a entrada de
nutrientes na camada eufética provocada pela oscilagdo da
termoclina devido a ago das OIS.

7. Influéncia da Atmosfera: Vento, Rolls e Outros
Efeitos

Fendmenos atmosféricos e o atrito pelo vento alteram

os padroes de rugosidade da superficie do mar devido a
formagdo de ondas capilares ou modulagdes no espectro das

32° S
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ondas capilares. Varios autores como O’Brien e Mitchell
(1988), Wald e Monget (1983), Wylie et al. (1981), e Cox e
Munk (1954) ja haviam utilizado imagens na condi¢ao de
sunglint para o calculo da velocidade do vento em superficie.
Mais recentemente, Harmel e Chami (2012) demonstraram
que o uso de sensores Opticos passivos, multidirecionais e
polarimétricos, nas bandas do visivel e infravermelho pro-
ximo provém uma alternativa para as medidas de vento na
superficie do mar. Os resultados alcangando foram satisfato-
rios quando comparados a medidas de vento in-situ (rms >
0,84), com resolugao espacial mais refinada (6 km no nadir)
em relacdo a estimativas tipicas de vento por escaterometro
ou radiometria passiva de micro-ondas.

Em areas costeiras, formagdes de relevo nas proximi-
dades da costa ou em ilhas podem interferir nos campos de
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Figura 14 - Imagem MODIS Terra na condigdo de sunglint sobre o litoral sudeste do Brasil, adquirida em 12/2/2015 as 13:15 GMT. (1) Composic¢ao
colorida (R:645 nm, G: 555 nm e B: 469 nm). (2) A regido ampliada mostra rolos (rolls) atmosféricos discriminados na banda do infravermelho préoximo
(859 nm) com resolugdo espacial de 250 m. (3) O transecto extraido das bandas do vermelho (linha vermelha) e infravermelho proximo (linha preta)
permitem inferir informagdes sobre a extrutura destes rolls, como por exemplo, o comprimento de onda A = 1.6 km. (4) O perfil atmosférico da velocidade
do vento zonal e meridional extraido da Reanalise NCEP/NCAR demonstra a variagao do vento entre a camada de superficie ¢ o topo da camada limite
atmosférica. (5) Os rolls atmosféricos estdo alinhados com o vetor de cizalhamento do vento V. calculado pelo vento na superficie /; e o vento na por¢ao

superior da camada limite V.
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vento (Chelton et al., 2004), criando padrdes de divergén-
cia e convergéncia. Este efeito orografico produz alteragdes
na rugosidade a sotavento, resultando em fei¢des obser-
vaveis nas imagens com sunglint. J& em imagens SAR, o
efeito do relevo sobre o campo de ventos costeiros resulta
em baixo retroespalhamento ou efeito de sombra (Cle-
mente-Colon e Yan, 2000). O efeito orografico pode tam-
bém gerar ondas de gravidade semi-estacionarias na cama-
da limite oceano-atmosfera, com comprimentos entre
6-7 km denominadas ondas de sotavento (Wurtele e Sha-
man, 1996). O efeito na rugosidade da superficie pode
alterar o padrdo de brilho nas imagens em condi¢cdo de
sunglint ou o retroespalhamento SAR, de acordo com a
posicao das cristas destas ondas de sotavento (Vachon et
al., 1994).

Processos na camada limite oceano-atmosfera, como
instabilidade dinamica termal forcada pela diferenga entre a
dire¢do do vento em superficie e vento geostrofico, podem
gerar feigdes denominadas rolls atmosféricos. Segundo
uma caracterizacdo feita por Etling ¢ Brown (1993) rolls
sdo estruturas bem organizadas de vortices com extensdo
alongada no sentido horizontal da borda planetaria com
comprimento entre 10 e 1000 km, com cristas paralelas de
comprimentos de ondas entre 2-10 km. De acordo com
Sikora e Ufferman (2004), o eixo horizontal dos rolls
atmosféricos sdo orientados pelo vetor de cisalhamento do
vento na camada limite planetaria V.. A Fig. 14 mostra um
exemplo de ocorréncia de rolls atmosféricos na regido da
Bacia de Campos, RJ, observada pelo sensor MODIS Terra
na condi¢do de sunglint em 12/02/2015 as 13:15 GMT.
Estimamos o ¥, com base no perfil atmosférico da reanalise
NCEP/NCAR. Conforme explicito na Fig. 14, os ecixos
horizontais dos rolls coincidem com vetor cisalhamento V.,
estimado entre a superficie do mar ¢ a camada de 700 Mb,
localizada na parte superior da camada limite planetaria.

Os rolls atmosféricos contribuem para os fluxos ver-
ticais de momentum, calor e umidade e influenciam tam-
bém o desenvolvimento de conveccao profunda (Young et
al.,2002). A dinamica destas fei¢des coerentes pode resul-
tar em modulagdes na rugosidade, devido aos movimentos
das parcelas de ar acompanhando a circulacdo destes rolls e
também devido aos movimentos verticais ascendentes
(descendentes) das parcelas de ar gerando respectivamente
bandas de alisamento (rugosidade) na superficie marinha.
Essa modulacdo na rugosidade da superficie possibilita
identificar a presenca destas feicdes em imagens SAR (Al-
pers e Briimmer 1994; Miiller ez al., 2013), assim como, em
imagens opticas em condicao de sunglint (Kapustin et al.,
2012).

Um exemplo da complexidade de imagens na condi-
¢do de sunglint em fungdo de diferentes processos ambien-
tais pode ser observado na Fig. 15. Nestas duas bandas do
sensor MODIS Terra (centradas em 645 nm e 859 nm)
adquiridas em 6/1/2013 observam-se fei¢des formadas por
rolls atmosféricos, além de OIS e sombras de nuvens.
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Figura 15 - Imagem MODIS Aqua em condi¢do geométrica de sunglint
adquirida em 6/1/2013 com resolugdo espacial de 250 m. (1) Banda 645
nm (vermelho) e (2) banda 859 nm (infravermelho proximo). Sao distin-
guidas as seguintes feigdes impressas na assinatura do sunglint: rolls
atmosféricos, OIS, além da ocorréncia de nuvens e suas respectivas som-
bras.

8. Conclusoes e Considerac¢oes Finais

Apresentamos neste trabalho exemplos de imagens
opticas em condicdo de sunglint utilizadas para a detecgdo
de feigdes oceanicas e atmosféricas. Procuramos descrever
os mecanismos fisicos que possibilitam a identificagdo de
feigdes nas imagens. Esperamos ter demonstrado a aplica-
bilidade das imagens com sunglint para estudos oceano-
graficos na costa brasileira. E claro que o uso dessa técnica
ndo ¢ possivel em condigdo de cobertura de nuvens, a noite,
ou durante alguns periodos do ano em que a condig@o de
sunglint nao ¢ obtida. Porém, a grande disponibilidade de
imagens orbitais gratuitas e de facil acesso estimulam a sua
utilizagdo como sugerido aqui. Para a regiao da costa SE do
Brasil, uma andlise quantitativa das condigdes geométricas
de aquisigdo para sensores de amplo campo de visada como
o MODIS, indica que os periodos entre janeiro-fevereiro e
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outubro-dezembro sdo os mais adequados para a obtengdo
de imagens na condi¢do de sunglint.

As imagens apresentadas foram analisadas buscan-
do-se uma conectividade entre as feicdes observadas e a
dinadmica local, de modo a subsidiar as interpretagdes ¢
monitoramento do comportamento da Corrente do Brasil,
bem como de seus vortices e meandros. Trabalhos futuros
dedicados a estudos sobre os processos oceanograficos ¢
atmosféricos associados a modulagdes da rugosidade da
superficie do mar podem ser beneficiados com a utilizagdo
de imagens na condicdo de sunglint, aumentando conside-
ravelmente a amostragem espago-temporal. Quando ocor-
re, o efeito do sunglint ¢ predominante sobre o sinal detec-
tado por um sensor orbital no visivel. Uma vez que existem
diversos métodos para remogdo do efeito de sunglint,
torna-se possivel extrair de uma mesma imagem os para-
metros de rugosidade e bio-Opticos da coluna d’agua. Esta
abordagem permitiria, por exemplo, avaliar simultanea-
mente os efeitos dos processos das ondas internas, como
por exemplo, ressuspensdo de sedimentos, ou incremento
da produg@o primaria

As areas costeiras e oceanicas sdo suscetiveis a conta-
minagdo por vazamentos de hidrocarbonetos, principal-
mente aquelas localizadas proximas as areas portudrias ou
de exploragdo de petrdleo e gas. Essas ocorréncias podem
acarretar graves danos ambientais. A capacidade de iden-
tificar e monitorar esses vazamentos ¢ de grande valia para
auxiliar as acdes de mitigacdo e redugdo dos impactos. A
disponibilidade de imagens com sunglint pode adicionar
informacdo importante para controlar e detectar vazamen-
tos de 6leo na superficie do mar em sinergia com outros
métodos e sensores remotos, como o SAR, resultando em
uma melhoria das agdes de resposta e contengdo e minimi-
zando os prejuizos ambientais.
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