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RESUMO

A PETROBRAS vem utilizando multiplos sensores orbitais para o monitoramento da superficie do mar nas regides das
Bacias de Campos, Santos e Espirito Santo, costa sudeste brasileira. Dados de cor do oceano (SeaWiFS e MODIS),
dados adquiridos no infravermelho termal (NOAA/AVHRR), dados de escaterdmetro (QuikSCAT) e dados de radares
de abertura sintética (RADARSAT-1 e ASAR/ENVISAT) sdo integrados para a deteccdo e caracterizacio de diferentes
tipos de polui¢do marinha e fendmenos meteo-oceanograficos. O processamento e entrega dos dados de radar em tempo
quase real permitem verificagdes de campo em tempo habil para a confirmacio e amostragem dos eventos detectados. A
andlise integrada deste conjunto de dados consiste em uma importante ferramenta de tomada de decisdes para situagdes
de emergéncia, assim como para a elaboracdo dos planos de contingéncia e para a avaliacdo dos impactos da industria
do petrdleo nestas dreas.

Palavras chaves: Sensoriamento remoto orbital, sinergia de sensores, radares de abertura sintética, monitoramento
oceanico.

ABSTRACT

PETROBRAS is using spaceborne multi-sensor remote sensing for its sea surface monitoring program at the Campos,
Santos and Espirito Santo basins, southeastern Brazilian coast. Ocean color (SeaWiFS and MODIS), thermal infrared
(NOAA/AVHRR), scatterometer (QuikSCAT) and Synthetic Aperture Radar (RADARSAT-1 and ASAR/ENVISAT)
data were integrated in order to detect and characterize different sorts of marine pollution and meteo-oceanographic
phenomena. The near real time processing and delivery of the radar data allowed the timely in-situ verification and
sampling of the remotely detected events. The integrated analysis of these dataset presents an important decision tool
for emergencies, as well for the elaboration of contingency plans and evaluation of the oil industry activity impacts.

Keywords: Orbital remote sensing, sensor synergy, synthetic aperture radar, ocean monitoring.

1. INTRODUCAO Assim, tempo e recursos considerdveis sdo gastos no
transporte de grandes quantidades de dleo através de

Os hidrocarbonetos na forma de 6leo sdo uma embarcacdes ou dutos por longas distdncias na terra ou

das principais fontes de energia para o mundo mar. Além do transporte, durante a exploracdo e
industrializado contemporaneo, estando desigualmente producdo de petréleo ha sempre algum risco de
distribuidos ao redor do mundo. As maiores reservas acidente.As regides de plataforma continental e talude
podem estar longe das 4reas onde o consumo é maior. contém alguns dos ecossistemas mais complexos e
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especializados com alto grau de sensibilidade a
intervencdo humana. A interacio de complexos
processos fisicos e bioquimicos inter-relacionados,
assim como a grande variabilidade da escala espacial e
temporal dos fendmenos oceanicos apresentam desafios
para o monitoramento ambiental eficiente destas
regides.

Com a crescente disponibilidade de satélites
comerciais operando na faixa das microondas, o uso de
imagens orbitais tem sido uma alternativa para otimizar
o monitoramento de extensas dreas oceanicas e costeiras
(WAHL et al., 1994 e 1996; MENDOZA et al., 2003),
apresentando  vantagens quando comparado as
observacdes localizadas de navios e aeronaves, ou
mesmo ao uso de sensores aeroportados. Radares
instalados em satélites sdo capazes de cobrir grandes
extensdes simultaneamente, podendo adquirir imagens
durante o dia ou a noite, ndo sendo afetados pela
cobertura de nuvens. As imagens geradas fornecem
dados com resolucgdo espacial suficiente para a detec¢do
de uma série de ocorréncias ambientais.

O processamento e entrega das imagens em
tempo quase real de alguns sistemas, viabiliza o uso
desta tecnologia para orientar verificacdes de campo e
acdes de contingenciamento , quando necessario
(STAPLES E HODGINS, 1998; BENTZ E MIRANDA,
2001). O mecanismo fisico que permite a deteccdo de
ocorréncias ambientais com imagens de radar é a
atenuagdo diferencial de ondas centimétricas (Bragg
Waves), geradas pela agdo do vento na superficie do
mar.

Modifica¢cdes nas propriedades da camada
superficial ocednica, naturais ou devido & presenca de
poluentes; processos atmosféricos que controlam as
condicdes do vento ou processos ocednicos que
modulam diretamente as ondas Bragg, produzem
assinaturas prontamente detectdveis por imagens de
radar (CLEMENTE-COLON E YAN, 2000). A
interpretacdo de imagens de radar ndo € trivial visto que
mais de um processo pode ocorrer simultaneamente e
diferentes fendmenos produzem feicdes semelhantes, de
dificil discrimina¢do. Uma série de ambigiiidades,
inerentes ao processo de formacdo das imagens, pode
induzir a interpretacdes equivocadas.

A PETROBRAS tem utilizado verificagdes de
campo realizadas com helicopteros e informagdes
meteo-oceanograficas, derivadas de sensores operando
em diferentes faixas do espectro eletromagnético para
auxiliar a interpretacdo das imagens de radar (Bentz et
al., 2004). Sensores que operam no visivel mostram
variacdes da cor do oceano, oferecendo informacgdes
sobre a carga de sedimento em suspensdo e fendmenos
biogénicos associados a produgdo de clorofila ou
florescimentos de algas. Radidmetros operando no
infravermelho termal podem indicar a localizacdo de
frentes oceanicas, meandros e plumas de ressurgéncia.

Escaterdmetros  permitem o acesso a
informacdes superficiais de velocidade e dire¢do do

vento, essencial para a interpretacido das feicdes das
imagens.

2. AREAS MONITORADAS

A édrea do monitoramento localiza-se na
plataforma continental e talude das bacias de Campos,
Santos e Espirito Santo, margem continental do sudeste
brasileiro (Figura 1). A principal feicio oceanografica
na regido € a Corrente do Brasil (CB), com fluxo
orientado de NE para SW durante a maior parte do ano.
No entanto, a presenca de meandros e vortices de
mesoescala pode induzir grandes variagcdes no fluxo
predominante (STECH er al., 1996).

A porcio principal da plataforma continental é
dominada pelas Aguas Costeiras (AC; 33<S<33.7 e
4<T<21°C). Freqiientes eventos de ressurgéncia
induzida pelo vento sdo observados de setembro a abril,
principalmente na bacia de Campos, associados a
intrusdo costeira da Agua Central Atlantico Sul (ACAS;
34.5<S<36; 6<T<20°C). Na quebra da plataforma e
talude a massa d’dgua superficial é denominada Aguas
Tropicais (AT; S>36 ¢ T>20°C).

3. METODOLOGIA

Os  principais  produtos utilizados no
monitoramento sdo as imagens dos radares de abertura
sintética a bordo dos satélites RADARSAT-1 e
ENVISAT. As imagens sdo adquiridas nos modos de
operagdo ScanSAR Narrow A e B e Extended Low 1 do
RADARSAT-1, ¢ no modo Wide Swath do sensor
ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) a bordo do
ENVISAT. Tais modos apresentam angulos de
incidéncia e larguras de faixa mais efetivos para o
monitoramento oceanico.

Os dados meteo-oceanogrificos auxiliares
incluem: cartas de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) obtidas de dados AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), a bordo dos satélites NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration);
cartas de concentragdo clorofila-a derivados dos
sesnores SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor), do satélite Orbview-2 e do sensor MODIS
(Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) dos
satélites Terra/Aqua. Cartas de direcdo e intensidade dos
ventos sdo produzidas a partir de dados do
escaterometro SeaWinds a bordo do satélite QuikSCAT.

A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas dos sensores utilizados.
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TABELA 1 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS SENSORES UTILIZADOS.

Sensor/Satélite Resolucao (m) Largura de Faixa (km) Tempo de Revisita
SAR/RADARSAT-1 8-100 50-500 Varidvel
ASAR/ENVISAT 30-150 100-400 Varidvel
SeaWiFS/ORBVIEW-2 1100 2200 24 h
MODIS/TERRA E AQUA 500-1000 2300 24 h
AVHRR/NOAA 1100 2200 6h
Seawinds/QuikSCAT 25000 1800 6h

Kilometers

300 600 -1000 -3000 -5000
[ ———— |

Meters

Fig. 1 - Localizagdo da 4rea do monitoramento.

O programa de monitoramento envolve a
recepcdo e processamento em tempo quase real dos
dados orbitais, andlise integrada e verificacdes in situ.
Os satélites t€m diferentes hordrios de passagem, ndo
sendo possivel a aquisi¢do simultdnea dos produtos
utilizados. O tempo de disponibiliza¢do dos dados varia,
dependendo da existéncia de antena receptora para a
descarga dos dados e de estagdes de processamento.
Para a maioria dos produtos meteo-oceanograficos ha
disponibilidade de antenas receptoras e estacdes de
processamento no pais. O mesmo nido ocorre com 0s
dados RADARSAT-1 e ENVISAT/ASAR, que levam
atualmente aproximadamente seis horas para serem
disponibilizados, no caso do RADARSAT-1 e mais de
doze horas no caso do ASAR/ENVISAT. Apesar destas
limitagdes, procura-se utilizar o conjunto de dados
adquiridos com a menor diferenca de tempo. Os dados
sdo entregues via File Transfer Protocol (FTP) por
diferentes fornecedores. A integracao dos dados orbitais
com informagdes meteo-oceanogrificas e dados
contextuais € realizada com o auxilio de um Sistema de
Informacgdes Geogréficas (SIG). Quando necessdrias
verificagdes in situ para a aquisicdo de amostras e
registro fotografico sio realizadas.

4. RESULTADOS

Normalmente, nas imagens de radar as
principais fei¢des sdo dreas escuras provocadas pela
reducdo local do retroespalhamento do pulso emitido. A
andlise do tamanho, forma, textura e contexto espacial
destas areas de baixo retroespalhamento ¢ fundamental
para a inferéncia do fendmeno causador. Por exemplo, a
Figura 2 apresenta fei¢fo associada a descarte de dleo a
partir de um navio em movimento. Este tipo de evento
provoca fei¢des alongadas conforme a trajetéria do
navio, que com o passar do tempo sdo espalhadas pela
acdo do vento, formando terminac¢do na forma de pena,
em uma das bordas da mancha. Neste, exemplo pode-se
inferir que a trajetéria do navio era no sentido SW, uma
vez que a por¢cdo NE da mancha estd mais espalhada,
pelo vento com intensidade média de 5 m.s" e dire¢io

85°, quase perpendicular a dire¢do principal da mancha.
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Fig. 2 — Imagem RADARSAT-1 (16/08/2002 - 08:10
GMT), com setas representativas da dire¢cdo do vento
(QuikSCAT) sobrepostas.

A andlise da imagem de radar da Figura 3
revela a presenca de trés feicbes de baixo
retroespalhamento (I, IT e III) e outras dreas escuras,
com contornos difusos.

O campo de ventos (Figura 4) mostra valores
que variam entre 3 ¢ 6 m. s, vindos de Leste.

De acordo com STAPLES E HODGINS
(1998) a capacidade de deteccio dos diferentes
fendmenos em imagens de radar depende de condigdes
de vento adequadas (3m.s ' <intensidade do vento<8m.s”
"). Observa-se claramente na imagem de radar (Figura
3) a influéncia das condi¢des de vento.

A forma das fei¢coes I e II estava sendo
controlada pela direcdo do vento (90°).

Uma regido de baixo retroespalhamento, acima
do Cabo de Sao Tomé € coincidente com uma area de
baixa de vento local (Figura 4).

-
Cabo de

SE‘ 0 Tomé

Fig. 3 - Imagem RADARSAT-1 ScanSar Narrow B
descendente (15/10/2001, 08:23 GMT) com as
principais fei¢des (I, 11, e III) observaveis.

Fig. 4 - Velocidade (cores) e direcdo do vento (setas)
QuikSCAT (15/10/2001, 09:03 GMT) com os poligonos
das principais fei¢des observaveis na imagem de radar
(Fig. 3).

A comparagdo da imagem de radar (Figura 3)
com os dados de TSM (Figura 5) evidencia quais sdo as
feicdes causadas por diferencas de temperatura na
camada superficial oceanica. Normalmente, tais fei¢oes
sdo geradas por variacdes na estabilidade da camada
limite marinha e indiretamente devido a maior
viscosidade e produtividade bioldgica das dguas mais
frias. Além destes fatores, frentes ocednicas sdo zonas
de fluxo convergente, que tendem a acumular filmes
naturais ou poluentes, que realcam o padrio de
circulagio superficial (GAGLIARDINI e al., 2001). A
comparacio dos dados SAR com os de TSM indica que
provavelmente a feicdo III (Figura 3) € causada por uma
célula convectiva, visto que ha nuvens no local (Figura
5). Células convectivas podem produzir dreas de baixo
retroespalhamento devido a atenuacdo das ondas Bragg
pelo impacto dos pingos de chuva e devido a atenuacdo
atmosférica (CLEMENTE-COLON E YAN, 2000).

[ o SRS o
Fig. 5 - Temperatura da Superficie do Mar
(NOAA/AVHRR - 15/10/2001 — 08:03 GMT).
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Cabo de
Sao Tomé

Fig. 6 - Carta de concentragdo de clorofila-a (SeaWiFS -
15/10/2001 — 14:05 GMT) com os poligonos das fei¢cdes
observdveis na imagem de radar (Fig. 3).

Na carta de concentragao de clorofila-a (Figura
6), valores mais altos sdo detectados sobre a plataforma.
Na dire¢do das dguas mais profundas, os valores de
clorofila-a decrescem e aumentam subitamente na
regido coincidente com a fei¢do I da imagem de radar
(Figura 3). A interpretacdo conjunta dos dados SAR,
TSM e de concentracdo de clorofila-a indicam que esta
feicdo foi causada por florescimento de algas, associada
ao aumento da produtividade biolégica na superficie do
oceano. Alguns tipos de algas flutuam na forma de
extensos agregados, prontamente detectiaveis nas
imagens de radar.

5. CONCLUSOES

A utilizacdio de dados de sensores remotos
orbitais tem demonstrado grande eficiéncia para o
monitoramento sistemdtico de grandes extensdes
oceanicas, fornecendo uma visido sindtica de diferentes
fendmenos meteo-oceanogrificos e associados a
atividade antrépica. Os radares de abertura sintética
disponiveis comercialmente permitem a aquisi¢do de
imagens quase didrias, independentemente das
condi¢des meteoroldgicas ou de iluminagdo, com
resolucdo espacial efetiva para a detec¢do de fendmenos
em diversas escalas. Imagens com resolugdo baixa a
média, adquiridas por sensores que operam no visivel e
infravermelho termal; assim como dados de
escaterOmetros, permitem a identificacdo dos diferentes
processos fisicos-quimicos e bioldgicos responsaveis
por variacdes do retroespalhamento nas imagens de
radar de mais alta resolugdo.

O uso de varios sensores, com diferentes
larguras de faixa, resolugbes espaciais e temporais
constitui uma abordagem de observacdo efetiva para
integrar fendmenos oceanicos de larga, média e pequena
escala. Esta sinergia também oferece oportunidades para
se efetivar o uso de dados de sensores remotos em

sistemas de predicdo, combinados a medigdes in situ e
modelos numéricos de alta resolugio.
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