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Exsudagdes de 6leo em ambiente marinho sdo indicativas da presenca de sistemas
petroliferos ativos, marcados por processos de migracdo em tempo presente. A
identificagdo de “oil seeps” a partir de sistemas de radar propicia: (i) a redugao do risco
exploratério para geracdo e migragcédo de 6leo em regides de fronteira; (ii) a calibragcao
de resultados oriundos da modelagem de bacias sedimentares; (iii) a geragdo de
informagdes relevantes para o planejamento de aquisicbes de amostras e; (iv) a
alimentagcdo de modelos reversos de migragao de hidrocarbonetos na coluna d’agua a
fim de se determinar as provaveis origens de escape. O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de um método semi-automatico para o calculo do ranking de
exsudagobes de hidrocarbonetos (seepage slicks) em fronteiras exploratérias de aguas
ultra-profundas no Golfo do México, utilizando imagens RADARSAT-1, informagobes
geoldgicas e geofisicas, além de dados oceanograficos e meteorolégicos auxiliares. A
metodologia proposta consiste na integracdo de dados, baseada na teoria dos
conjuntos fuzzy, em um sistema de informacdes geograficas, para a geragdo de um
ranking exploratério de exsudacdes de oOleo. Este estudo relne uma vasta base de
dados e conhecimento adquirido apés 10 anos de monitoramento das atividades
petroliferas por satélite da por¢cdo oceanica Mexicana do Golfo do México. Os
resultados obtidos demonstraram o poder de granularidade e robustez do método para
posteriores processos de tomada de decisdo em etapas iniciais de projetos

exploratérios.
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Oil seeps indicate the presence of active petroleum generation and
migration. The identification of seepage slicks through the above mentioned
approach leads to the following: (i) the exploratory risk is reduced in these
frontier areas considering oil generation and migration; (ii) mapped oil seeps
can be further used to calibrate basin modeling results for present-day oil
generation and migration; (iii) relevant information for piston-core sample
acquisition can be produced; (iv) it is feasible to propose the assimilation of
hydrocarbon migration reverse models in the water column to determine
seepage provenance at the sea floor. This thesis proposes the creation of a
multidisciplinary, semi-automated method for seepage slick ranking in the ultra-
deep waters of the Gulf of Mexico using RADARSAT-1 images. In addition,
geological, geophysical, and meteorological ancillary data aid in this scientific
investigation. The implementation of such a unique integrated data analysis
within the framework of a geographic information system and based on the
fuzzy logic theory has the objective of elaborating an oil seep exploratory
ranking system. This research encompasses a vast database obtained from a
satellite-monitoring project that has been developed for ten years in the Gulf of
Mexico. Achieved results are considered relevant for the Gulf of Mexico and
could be applied in decision-making processes in early stages of petroleum
exploration studies.
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1 INTRODUGCAO

1.1 Aspectos gerais

Investigacdes histéricas apontam que a utilizacdo préatica de petréleo no México pré-
hispanico data aproximadamente de 600 a.C. Foram inlmeros 0s Usos que 0s antigos
mexicanos deram ao betume, encontrado na superficie da terra, tendo este sido
denominado de chapopotli, em alusédo a cor escura de um inseto comum nesta regido.
O chapopotli, palavra de origem nahua, posteriormente traduzida ao idioma dos
colonizadores para o termo chapopote, foi principalmente utilizado como produto
medicinal, em combinacdo com outros ingredientes, além de ser usado como

impermeabilizante para barcos e pigmento para pintura facial (Garcia e Blaine, 2004).

Nos primeiros anos do século XX, a exploracao petrolifera no hemisfério ocidental,
sem incluir os Estados Unidos, estava concentrada sobretudo no México. Desde
entdo, este pais tem se firmado como uma importante provincia petrolifera mundial
(Yergin, 1991). A companhia estatal mexicana de petroleo (Pemex - Petroleos
Mexicanos) é considerada lider na produgcdo em ambiente marinho, tendo alcangado
uma meédia diaria aproximada, no ano de 2004, de 3,383 milhdes de barris de 0Oleo e

4,573 bilhdes de pés cubicos de gas natural.

A prospeccdo geoquimica de petroleo na superficie terrestre consiste na
caracaterizacdo de areas com concentracfes andmalas de gases ou na identificacdo
de amostras de 6leo indicadoras da presenca de processos de geracdo e migracao.
Historicamente, grande parte das primeiras provincias petroliferas mundiais tem sua
descoberta relacionada a identificacdo de exsudacdes de 6leo e gas em superficie. A
mera presenca de exsudac¢des em uma determinada regido indica a existéncia de um
sistema petrolifero ativo, onde processos de geracdo e/ou migracao estdo atuando no
presente. Freqiientemente, exsudacdes de 6leo e gés estdo proximas de acumulagdes
comerciais; porém, a auséncia de tal fenbmeno ndo denota a inexisténcia de
acumulacdes, pois as propriedades das rochas capeadoras podem evitar o escape de
hidrocarbonetos. Desta forma, ha trés fatores indispensaveis que determinam o
sucesso em campanhas exploratorias petroliferas: os métodos de investigacéo
utilizados, a interpretacdo geologica e a qualidade de interpretacdo dos dados
(Hegberg, 1981).



O conceito de que hidrocarbonetos migram a partir de acumulagBes ou rochas
geradoras maduras em subsuperficie para sedimentos préximos a superficie é bem
documentado (Kennicutt e Brooks, 1988). Se voltarmos ao histérico exploratério das
principais provincias petroliferas mundiais, veremos que a ocorréncia de exsudagdes
de O6leo e gas figuram como primeiros indicios na descoberta de muitas regides
produtoras de petréleo (Link, 1952). O conhecimento da distribuicdo espacial de
exsudacOes de hidrocarbonetos constitui-se em uma importante evidéncia na reducao
do risco exploratério para a presenca de geracdo e migracdo a partir de sistemas
petroliferos ativos. A relacdo direta entre a presenca de exsudacdes de
hidrocarbonetos e acumulaces em subsuperficie de 6leo e gas existe desde o fim do
século XIX, muito bem documentada em exemplos na Pennsylvana, EUA, e
Azerbaijdo, no ano de 1860. Posteriormente, exemplos de exsudacbes de
hidrocarbonetos, associadas a descobertas de acumulagbes, foram descritos em
Sumatra (1985), Texas (1901), Oklahoma (1905), Persia (1908), México (1910),
Venezuela (1922), Iraque (1927), Leste do Texas (1930), Bahrain (1932) e Kuwait
(1938). Em ambientes marinhos, o fenbmeno da exsudagéo de hidrocarbonetos (6leo
e gas) é mais facilmente detectével, j& que o 6leo e/ou gas migra a partir dos pontos
de escape pela coluna d’agua sob a forma de bolhas. Quando atingem a superficie, o
gas se dissipa na atmosfera, enquanto o 6leo permanece na superficie sob a forma de
filmes de espessuras variaveis. Tais feicOes podem ser detectadas a partir de
sensores a bordo de aeronaves ou até mesmo satélites. Em atividades exploratérias
em ambientes offshore, sistemas de radar consistem em uma técnica eficiente,
confiavel e de baixo custo que, definitivamente, reduz o risco para a geracdo e
migracdo em regides onde atividades exploratdrias possuem custos altissimos, como
€ 0 caso das bacias sedimentares localizadas em fronteiras exploratérias de aguas

profundas e ultra-profundas.

Atividades mexicanas de exploragéo offshore no Golfo do México iniciaram em 1976, a
partir da descoberta de exsudacdes de 6leo na Baia de Campeche por um pescador
denominado Cantarell. A provincia Sonda de Campeche, posteriormente descoberta,
abrange uma area aproximada de 15.000 km? e possui 24 campos de 6leo, sendo que
somente o campo de Cantarell produziu 11.674 Gb (bilhGes de barris) desde o ano de
1979; a producdo acumulada do méxico é de 34 Gb. O volume 6leo estimado para as
reservas atuais (volume of oil in place) é de aproximadamente 33.7 Gb (Foucher,
2007).



A Baia de Campeche esta situada nas proximidades da Ciudad del Carmen, localizada
em uma ilha adjacente a Laguna de Término. Trata-se de um ecossistema bastante
delicado, representado basicamente por mangues. Nesta regido, as atividades
pesqueiras sdo bem desenvolvidas; logo, este ambiente se faz bastante sensivel a
presenca de 6leo. Desta forma, o entendimento da dindmica temporal e a distribuicdo
espacial do fenbmeno de exsudacao natural de 6leo (chapopoteras) sao fundamentais
para se determinar estratégias de monitoramento ambiental e a consequente gestao

dos recursos naturais ali presentes.

O sensoriamento remoto orbital constitui uma importante ferramenta na obtencéo de
informacdes sobre recursos naturais que produz imagens sindpticas de vastas areas,
onde se pode investigar as caracteristicas espectrais e texturais da superficie
imageada. A regido tropical da Baia de Campeche se apresenta, frequentemente,
coberta por nuvens. Com isso, os sistemas de radar de abertura sintética (Synthetic
Aperture Radar —SAR) séo ideais para a obtencéo de informagdes nesta regido, por se
tratarem de sistemas ativos que operam na faixa das microondas do espectro
eletromagnético, o que lhes permite a obtencdo de imagens em regides com

condicdes atmosféricas adversas.

Este estudo desenvolve bases técnico-cientificas para estudos aplicados a industria do
petréleo em fronteiras exploratérias, objetivando maior potencial de sucesso em
investimentos prospectivos. Elabora-se uma metodologia para a caracterizagdo
qualitativa de regibes favoraveis a exploragdo de petroleo, utilizando-se
fundamentalmente da analise de imagens de sensoriamento remoto de microondas,
dados geoldgicos, além de dados meteoroldégicos e oceanogréficos. Serdo
empregados técnicas de fusdo de informacgfes e conjuntos fuzzy na analise integrada
de dados baseadas na disponibilidade de dados tematicos (data-driven) e no
conhecimento técnico especifico (knowledge-driven) através de uma modelagem
exploratéria dirigida pelos dados. A andlise de trabalhos anteriores é fundamental para
0 sucesso do modelo exploratério. Neste modelo, a associagdo espacial entre os
prospectos e 0 conjunto de dados estudados é utilizada para determinar a
favorabilidade que certa camada de informacdo tem em discriminar &reas
prospectaveis. O método dirigido pelo conhecimento (KDD - Knowledge Discovery in
Databases) utiliza pesos subjetivos e um modelo aditivo, além de empregar
ferramentas sofisticadas como por exemplo os conjuntos fuzzy A principal
caracteristica destas técnicas de mineracdo de dados (Data Mining) é sua capacidade

de lidar com a imprecisao, incerteza e subjetividade dos conceitos.



1.2 Motivagéo e justificativas

A caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos fendmenos de exsudacbes de
hidrocarbonetos freqiientes na area de estudo € de fundamental importancia para a
definicdo de estratégias em campanhas exploratérias em regifes de fronteira e para

dar subsidios a programas de monitoramento ambiental.

O “Projeto PEMEX" foi criado em 2000, sob a forma de projeto piloto. Este projeto foi
entitulado “Disefio de un sistema local de deteccién de emanaciones naturales y
accidentales de hidrocarburos empleando imagenes de radar del satélite RADARSAT-
1, en la Region Marina Noreste”. Neste ano, o “Centro Brasileiro de Recursos
Radarsat”, pertencente ao Programa de Engenharia Civii da COPPE
(PEC/COPPE/UFRJ) iniciou um projeto em conjunto com a empresa canadense
“RADARSAT International Inc.” e com a companhia mexicana estatal de petrdleo
“PEMEX”, a fim de demonstrar sua metodologia de deteccdo de 6leo na superficie do
mar. No ano de 2001, agora com um carater de projeto pré-operacional, este projeto
foi intitulado “Programa regional para la deteccion de emanaciones naturales y
derrames de petroleo utilizando imagenes del satélite RADARSAT-1 en el Golfo de
México”. Esta fase foi importante para a adequacdo da tecnologia as demandas
operacionais desta empresa. Apos 0 éxito nas duas etapas supracitadas, iniciou-se um
contrato com vigéncia para os anos de 2002 a 2006. Este projeto intitula-se “Monitoreo
de emanaciones naturales y derrames de petroleo a través de imagenes del satélite
RADARSAT-1 en el Golfo do México”. Neste periodo, tal projeto foi subdividido em
dois mdédulos, sendo o primeiro destinado ao monitoramento de derrames e
exsudacOes de 6leo e o segundo destinado ao aprofundamento técnico-cientifico de

areas correlatas ao objetivo deste projeto.

As etapas especiais de calibracdo progressiva foram realizadas nos anos de 2002,
2003, 2004 e 2006, abordando, respectivamente, 0s seguintes assuntos: (i)
Otimizacdo e calibragdo de dados meteoroldégicos e oceanograficos; (ii)
Caracterizagdo geoquimica de hidrocarbonetos associados as exsudacbes de o6leo
(chapopotera de Cantarell); (iii) Caracterizacdo geoquimica de hidrocarbonetos
associados a exsudacdes naturais e experimentos controlados de derramamento de
Oleo e; (iv) Caracteriza¢do geoquimica de hidrocarbonetos e modelagem da dispersédo
de exsudacBes de 6leo na superficie do mar. A partir de 2007, estebeleceu-se o
método denominado DHGV (Direct Hydrocarbon Geochemical Validation), que

consiste na caracterizagcdo geoquimica de oOleos amostrados em plataformas de
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producdo da regido da Sonda de Campeche, além de amostras de agua oleosa da
superficie do mar coletadas a partir da identificagdo de exsudacbes ou derrames de
Oleo durante o processamento das imagens SAR. Este projeto estd em vigéncia no
periodo de 2007 a 2011.

O foco da exploracdo de petr6leo em ambiente offshore migrara inexoravelmente para
as aguas ultra-profundas, visto que as atividades de E&P nas regifes de plataforma
continental no mundo estéo atingindo seu estagio maduro. O padrao atual da industria
de petrdleo encontra-se no desenvolvimento de prospectos em laminas d'agua de
aproximadamente 1000 metros, mas ja existem projecdes para que, em 10 anos, a
indUstria atinja um patamar de atividades petroliferas em lamina d'agua superior a
2500 metros. Sabe-se que o incremento da profundidade é diretamente proporcional
aos custos de atividades petroliferas. Entretanto, a detec¢do de exsudacdes de 6Oleo
em ambientes offshore pode reduzir os custos exploratérios em regides de fronteira

através da identificagdo de sistemas petroliferos ativos (Willians e Lawrence, 2002).

O Golfo do México possui sessenta e um campos gigantes de petréleo, distribuidos
nas por¢cdes Norte Americana e Mexicana. Esta regido se torna extremamente atrativa
a medida que a grande maioria das areas de aguas profundas e ultra-profundas néo
possui estudos mais detalhados ou descobertas significativas. Sabe-se que a margem
passiva de Campeche foi palco de deformacdes tecténicas ocorridas entre o Mioceno
Inferior e o Plioceno, como resultado da movimentagcdo das placas Caribenha e Norte
Americana (Mann et al., 2003). Estudos geoquimicos realizados em 0leos associados
ao Thitoniano estdo presentes em regibes onshore e offshore em reservatérios do
Kimmeridiano ao Pleistoceno (Guzman-Vega e Mello, 1999). A presenca de
reservatorios multiplos, dispostos verticalmente, contendo o mesmo tipo de Odleo,
indica um sistema petrolifero eminentemente Thitoniano com alimentacéo vertical ao
longo da estratigrafia. A area de estudo contemplada neste projeto é considerada

fronteira exploratéria, pois atinge laminas d’agua de aproximadamente 4010 metros.

A tecnologia de sensoriamento remoto aqui empregada ja dispbe de uma base de
dados obtidos ao longo de 09 anos, tendo sido adquiridas uma média de 180 imagens
por ano a partir do ano 2002. A metodologia utilizada no Golfo do México, apresentada
no artigo intitulado “Analysis of RADARSAT-1 data for offshore monitoring activities in
the Cantarell Complex, Gulf of Mexico, using the unsupervised semivariogram textural

classifier (USTC)”, foi premiada como melhor trabalho da sétima Conferéncia



internacional de sensoriamento remoto aplicado a ambientes marinhos e costeiros,

realizada, em 2002, na cidade de Miami-FL, Estados Unidos da América.

A analise de dados em projetos operacionais tem por objetivo atender diretamente as
demandas da industria e, a0 mesmo tempo, estabelecer um protocolo técnico-
cientifico de ranking de exsudacdes a partir de técnicas de conjuntos fuzzy. Fatores
que influenciam a dispersao de 6leo no mar, tais como as correntes marinhas de sub-

superficie e superficie e a acdo do vento em aguas superficiais, serdo considerados.



1.3 Contribuicéo

e Determinagdo de um método eficaz de analise de dados multi-sensores para o
célculo do ranking de exsudacoes de 6leo no Golfo do México. O fluxograma
da Figura 1.2 ilustra a metodologia de deteccdo de exsudacdes de 6Oleo por
sensoriamento remoto e todos 0s processos envolvidos desde a aquisi¢cdo de
dados SAR até a etapa final de obtencdo do ranking das exsudacdes. E
importante notar a énfase dada a versatilidade do método para aplicacées em
meio ambiente ou exploragéo e sugestdes sobre a utilizacdo dos resultados em

fases posteriores das atividades exploratoérias.

e Aplicagdo de técnicas de Logica Fuzzy para a discretizagdo espacial de fatores
de confiabilidade relacionados ao ranking de exsudacdes de Oleo: (i)
fuzificag@o espacial de dominios tectdnicos; (ii) fuzificacdo espacgo-temporal de
persisténcia de feicdes; (iii) fuzificacdo dos pesos atribuidos aos fatores de

confiabilidade.

¢ Desenvolvimento de um sistema de deteccdo, caracterizacdo, monitoramento e
gerenciamento de informacgdes relacionadas a fenbmenos de exsudacdo de
Oleo (seepage slicks) em ambiente marinho e a ocorréncia de derramamentos

de Gleo observados em regifes com atividades petroliferas intensas.

e Caracterizacdo de fenbmenos diretamente relacionados a dispersdo de
manchas de 6leo na coluna d"agua e superficie do mar (acdo de correntes na

coluna d"4gua e superficie do mar e agdo dos ventos na superficie do mar).



1.4 Objetivos

Em linhas gerais, esta tese visa extrair informacdes a partir de técnicas de KDD
(Knowledge Discovery in Database) aplicadas em produtos obtidos da analise
integrada de imagens de sensoriamento remoto de microondas, dados geolégicos,

além de dados meteoroldgios e oceanogréficos.

Ela tem como objetivo especifico o desenvolvimento de um método semi-automatico
para o calculo do ranking de exsudacdes de hidrocarbonetos (seepage slicks), que sao
observadas com frequéncia na superficie do mar do Golfo do México. Esta analise se
utilizara de técnicas de processamento digital de imagens RADARSAT-1, analise
espacial e fusdo de dados em um sistema geografico de informacfes e analise
inteligente de dados através de técnicas de LOgica Fuzzy. Pretende-se obter, ao final
deste estudo, um protocolo técnico-cientifico de ranking fuzzy de exsudacbes de
hidrocarbonetos detectadas através de dados de multiplas fontes como sistemas de
radar de abertura sintética, dados geologicos e geofisicos, além de dados

oceanograficos e meteoroldgicos auxiliares.



1.5 Viséo geral da metodologia proposta

O fluxograma metodolégico apresentado abaixo (Figura 1.1) apresenta o método ora
proposto para a caracterizagcdo quantitativa e qualitativa por sensoriamento remoto de
feicOes relacionadas a presenca de 6leo na superficie do mar. A caixa destacada em
amarelo, intitulada “Ranking de exsudacdes de 6leo utilizando a teoria dos conjuntos
fuzzy” expandida na Figura 1.2, ilustra a metodologia de pesquisa proposta para este

trabalho.
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Figura 1.1 - Fluxograma metodoldgico para o processamento digital de imagens e andlise espacial de

exsudages de 6leo através de técnicas de sensoriamento remoto por radar.

10



Geologia
DominiosTectonicos
A 4
Cen‘a’r'io 31 Domos/Diapiros de SAL _— —
Tectdnico [J Tectonico
LIMITE CRUSTAL
Fusao de Informacgdes — Ranking de
?nc:tz';?g?;'i:' TS 2 (Operadores Fuzzy) exsudacoes de oleo
> Navios, Plataformas | | 7y
4 ]
=N Vento QuikSCAT —
Cenario -
Ambiental | * pAmblental
> Vento SSMI —
—3 Ceélulas de Chuva —
Analise de —> Validagéo <
proximidade
ponderada
Cenario Persistencia Temporal
Temporal
Persisténcia Ambiental

Figura 1.2 — Fluxograma especifico da metodologia cientitica proposta para o ranking de exsudagdes de 6leo como suporte a exploracéo petrolifera.



1.6 Estrutura do documento

O presente trabalho esta estruturado em sete capitulos, referéncias bibliogréficas e
anexos. O capitulo 1 aborda o tema através dos aspectos gerais, motivagdo e
justificativas para a realizacdo do trabalho, contribuicdes, objetivos, visdo geral da
metodologia proposta e estrutura do documento. O capitulo 2 relne as caracteristicas
fisiograficas da area de estudo, sua evolucéo tectbnica e aspectos exploratérios e por
fim algumas consideracGes sobre tectdnica salina (halocinese) na industria do
petréleo. O capitulo 3 contempla os temas relacionados ao sensoriamento remoto
aplicado a ambientes marinhos e costeiros, que contém o item (i) sensoriamento
remoto por radar (Aspectos teoricos, Radar de Abertura Sintética em Oceanografia,
Sistemas de radar de abertura sintética) O capitulo 4 trata da andlise inteligente de
dados e inclui os sub-itens (i) modelos baseados no conhecimento e (ii) teoria de
conjuntos fuzzy. O capitulo 5 aborda a metodologia especifica para o ranking de
exsudacdes de Oleo, sendo este subdividido nos itens (i) ranking quantitativo para
exsudaces de 6leo em ambiente marinho; (ii) contextualizacdo geoldgica (dominios
tectdnicos, halocinese e limite crustal); (iii) contextualizacdo temporal (analise de
proximidade e freqliéncia de imageamento) e; (iv) contextualizagdo ambiental (analise
de proximidade de embarcagBes, campo de intensidade de vento superficial e
sistemas de células convectivas). O capitulo 6 apresenta os resultados e discussfes a
respeito dos métodos de agregacéo utilizados para os diferentes cendrios de obtencéo
do ranking das exsudacfes. O mesmo esta dividido em construcdo e modelagem da
base de dados, andlise exploratéria dos dados e cenarios fuzzy. Este Ultimo se
subdivide nos cenéarios |, Il, lll e IV. Posteriormente, o capitulo 7 traz as conclusdes e
recomendacdes. Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e anexo.

O anexo | (Deteccao de hidrocarbonetos por sensoriamento remoto de microondas)
faz um apanhado bibliografico do assunto e esta organizado da seguinte forma: (i)
trabalhos anteriores; (ii) Classificacdo textural por semivariograma utilizando o
algoritmo USTC e; (iii) sensoriamento remoto oceanografico e meteoroldgico
(temperatura da superficie do mar, células convectivas, campo superficial de ventos,
altura significativa de ondas, sensoriamento remoto da cor do oceano e, correntes

marinhas).
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2 AREA DE ESTUDO

O Golfo do México ocupa grande parte da porcao sudeste dos Estados Unidos. Sua
porcao mexicana faz fronteira a norte com as aguas territoriais dos Estados Unidos em
um paralelo localizado aproximadamente na foz do Rio Grande. As por¢cdes costeiras
a leste, norte e noroeste do Golfo do México pertencem aos Estados Unidos da
América, especificamente os estados da Florida, Alabama, Mississippi, Louisiana e
Texas; suas porcdes costeiras a sul e sudoeste, ao territério Mexicano,
especificamente os estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche e Yucatan;
a sudeste, o mesmo faz fronteira com Cuba. O Golfo do México se conecta ao Oceano
Atlantico através do estreito da Flérida e ao Mar do Caribe através do Canal de

Yucatan (Figura 2.1).

Y_,E;tados Unidos
: Oceano

MS Atlantico

=
%
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?_/-'b\"f «“"q?'“"' \‘ ‘r E
y ; o b, \ b
> v -, 3 ’
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Pl Vv ss ——= Fdtreit $
,f)/ Golfo-do México > i Floridl e

P o™ -
Canal de Yucatiin
a— = e "
&7 0
t ?

Mar do,Caribe

Figura 2.1 - Mapa de localizacédo da area de estudo. Fonte: Modificado de http://www.gulfbase.org/facts.php

O Golfo do México mede aproximadamente 1.600 km de leste a oeste e 900 km de
norte a sul, com uma &rea aproximada de 1.5 milhdes de km?. A porgéo mais a sul do
territorio norte-americano, o Cabo Sable, localizado no estado da Florida, dista
aproximadamente 5.700 km da Peninsula do Yucatan, ou 380 km da costa cubana. As

zonas litoraneas e entremarés representam 38% (< 20 m de profundidade). As areas
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da plataforma continental (< 180 m) e zona de talude (180 m a 3000 m) representam
22% e 20% respectivamente e, as regides abissais, com laminas d’agua superiores a
3000 m, equivalem aos ultimos 20%. A provincia batimétrica “Sigsbee Deep”,
localizada no quadrante sudoeste, consiste na regido mais profunda do Golfo, com

profundidades que variam de 3.750 a 4.384 metros.

Devido a sua estrutura fisica, o Golfo e o Mar do Caribe sdo as vezes combinados e
conhecidos como o Mar Mediterraneo da América (Gore, 1992). Uchupi e Emeri (1968)
dividiram o golfo em duas provincias geograficas distintas (plataformas terrigena e
carbonatica), enquanto que Antoine (1972) reconhece sete provincias: Bacia do Golfo
do México (GOM), Nordeste do GOM, Plataforma Continental e Talude do Sul da
Flérida, Banco de Campeche, Baia de Campeche, Plataforma Continental e Talude do

Leste Mexicano, Norte do GOM.

Devido as altas temperaturas de suas aguas, o Golfo do México é alvo de intensos
furacbes atlanticos, como, por exemplo, o Katrina, de categoria 5 SSHS (Saffir-
Simpson Hurricane Scale), ocorrido em 2005. Outra area de notorio interesse no Golfo
do México é a cratera de impacto por asterdide de Chicxulub, gerada ha 65 milhdes de
anos na Peninsula de Yucatan. O seu centro esta localizado no paralelo de 21°20N e
no meridiano de 89°30'W, com um diametro de 170 km. Os mapas em perspectiva do
local, ilustrados na Figura 2.2, mostram as varia¢cdes de campos magnéticos formando
uma estrutura de multiplos anéis chamada de Chicxulub, cujo nome herdou de uma
aldeia localizada perto de seu centro. A bacia de impacto é soterrada por varias
centenas de metros de sedimentos. Esta imagem mostra a bacia vista obliqguamente
de aproximadamente 60° sobre a superficie que aparece ao norte, com iluminacao
artificial do sul. A imagem cobre 88° a 90.5° de longitude Oeste e 19.5° a 22.5° de
latitude Norte. Cientistas de NASA acreditam que um asterdide 10 a 20 quildmetros (6
a 12 milhas) de diametro produziu esta bacia de impacto. O asterdide colidiu em uma
regido rica em enxofre da Peninsula de Yucatan e, apds o choque, foram produzidas
um bilhdo de toneladas de detritos. A escuriddo prevaleceu por aproximadamente um
ano e meio depois da coliséo. Isto fez com que as temperaturas globais mergulhassem
em uma nova idade do gelo. Acredita-se que metade das espécies da Terra foi extinta,
inclusive os dinossauros. Estudos estratigraficos e mineralégicos em sequéncias
rochosas localizadas no limite entre o Cretaceo e Terciario, pertencentes ao campo de
Canterall, relacionam a formacao destas unidades a estrutura de impacto de Chicxulub

(Grajales-Nishimura et al., 2000).
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Figura 2.2 - Mapa de anomalia gravimétrica da Cratera de impacto por asterdide de
Chicxulub. As cores vermelho e amarelo indicam altos gravimétricos; as cores verde
e azul indicam baixos gravimétricos. A linha branca representa o limite costeiro da
Peninsula de Yucatan. Pontos brancos representam a localizacdo de cenotes. Fonte:
http://www.thunderbolts.info/tpod/2006/arch06/060130crater.htm

Outra feigéo fisiografica de destaque localizada na porgéo sul do Golfo do México € a
Laguna de Términos, que esta conectada as aguas do Golfo pelas extremidades da
Isla del Carmen. A Laguna de Términos, que é a maior do México, ocupa uma area
aproximada de 112,5 km? (Figura 2.3).

Ciudad del Carmen

/ o

.

- -

=

Figura 2.3 - Laguna de Términos, Estado de Campeche, porgao sul do Golfo do México.
Fonte: www.ecosur.mx
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A area de estudo desta pesquisa se concentra na porcao norte da “Regién Marina
Noreste (RMNE)” e “Region Marina Suroeste (RMSQ)”, por¢ao centro-sul do Golfo do
México, regido limitrofe com as aguas territoriais norte-americanas (Figura 2.4). A
RMNE abriga os campos de Cantarell, Ku-Maloob-Zaap e EK-Balam, sendo que
somente o campo de Cantarell responde por 60% da producdo mexicana de petréleo,

com uma média de 2,0 milhdes de barris ao dia.

‘\\\ \:\ \ Estados Unidos o
DN NN
\ S N
“\ \ .
[ \I\ E

el

Guatemala

Figura 2.4 - Mapa de localizacdo das regibes administrativas de atividades petroliferas da

PEMEX no Golfo do México. Fonte: www.pep.pemex.com

A analise integrada dos dados foi realizada nos sistemas de coordenadas UTM
(Universal Transverse Mercartor) e geografica (Geographic Coordinate System),
ambos com o Datum WGS-1984. Os dados batimétricos foram gridados e
processados a partir dos arquivos de dominio publico gerados pelo ETOPO 2
(Sandwell e Smith, 1992 e Sandwell et al., 2001). Este processamento objetivou o
realce de feicbes de fundo marinho (Figura 2.5). A &rea de estudo propriamente dita
limita-se pelas coordenadas ilustradas na Tabela 2.1, ocupando uma éarea de
aproximadamente 196.230 km? e profundidades que chegam a 4010 m de lamina

d’adgua.

Tabela 2.1 - Coordenadas dos vértices da &area de estudo (ver localizagéo na Figura 2.5).

Vértice Longitqde Latitude Longit’u'de Latitqqe
(grau decimal) (grau decimal) (geografica) (geografica)
1 -94,74571 20,83711 94° 44' 45" W 20°50' 14" N
2 -94,74571 25,04321 94° 44' 45" W 25°02'36" N
3 -90,56050 25,04321 90° 33'38" W 25°02' 36" N
4 -90,56050 20,83711 90° 33'38" W 20°50' 14" N
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Figura 2.5 - Area de estudo localizada na porgdo mexicana do Golfo do México sobreposta a

batimetria sombreada e colorizada. lluminag&o a partir de N45E; elevagéo solar de 55°.
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2.1 Evolucéo tectdnica e aspectos exploratorios

A evolugdo tectono-sedimentar da Bacia do Golfo do México, ilustrada na Figura 2.6,
teve seu inicio marcado por um episédio de rifteamento do Tridssico Superior ao
Jurassico Médio. Trabalhos correlatos podem ser encontrados em Bartolini et al.
(2001); Harry e Londono (2004) e Moran-Zenteno (1994). A deposicdo de espessas
camadas de sal durante a atenuacdo do processo de rifteamento ocorreu em grande
parte da bacia, sendo que este, apGs sofrer continuas remobilizacBes, constitui o
principal agente na migracdo de hidrocarbonetos da regido. A abertura do oceano
ocorreu durante o Jurassico Superior (Figura 2.6C). Os processos iniciais de
sedimentacdo pos-rift, ocorridos entre o Jurassico Médio e o Cretaceo Inferior,
consistiram basicamente em uma plataforma carbonatica de ambiente marinho raso na
porcdo norte da Bacia, estando esta posicionada acima de uma crosta continental
espessa, com fluxos periddicos de sedimentos siliciclasticos (Figura 2.6C, 2.6D). Esta
caracteristica € responsavel pela presenca de importantes reservatérios na porgcéo
onshore da bacia. Na por¢cdo de aguas profundas da Bacia do Golfo do México, a
subsidéncia termal pds-rift causou uma taxa de subsidéncia mais elevada que as
regides plataformais a norte. Por esta razdo, no Cretdceo Médio a porcdo de aguas
profundas do Golfo permaneceu com laminas d'agua superiores a 1000 metros. A
compartimentacao estratigrafica da porcéo de dguas profundas do golfo, no periodo do
Jurassico Médio ao Cretaceo Inferior, compreende folhelhos e calcarios de &guas
profundas, que constituem as rochas geradoras da provincia de aguas profundas do
Golfo do México. Durante o Cenozdico Inferior, grandes extensdes de depocentros de
aguas rasas a silicicasticos continentais se estabeleceram na por¢do noroeste da
Bacia do Golfo do México, refletindo a movimentacdo sedimentar ocorrida durante a
orogenia laramideana nos Estados Unidos da América e México (Martin, 1978). Estes
depdsitos constituem importantes reservatorios nas porcdes onshore e offshore da
Bacia do Golfo do México. Durante o Mioceno, estes depocentros migraram para leste,
fazendo com que a carga sedimentar da por¢do central da América do Norte fosse
transportada para a regido da Louisiana (porcdo centro-norte da Bacia do Golfo do
México). Os sedimentos marinhos batiais consistem em sistemas turbiditicos
depositados em uma série de mini-bacias localizadas no topo e intercaladas entre os
corpos salinos aldctones. Estes turbiditos sdo os principais reservatorios da
subprovincia de 4guas profundas da porc¢éo norte do Golfo do México. A intensa carga
de sedimentos Cenozdicos na bacia resultou na deformag¢do dos corpos salinos
autoctones originais em um ou mais niveis aléctones de geometrias variadas ao longo

da bacia.
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A. Rifteamento (Triassico Superior - Jurassico Inferior)
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Figura 2.6 - Segdo geoldgica esquemdtica ilustrando a evolucdo da Bacia do Golfo do México
entre o Triassico Superior e o Jurassico Médio: (A) Triassico Superior — Jurassico Inferior, (B)

Jurassico Médio, (C) Jurassico Superior, e (D) Cretaceo Médio. Fonte: Modificado de Buffler
1991, in Weimer 1998.

A distribuicdo original dos depdésitos de sal no Golfo do México esta provavelmente
relacionada a distribuicdo areal da crosta continental. Segundo Angeles-Aquino et al.,
(1994) a Bacia Salina de Campeche foi depositada no Calloviano (164-159 Ma) e
remobilizada durante o Oligoceno (33.9 Ma), sendo que o periodo deformacional se
estendeu até o Mioceno Inferior (23.0 Ma), Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Modelo evolutivo para a formacéo de estruturas autdctones e aloctones no Golfo do México,

com a deposicdo do Sal Louann em depocentros que foram separados ao final do Jurassico, e

interpretacdo de linguas de sal al6ctones associadas a progradagdo sedimentar macica do final do

Mioceno. Fonte: Mohriak et al., 2008.

O entendimento dos eventos tectdnicos que contribuiram para a evolug¢édo do Golfo do

México baseia-se na precisdo da definicdo do tamanho, forma e extensdo de

estruturas regionais situadas na bacia e em sua margem. A integracao de dados de

gravimetria e sismica de refracdo tém sido utilizadas desde os anos 60, a fim de se

interpretar a compartimentacao tectono-estratigrafica da bacia sedimentar do Golfo do

México. A partir da forma atual do GOM, presume-se que pelo menos um limite crustal

estaria ativo durante a fase de abertura da bacia (Bird et al., 2005), Figura

2.8.
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Figura 2.8 - Coluna estratigrafica generalizada da Bacia Sedimentar do “Sureste” ilustrando as rochas

reservatorio (circulos) e rochas geradoras (retangulos azuis). Os circulos vermelhos representam

acumulacdes de 6leo e os circulos amarelos de gas. Fonte: Modificado de Guzman-Vega e Mello, 1999 e

Mohriak et al.,

2008.
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O limite crustal no Golfo do México tem sido interpretado de formas distintas por
inimeros autores, a partir de sismica de reflexdo, gravimetria e magnetometria, além
de técnicas de reconstrucdo cinematica. Este limite € coincidente com a isébata de
3000 m de lamina d’agua exceto quando o mesmo intercepta de forma subjacente a
Nappe de Sal Sigsbee. Bird et al., 2005 descreveram a presenca de trés anomalias
gravimétricas positivas na porcao oeste do Golfo do México, denominadas Keathley
Canyon (KC), Yucatan Parrallel (YP) e Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas (TGLC)
(Pindell, 1985 in Bird et al., 2005), Figura 2.9.

R el - | |
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Figura 2.9 - Limite crustal (ocean-continent boundary) representado em azul e
estruturas profundas do embasamento interpretadas a partir de dados gravimétricos e
refracdo sismica, sendo TGLC (Cordilheira marginal Tamaulipas-Golden Lane-
Chiapas); YP (Estrutura paralela Yucatan); KC (Estrutura Keathley Canyon) e area de
estudo em vermelho. Fonte: Modificado de Bird et al., 2005.

Falhas de crescimento s&o estruturas onipresentes em diferentes bacias sedimentares
do mundo, especialmente em bacias onde ha processos de halocinese envolvidos ou

em bacias preenchidas com sedimentos clasticos cenozoéicos depositados proximos a
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foz de grandes sistemas de drenagem, tais como o Rio Nilo, Amazonas, Gangee
Mississippi (Watkins et al., 1996).

As provincias sedimentares situadas na por¢do mexicana do Golfo do México (Cuenca
del Golfo de Mexico) abrangem inumeras bacias sedimentares produtoras de
hidrocarbonetos (Figura 2.10). Estas bacias possuem caracteristicas geoldgicas e
exploratérias distintas que serdo sumariadas adiante. Sdo elas as Bacias de Burgos,
Tampico-Misantla, Vera Cruz e Sureste (Salina del Istmo, Comalcalco-Chiapas-
Tabasco, Macuspana, Sonda de Campeche, além das provincias da regido litordnea
de Tabasco). A Plataforma do Yucatan esta localizada a Leste. A regido de aguas
profundas e ultra-profundas do Golfo do México pode ser subdividida nas seguintes
provincias: Franja Distensiva, Delta do Rio Bravo, Franja de Sal Aloctone, Cinturdo de
Perdido, Cordilheiras Mexicanas, Canyon de Vera Cruz, Salina do Golfo Profundo e

Planicie Abissal (Guzméan e Marquez-Dominguez, 2001).
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Figura 2.10 - Mapa das provincias de aguas profundas do Golfo do México. Fonte: Modificado de Guzman
e Marquez-Dominguez, 2001.
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A profundidade do embasamento extraida de dados magnéticos foi compilada para as
regides da Sonda de Campeche e Plataforma do Yucatan. E importante chamarmos
atencdo para feicBes estruturais representativas de baixos do embasamento
localizados dentro dos limites da Peninsula do Yucatan, entre os paralelos de 21° e
23° de Latitude Norte e meridianos de 88° e 88°30' de Longitude Oeste. Informacao
relevante para estas feicBes consiste na estimativa de profundidades do embasamento

superiores a 6000 metros (Figura 2.11).
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Figura 2.11 - Mapa da profundidade do embasamento obtido a partir de dados aeromagnéticos. Fonte:
Modificado de Miranda et al., 2001a.

Registros demonstram que aproximadamente 45% das bacias sedimentares mundiais
produtoras de petréleo apresentam fendbmenos relacionados a presenca de exsudacao
de hidrocarbonetos que, de alguma forma, atingem a superficie. Entretanto, sabe-se
que somente em tempos mais recentes, pesquisadores tém prestado maior atencdo
em exsudacgOes de hidrocarbonetos. As exsudacdes de hidrocarbonetos sdo, antes de
tudo, o final dos caminhos de migracdo e o Unico meio de se estimar taxas de fluxo e

composi¢cdo dos hidrocarbonetos. Link (1952) realizou uma importante revisdo
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bibliografica sobre exsudac¢bes, onde reconhece cinco classes: (i) exsudacdes
originadas a partir de estruturas homoclinais inclinadas; (i) petréleo advindo de
afloramentos expostos de rochas geradoras maduras; (iii) escape de petréleo a partir
do intemperismo ou denudacdo de armadilhas; (iv) exsudacbes e impregnacles
associadas a descontinuidades e; (v) exsudag¢des associadas a corpos intrusivos e

dipiros.

Clarke e Cleverly (1991) agruparam as exsudacdes de petréleo em trés classes: (i)
exsudacbes inertes ou inalteradas, (ii) exsudacbes alteradas por processos de
dispersao superficial e, (iii) exsudagbes alteradas por processos em sub-superficie.
Para eles, o fenbmeno "exsudagé@o” é possivel de ocorrer em apenas um espectro

restrito de cenarios geoldgicos.

Segundo Abrams (1996), as exsudacOes podem ser ativas ou passivas. As
exsudagOes ativas acontecem em tempo presente e sdo indicativas da presenca de
sistemas petroliferos ativos evidenciados pela migracdo de hidrocarbonetos a partir de
rochas geradoras e/ou rochas reservatorio. Neste caso, ha presenca de excelentes
condicdes para a existéncia de processos de migragdo e/ou péssimas condigbes
(eficiéncia) para o selo. Por outro lado, as exsudacdes passivas consistem em
ocorréncias incipientes de relictos de exsudacdes em areas com a presenca de
processos passivos de geracdo de hidrocarbonetos em regibes marcadas por
péssimas condi¢cBes para processos de migracdo e/ou excelentes condigbes para a

existéncia de uma rocha selante eficaz.

Uma vez que se possam estabelecer os fatores geoldgicos que governam a presenca
de exsudacBes de petrdleo, as recompensas exploratérias e cientificas serdo
consideraveis. O entendimento do comportamento das exsudagbes €
fundamentalmente um problema geoldgico. Entretanto, a literatura recente tem
enfatizado a importancia da geoquimica das exsudag¢fes de petrdleo. Toépicos
relacionados a (i) geologia e ambientagéo superficial da ocorréncia de exsudagoes; (ii)
taxas de fluxo de fluxo de exsudagOes e suas variacoes; (iii) fatores que afetam as
variacbes do fluxo das exsudacdes (perturbacbes sismicas, clima, etc.); (iv)
composicao quimica das exsudacdes e suas variacles; (v) biologia das exsudacoes;
(vi) mineralogia dos caminhos de migracdo. Outros trabalhos podem ser encontrados
em Kornacki et al., 1994; MacDonald et al., 1996; Reilly et al., 1996; Scantland e
Biegert, 1996; Schumacher e Abrams, 1996; Thrasher et al., 1996; Rostirolla, 1997;
Sassen, 1998; Cameron et al., 2000; Nikravesh, e Aminzadeh, 2001; Orange et al.,
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2001; Hood et al., 2002; MacDonald et al., 2002; Peters e Fowler, 2002; Williams et al.,
2002; De-Beukelaer et al., 2003; MacDonald et al., 2003; MacDonald et al., 2004;
Leifer et al., 2006; Zatyagalova et al.,2007; Ansari et al., 2009.

A Sonda de Campeche estd localizada na plataforma continental dos estados de
Campeche e Tabasco, entre 20 e 200 metros de lamina d’'agua, e constitui a maior
provincia petrolifera do hemisfério ocidental (Villalon, 1998). A Sonda de Campeche
consiste em parte da por¢cdo oceanica da Bacia do Sureste, responsavel por mais de
80% das reservas mexicanas de petréleo. A presenca de uma proeminente exsudacao
de 6leo, localizada 70 km a norte da cidade “Ciudad del Carmen”, levou a companhia
estatal de petroleo mexicana PEMEX a definir a loca¢éo do primeiro pogo exploratério
desta regido, denominado CHAC-1. Segundo Carmalt e St. John (1986), a estrutura
perfurada em CHAC-1 se tornou posteriormente o Complexo de Cantarell, o campo

mais prolifico das Américas e o oitavo do Mundo.

O Golfo do México consiste em uma das grandes provincias petroliferas mundiais com
uma histéria de producdo de petrdleo de mais de 100 anos. Mais de 230 bilhdes de
barris de 6leo equivalente (Bboe) foram descobertos no Golfo em meados da década
de 90. A sequéncia sedimentar cenozoica tem se mostrado como principal
reservatorio, tendo gerado 130 Bboe. Em seguida, as unidades do Cretaceo, com
volumes superiores a 85 Bboe. Por fim, as sec¢des Jurassicas, com reservas
descobertas que somam 15 Bboe. Estimativas atuais apontam a existéncia de 100

Bboe a serem descobertos.

A analise geoquimica de 6leos e rochas obtidas na regido sudeste do México levou a
identificacdo de quatro familias de petréleo relacionadas a idades e sistemas
deposicionais distintos: Oxfordiano (Jurdssico Superior), Tithoniano (Jurassico
Superior), Cretaceo Inferior e Terciario (Guzman-Vega e Mello, 1999). Rochas
geradoras associadas ao Jurassico (Oxfordiano e Tithoniano) e Cretaceo Inferior estdo
associadas a ambientes marinhos carbonaticos. Por outro lado, rochas geradoras
relacionadas a 6leos terciarios correspondem a sistemas deposicionais siliciclasticos

marinhos e deltaicos (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Mapa com a localizacédo espacial das familias de 6leos encontrados no Golfo do México,
segundo resultados de andlises geoquimicas de 6leos e rochas. Fonte: Modificado de Guzman-Vega e

Mello, 1999.

Os dleos relacionados ao Tithoniano ocorrem nas por¢des onshore e offshore, em
diferentes niveis da compartimentacdo estratigrafica do Golfo (Kimmeridiano ao
Pleistoceno), em reservatérios marinhos siliciclasticos e carbonéticos. Estas rochas
geradoras constituem a principal fonte de hidrocarbonetos da Sonda de Campeche
(Medrano, 1996, e Zumberge et al., 1998).

Muitos pocos foram perfurados na plataforma carbonética da Peninsula do Yucatan,
sendo que nenhum deles resultou em pog¢o produtor (Viniegra-O, 1981). Rochas
Jurassicas, incluindo a sequéncia do Tithoniano, podem né&o estar presentes na
Peninsula do Yucatan, que supostamente era uma regido emersa durante o
Mesozébico. Assim, a auséncia de 6leo, pode ser atribuida, dentre inUmeras razdes, a
auséncia de rochas geradoras carbonaticas do Tithoniano na Peninsula. No entanto, a
interpretacdo de dados de magnetometria sugere a existéncia de embasamento com
profundidade superior a 6000 metros nos limites da Peninsula de Yucatan (Figura
2.11), que poderiam corresponder a depocentros com rochas geradoras do Jurassico.

Os depdsitos salinos Callovianos do Golfo do México estdo localizados no limite oeste

da Peninsula do Yucatan. A tectbnica salina desempenha papel fundamental nos
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processos de migracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos na Sonda de Campeche. O
regime compressional do Mioceno Médio intensificou os processos de fluidizagéo de
corpos salinos, gerando desta forma, inUmeras estruturas (falhas e anticlinais) nesta
regido. Segundo Angeles-Aquino et al. (1994), a camada espessa de sal formou uma
superficie de descolamento (décollement zone). Ao longo destas estruturas
complexas, como por exemplo, Cantarell, o sal foi submetido a esforcos
compressionais, resultando na formacdo de corpos diapiricos (Cserna, 1989). O
periodo extensional do Mioceno Médio ao Mioceno Superior na Sonda de Campeche
esta relacionado a uma intensa tectonica salina e a inverséo de falhas, sendo que a

superficie de descolamento esté situada no Mioceno Médio.

Existem ainda depodsitos sedimentares erodidos e dolomitizados, formados a partir dos
detritos originados da borda do banco carbonatico de Yucatan. O sistema de finas
micro-fraturas localizadas na borda do banco carbonatico do Yucatdn, mais
propriamente na zona de talus sedimentar, é responsavel pela formacéo dos expessos
e interconectados reservatorios da maioria dos campos petroliferos da Sonda de
Campeche (Viniegra-O, 1981). A permeabilidade e porosidade dos reservatérios
carbonéticos sé@o originados a partir dos seguintes fatores: presenca de sequéncias
detritais ndo dolomitizadas, originadas a partir da borda do banco carbonatico;
presenca de processos de dissolugdo carbonatica a partir da acdo de aguas
metedricas; dolomitizacdo dos carbonatos originais a partir da acdo de aguas
metedricas; intenso fraturamento causados por falhamentos, principalmente pela agéo

da tectbnica salina (diapirismo dos corpos Callovianos).

A Figura 2.13 ilustra a distribuicdo espacial de estruturas diapiricas no Golfo do
México, sendo que, na por¢éo central do Golfo, estas feicdes se restringem a margem
leste da Planice Abissal Sigsbee (Uchupi e Emery, 1968). O prisma sedimentar foi
intensamente remodelado a partir das estruturas diapiricas que chegam a atingir

poucas centenas de metros no assoalho oceanico.
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Figure 2.13 - Distribuicdo espacial de estruturas diapiricas do Golfo do México. Fonte: Uchupi e Emery,
1968.

Durante um cruzeiro oceanogréafico do Projeto “Deep Sea Drilling”, inUmeras amostras
de testemunho foram obtidas nas aguas profundas e ultra-profundas do Golfo do
México e na porcao oeste do Atlantico Norte. Um dos pocos (DSDP Site 2), localizado
no Challenger Knoll da Planicie Abissal Sigsbee, encontrou um diapiro de sal saturado
de hidrocarbonetos e enxofre (Edgar e Clayton, 1992), como mostram as Figuras 2.13
e 2.14. Resultados da perfuracao realizada no Challenger Knoll, situado a uma lamina
d’agua de 3.572 metros, indicou que a presenca de feicdes batimétricas similares e
domos adjacentes soterrados pertencem aos depdsitos salinos Callovianos (Burk et
al., 1969). Dados de geofisica marinha comprovam que estes diapiros fazem parte de
um cinturdo que se estende a sudoeste em direcdo as bacias salinas do Istmo e da
Sonda de Campeche. Os fatos supracitados sugerem que a probabilidade de se
encontrar grandes acumulag6es de hidrocarbonetos na area de influéncia de rochas

geradoras do Tithoniano e das regides contendo tecténica salina € muito alta.
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Figura 2.14 - Secao estrutural do Challenger Knoll e Planicie Abissal. Fonte: Burk et al., 1969.

Os dominios tectdnicos da por¢cdo mexicana do Golfo do México foram compilados a
partir de trabalhos de dominio publico (Figura 5.2). A seguir, descrevem-se, de
maneira sucinta, as caracteristicas geolédgicas das principais provincias produtoras de
hidrocarbonetos na porcdo mexicana do Golfo do México, a saber: (i) Burgos; (ii)
Tampico-Misantla; (iii) Veracruz; (iv) Sureste (Salina del Istmo, Chiapas-Tabasco e
Comacalco, Macuspana, Sonda de Campeche e Litoral de Tabasco); (v) Plataforma de
Yucatan; (vi) Aguas Profundas (Franja Distensiva, Delta do Rio Bravo, Franja de Sal
Aléctone, Cinturdo de Perdido, Cordilheiras Mexicanas, Canyon de Veracruz, Salina
do Golfo Profundo e Planicie Abissal) (Guzman e Marquez-Dominguez, 2001; Aquino-
Lépez, 2004).

A Bacia de Burgos apresenta uma extensdo de aproximadamente 70.000 km® e se
localiza na por¢éo noroeste do Golfo do México. Esta bacia é formada por uma cunha
espessa (>10 km) de rochas silicicasticas do Paleoceno ao Mioceno, depositadas em
uma margem passiva em condicfes extensionais, e apresenta tendéncia para a

producao de gas.

A Bacia de Tampico-Misantla possui extensdo aproximada de 50.000 km? e, como a
Bacia de Burgos, se concentra essencialmente na porcdo continental e em parte da
plataforma até 200 m de lamina d’dgua. Nesta bacia, destacam-se: (a) campo de
Arenque (reservatério de facies oolitico do Kimmeridiano Superior); (b) Distrito de

Ebano-Panuco (reservatérios em carbonatos basinais fraturados do Cretaceo
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Superior); (c) a Faixa Dourada (The Golden Lane), que se representa por um atol do
Cretaceo Médio com reservatérios em facies recifal (campo de Poza Rica), (d) Paleo-
canyon de Chicontepec, que se estende por 3.000 km? na porcdo oeste da Faixa
Dourada (reservatoérios em rochas siliciclasticas de aguas profundas do Paleoceno ao

Eoceno Médio).

A Bacia de Veracruz possui area aproximada de 24.000 km? incluindo parte da
plataforma continental rasa. As regides produtoras de destaque sdo a Plataforma de
Cérdoba e o Estreito Terciario. A Plataforma de Cdrdoba corresponde a porcao
soterrada do cinturdo de empurrdo dobrado de Sierra Madre Oriental (Calcareos do
Cretaceo Médio a Superior). O Estreito Terciario consiste em um depocentro
preenchido por conglomerados sintectbnicos, areias e argilas depositados durante o
soerguimento e erosdo da Sierra Madre Oriental e posteriormente deformado pela

colocacao de corpos neovulcéanicos.

As bacias sedimentares do “Sureste” abrangem aproximadamente 60.000 km® e
abrigam as regifes produtoras mais importantes do Hemisfério Ocidental. As
provincias da “Salina del Istmo”, Comalcalco e Macuspana sdo depocentros do
Terciario, sendo que Comalcalco apresenta caracteristicas similares a provincia
Mesozéica de Chiapas-Tabasco, produtora de 6leos leves. A norte, as Bacias do
“Sureste” apresentam duas provincias distintas localizadas em ambiente offshore,
estando a nordeste a Sonda de Campeche (produtora de éleos pesados) e a sudoeste
a provincia Litoral de Tabasco (produtora de Gleos super leves, condensado e gas),

conforme Guzman e Marquez-Domingues (2001).

A Provincia “Salina del Istmo” possui uma extensdo de aproximadamente 15.000 km?,
sendo metade localizada na porcdo marinha. Trata-se de um depocentro salino
representado por rochas siliciclasticas terciarias depositadas em um ambiente de agua
rasa. Esta provincia produz 6leos com densidade variando de leve a média em plays
localizados estratigraficamente abaixo das camadas de sal do Jurassico, sendo o

campo de Cinco Presidentes o seu principal representante.

As Provincias de Chiapas-Tabasco e Comalcalco possuem uma extensao aproximada
de 13.000 km? e correspondem & porcéo continental central das Bacias do Sureste.
Sua extensédo offshore se representa pela provincia Litoral de Tabasco e Sonda de

Campeche. Sua producdo se origina fundamentalmente de carbonatos do Jurassico
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Superior a Cretaceo Médio perturbados pela tecténica do sal. Dentre os principais

produtores, destacam-se o Complexo Bermudez e Jujo-Tecominoacan.

A Provincia Terciaria de Macuspana abrange aproximadamente 11.000 km?, sendo um
quarto desta localizado em sua porcdo offshore. As rochas reservatério de
Macuspana, representadas por areias flavio-deltaicas e plataformais, séo
consideradas de maior qualidade que as de Burgos e Veracruz, por serem mais

recentes, menos compactadas e mais limpas.

A Provincia Litoral de Tabasco compreende aproximadamente 7.000 km? e suas
rochas reservatorio, a leste, sdo representadas por brechas do Cretaceo ao Paleoceno
e rochas de facies plataformal Jurassicas e, a oeste, por rochas basinais Jurassicas a

Carbonatos Cretacicos.

A Provincia Sonda de Campeche possui uma extenso aproximada de 15.000 km?® e
foi descoberta em 1976, em aguas mais rasas que 100 m. A maioria de suas rochas
reservatorio estdo localizadas em brechas de talus do Cretaceo Superior ao
Paleoceno Inferior e sedimentos ooliticos do Jurassico Superior, além de areias
edlicas do Oxfordiano. Trata-se da provincia mais prolifica do Golfo do México, sendo
seus principais representantes os campos gigantes de “Cantarell” e “Sihil”, o0 Complexo
“Ku-Maloob-Zaap”, além dos campos “Abkatun”, “Pol”, “Chuc” e “Caan”. Como sera
visto neste trabalho, o0 Campo de Cantarell apresenta um fenbmeno homénimo de
exsudacao ininterrupto de grandes proporcdes (Chapopotera de Cantarell), facilmente

identificavel por imagens de satélite, como mostra a Figura 2.15 (Aquino et al., 2003).
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Figura 2.15 - Aspecto visual da Chapopotera de Cantarell a partir de fotografia panordmica obtida de
helicéptero. Fonte: Quintero-Marmol, 2002.

A Provincia do Yucatan consiste em uma plataforma bastante estavel, de
aproximadamente 305.650 km?, desenvolvida durante o Cretaceo. O inicio da histéria
exploratéria na Pensinsula foi marcado pela perfuracdo do poco exploratério
Chicxulub-1. A regido esta basicamente dividida em dois projetos principais
denominados “Progreso” e “Yucatan”. Por sua vez, o projeto Progreso de divide em
cinco areas, a saber: (i) Cabo Catoche, (ii) Chicxulub, (iii) Sisal, (iv) Arcas e, (V)
Champotdn, sendo as areas de Chicxulub e Arcas as mais interessantes do ponto de
vista exploratério. Os potenciais prospectos considerados para estas areas sdo as
areias do Jurassico Superior (Oxfordiano), assim como 0s bancos ooliticos
carbonatados do Kimmeridgiano, além dos prospectos encontrados no Cretaceo
Médio. O projeto Yucatan se subdivide em seis areas, sendo que as areas de Mérida e
Escarcega se destacam. Os prospectos potenciais sdo as rochas do Jurassico
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Superior indiferenciado, similares as mesmas da Sonda de Campeche, além do
Cretaceo Inferior e Médio. Entretanto, ha duvidas ainda hoje sobre a existéncia de

rochas geradoras Jurassicas na regiao.

A Provincia de &guas profundas do Golfo do México compreende as regides
localizadas a laminas d'dgua superiores a 200 m e compreendem aproximadamente
uma area de 530.000 km?. Apesar de ser uma area muito pouco estudada, identificou-
se a presenca de oito provincias petroliferas a partir de dados de sismica 2D (Figura
2.10), sendo estas: (1) Franja Distensiva (dominio caracterizado por falhas listricas e
estruturas roll overs; rochas reservatdrios representadas por siliciclasticos deltaicos e
plataformais, talus e turbiditos basinais); (2) Delta do Rio Bravo (depocentro do
Mioceno ao Plioceno, representado por areias deltaicas distais e plataformais); (3)
Franja de Sal Aléctone (representada por corpos salinos de diferentes formas e
dimensdes); (4) Cinturon Plegado Perdido (cinturdo de rochas carbonéticas e turbiditos
silicicasticos do Mesozo6ico deformado por eventos compressivos e tectbnica salina);
(5) Cordilheiras Mexicanas (ambiente dominado por uma tectbnica compressiva,
rochas reservatorios representadas por areias turbiditicas de agua profunda); (6)
Canyon de Veracruz (feicdo fisiografica de um canyon que separa as provincias
Cordilheiras Mexicanas a oeste da Salina del Golfo Profundo a leste), (7) Salina del
Golfo Profundo (corresponde a extensdo a sul no sentido do mergulho da Provincia
Salina del Istmo); (8) Planicie Abissal (por¢éo abissal da Bacia do Golfo do México

com lamina d’agua superior a 3.500 m e extens&o de aproximadamente 100.000 km?).
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2.2 Tectodnica salina (Halocinese)

O sal é uma substancia mineral com propriedades téo distintas dos minerais presentes
na crosta terrestre que seus estudos fisicos, quimicos, bioldgicos, engenheiros,
inclusive os geodlogos, que pesquisam o0os mecanismos de formacdo do sal e a
evolucdo dos seus grandes depositos. A tectbnica salina ou halocinese ocorre quando

uma camada depositada em uma bacia sedimentar se deforma.

Essas mudancas em sua estrutura interna, criando domos e diapiros de sal de
grandes dimensdes, podem ser observadas a partir da sismica de reflexdo, pois
formam estruturas geolégicas e controlam os sedimentos adjacentes. A sua deficiéncia
de porosidade, propriedade que o torna um selante perfeito, resulta na associacdo
muito proxima entre ocorréncia de sal numa bacia e 0 sucesso na exploragdo de
hidrocarbonetos. A ciéncia moderna registra um notavel avanco nos conhecimentos da
geologia do sal nas ultimas décadas, particularmente em funcéo do incremento da

exploragdo de petroleo em aguas profundas das margens continentais.

As bacias evaporiticas sdo identificadas desde o Proterozéico até o Recente.
Entretanto, as maiores ocorréncias de evaporitos na terra sdo observadas apenas no
passado geologico, ndo havendo exemplos atuais de deposicdo de evaporitos
formando amplas e espessas acumulacdes de sal em ambientes continentais ou
marinhos. O estudo da evolugédo geoldgica e da deposicdo de evaporitos em bacias
sedimentares apresenta aplicacdo direta na geologia do petréleo. Exemplos de bacias
evaporiticas no registro geoldgico vao do Recente (Norte da Africa, margem leste do
Mar Caspio, Golfo Pérsico, Bolivia), Mioceno Superior (Mar Mediterraneo, Mar Morto e
Mar Vermelho); Permiano (Alemanha e Mar do Norte); Jurassicos (Golfo do México) e

Aptianos (Atlantico Sul).

O rifteamento intra-continental entre o Yucatan e a América do Norte foi iniciado no
periodo entre o Triassico Médio ao Triassico Superior (230 Ma) e acredita-se ter
continuado até aproximadamente 160 Ma, com altas taxas de deposicdo de sal nas
bacias do tipo rifte antes mesmo do inicio da abertura do assoalho oceanico (sea-floor
spreading). O término da abertura corresponde a idade de aproximadamente 138 Ma.
Estudos estratigraficos demonstram que a Bacia do Golfo do México foi
completamente formada por volta de 140 Ma. Em linhas gerais, a presenca do sal no
Golfo do México esta dividida em duas grandes regides, a Bacia Salina da porcao

norte do Golfo do México e a Bacia Salifera de Campeche.
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A importancia da halocinese para o entendimento dos sistemas petroliferos do Golfo
do Meéxico € notoéria. Estudos recentes de monitoramento de exsudacbes por
sensoriamento remoto fornecem indicios da alta correlacédo espacial existente entre os
corpos salinos e as exsudagdes de Oleo. A titulo de ilustracdo, a Figura 2.16
representa a paleogeografia do Jurassico Médio no Golfo do México com a distribuicéo
dos corpos de sal depositados durante o Calloviano (164 - 159 Ma). Observa-se nesta
figura que o sal aflora no fundo marinho em duas massas, uma setentrional e outra
meridional, separadas por uma franja sem sal (Padilla y Sanchez, 2007; Stover, et al.,
2001).
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Figura 2.16 - Paleogeografia do Jurassico Médio mostrando a distribuicdo atual dos corpos de sal

depositados durante o Calloviano. Fonte: Modificado de Padilla e Sanchez, 2007.

A importancia econdmica do Golfo do México tem propiciado a aquisicdo de vasta
gquantidade de dados geofisicos e este dado tem sido objeto de extensivos estudos
geoldgicos. Entretanto, as complexas estruturas de sal tém obliterado informacfes
fundamentais sobre a espessa camada sedimentar desta bacia. E ainda mais
alarmante que esta grande disponibilidade de dados nédo consiga explicar de forma
completa os parametros fundamentais para o entendimento dos sistemas petroliferos
da bacia sedimentar do Golfo do México, tais quais a profundidade do embasamento,
distribuicdo das rochas geradoras, detalhes de estruturas profundas relacionadas a
movimentagdo do sal e desenvolvimento da plataforma carbonética, além da evolugéo
tectbnica da bacia (Bird et al., 2005).
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3 SENSORIAMENTO REMOTO APLICADO A AMBIENTES MARINHOS E

COSTEIROS

Os radares operam na faixa das microondas do espectro eletromagnético. Radares

imageadores geralmente estdo localizados em intervalos de comprimento de onda de

1 milimetro a 1 metro. Comprimentos de onda ainda mais longos (valores inferiores de

frequéncia) sdo usualmente relacionados a sistemas de comunicacdo e navegacao

(ondas de radio). A operacdo de sensores na faixa das microondas aumenta a

penetracdo do sinal, reduzindo a sua atenucdo, especialmente na atmosfera. A

relacdo entre a faixa das microondas com os comprimentos de onda mais curtos de

sistemas de sensoriamento remoto operantes nas faixas do termal, infravermelho

médio,

ultravioleta, pode ser observada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Espectro eletromagnético ilustrando as janelas de transmiss@o atmosférica nas

faixas do visivel, infravermelho proximo, médio e termal e das microondas.

Sabins,1999.

Fonte:

infravermelho préximo, assim como as regides do espectro visivel e
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Os sistemas de sensoriamento remoto por microondas dividem-se em passivos e
ativos. Os sistemas passivos registram a energia eletromagnética refletida ou emitida
pela superficie terrestre. J4 o0s sistemas ativos ndo dependem da energia
eletromagnética do sol ou das propriedades termais da superficie terrestre e sdo
geralmente pouco afetados pela atmsofera. Os sistemas de sensoriamento remoto
ativos geram sua prépria energia eletromagnética, que é transmitida do sensor para o
terreno, onde h& processos de interacdo que resultam no retroespalhamento da
energia. Finalmente, ocorre o registro da energia que retorna ao receptor do sensor
remoto (Elachi, 1988; Henderson e Lewis, 1998 e Sabins, 1999).

Dentre os sistemas de sensoriamento remoto ativos mais utilizados, destacam-se: (1)
sistemas de microondas ativos (radares), baseados na transmissdo de energia
eletromagnética na faixa das microondas com comprimentos de onda entre 3 - 25 cm
(bandas X, C, e L) através da atmosfera e na deteccao da energia retroespalhada pela
superficie terrestre; (2) sistemas LIDAR, baseados na transmissdo de energia de
comprimentos de onda relativamente curtos (1040 nm) através da atmosfera e na
detecc@o da energia retroespalhada pela superficie terrestre; (c) sistemas SONAR,
baseados na transmissdo de ondas sonoras através da coluna d"dgua e na detecgéo

da energia retroespalhada pelo fundo ou por objetos no interior da coluna d"agua.

As imagens de radar obtidas a partir de aeronaves ou satélites como hoje conhecidos
nao eram disponiveis durante a Il Guerra Mundial. A capacidade de mapeamento em
faixas continuas do radar aerotransportado de visada lateral SLAR (“Side-looking
airborne Radar”) sé foi desenvolvida a partir do ano de 1950. Uma das principais
vantagens do sistema SLAR é a sua habilidade para obter imagens de
reconhecimento cobrindo uma ampla regido a esquerda ou a direita da aeronave. Por
volta de 1960, alguns sistemas SLAR deixaram de ter uso restrito militar. Ha dois tipos
primarios de SLAR, o radar de abertura real RAR (“Real Aperture Radar”) e o radar de
abertura sintética SAR (“Synthetic Aperture Radar”), sendo o termo abertura
diretamente relacionado a antena. Os radares de abertura real e sintética utilizam
antenas de dimensdes variaveis entre 1 e 2 metros. No entanto, os radares de
abertura sintética sdo capazes de simular antenas infinitamente maiores, influenciando

diretamente em sua capacidade de resolucdo (Richards e Jia, 1999).
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3.1 Sensoriamento remoto por radar

3.1.1 Aspectos Teoricos

Os sistemas de radar sdo sensores ativos, pois possuem fonte prépria de energia,
transmitindo sinais de energia eletromagnética, iluminando a superficie imageada e
gravando ou medindo o sinal que retorna a antena a partir de determinado alvo ou
superficie. Por serem sensores ativos, os radares ndo dependem da energia solar e
podem operar tanto no periodo noturno quanto diurno. Os sistemas de radar possuem
uma série de vantagens para a aplicagao na area de geociéncias, onde se destacam a
sua independéncia de condigbes atmosféricas adversas e a possibilidade de operagao
nas 24 horas de um dia (periodo diurno e noturno). Radares imageadores, portanto,
nao sao afetados pela presenca de nuvens, neblina ou fumacga, ao contrario dos
satélites Oticos. A presenga de sistemas Cumulus Nimbus (Cb) podem afetar
significantemente radares operantes em comprimentos de onda inferiores a 2 cm e o
efeito de chuvas é imperceptivel em comprimentos de onda acima de 4 cm (e,g.,
RADARSAT-1, RADARSAT-2, ENVISAT).

Os sistemas de radar observam a cena dentro dos limites estabelecidos
fundamentalmente pela frequéncia, polarizagdo e geometria de iluminagao dos sinais
emitidos. Apds o recebimento dos sinais emitidos pela antena de determinados alvos e
niveis de processamento de sinais suplementares, os parametros observaveis estao
intimamente relacionados a posicao, reflectividade, polarizacao e fase. Os diversos
tipos de sistemas sensores de radar sdo diferenciaveis na especificagdo do design, no
que diz respeito aos fatores supracitados, guiados pela aplicagdo proposta para o
sensor. O conhecimento dos componentes do sistema ativo de microondas e sobre
como a energia eletromagnética é enviada, recebida e registrada é fundamental para
que uma imagem de radar possa ser propriamente analisada (Henderson e Lewis,
1998).

O pulso de radiacao eletromagnética enviada pelo transmissor através da antena tem
uma duracdo e comprimento de onda especificos (i.e. duragcdo do pulso medida em
microssegundos, pseg). Os comprimentos de onda mais comumente usados em
radares imageadores estdo resumidos na Figura 3.2. Os comprimentos de onda sao
muito maiores do que os do visivel, do infravermelho préximo, do infravermelho médio
ou do infravermelho termal utilizados em outros sistemas sensores. Assim, a energia
das microondas é medida muito mais em centimetros do que em micrémetros. Os

menores comprimentos de onda de radar sdo denominados de banda K, Neste
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comprimento de onda a energia € parcialmente absorvida pelo vapor d’agua e a
penetragdo em nuvens pode ser limitada. A banda X, utilizada pelo sistema TerraSAR-
X, inclui os menores comprimentos de onda frequentemente utilizados por radares
imageadores. Outros sistemas de radar funcionam usando mais de uma frequéncia e

sdo denominados de radares multifrequéncia.
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Figura 3.2 - Nomograma da relacdo entre a frequéncia e o comprimento de onda de

sistemas de radar. Fonte: Lewis e Henderson, 1998.

Outro fator que difere os sistemas de radar de outros sistemas de sensoriamento
remoto é que este grava a energia eletromagnética que retorna a antena em fungéo do
tempo e ndo a partir da distancia angular. O tempo pode ser medido e gravado de
forma mais precisa do que a distancia angular entre a antena e a superficie imageada.
O conhecimento do sensoriamento remoto por radar remete a familiarizagao
necessaria de assuntos inerentes aos: (i) principios dos sistemas de radar, (ii)

caracteristicas das imagens, (iii) retroespalhamento e assinaturas das imagens, (iv)
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polarizacédo e (v) interferometria. Para se obter o entendimento dos assuntos
supracitados, faz-se necessaria a definicao das propriedades a seguir: (a) intensidade
e comportamento dos pulsos de energia eletromagnética; (b) faixas de comprimento
de onda e frequéncia de sistemas de radar; (c) angulos de incidéncia e depressao; (d)
direcdo de visada ou iluminacdo de sistemas de radar; (d) resolugcdo espacial em
alcance e azimute; (e) radares de abertura real ou sintética; (f) distorcoes inerentes as
imagens de radar (shadows, layovers, foreshortening, topographic inversions); (g)
propriedades da constante dielétrica e contetudo de agua; (h) rugosidade da superficie;
(i) polarizagdes paralelas e cruzadas; (j) imagens polarimétricas; (I) interferometria; (m)

coeficiente de retroespalhamento; dentre outros (Sabins, 1999).

Serdo aqui brevemente definidos alguns dos principais fatores que influenciam no
entendimento dos sistemas SAR. A direcdo de azimute é aquela percorrida pelo
satélite ou aeronave. Pulsos ativos de energia de microondas iluminam faixas do
terreno, formando angulos ortogonais com a direcado de vdo do satélite, que €&
denominada de direcdo de alcance (range) ou de visada. O terreno iluminado mais
proximo do satélite, ao longo da linha de visada, é denominado de alcance préximo
(near range). O ponto mais distante iluminado pelo pulso de energia é chamado de

alcance distante (far range) (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - Geometria de aquisicdo de uma imagem de radar de abertura sintética. Fonte: Material
Educativo para Sensoriamento Remoto de Radar GlobeSAR2 — CD-ROM.
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O angulo de depressao (y) € medido entre o plano horizontal e o pulso de energia da
antena ao longo da linha de visada do radar, em um ponto especifico no terreno. O
angulo de depressao, dentro de uma faixa iluminada pelo radar, varia do near range
para o far range. O angulo de visada (®) é medido entre a vertical da antena a
superficie do terreno e a linha de visada do radar, tratando-se do complemento do
angulo de depressao. O angulo de incidéncia (8) é formado entre o pulso de energia
de radar e a linha perpendicular a superficie da terra, no ponto onde o pulso faz
contato. Quando o terreno é plano, o angulo de incidéncia (8) é o complemento (6=90-
y) do angulo de depressao (y). Entretanto, se o terreno apresenta declividade, ndo ha

relagcao entre o angulo de depressao e o angulo de incidéncia (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Diagrama mostrando a relagéo entre angulo de incidéncia, angulo de depressao e declividade

do terreno. Fonte: Sabins, 1999.

As antenas de radar enviam e recebem energia polarizada. Isto significa que o pulso
de energia é filtrado para que as vibragdes do campo elétrico da onda ocorram
somente em um Unico plano, perpendicular a diregdo de propagacao. Ha varios tipos
de energia polarizada retroespalhada que podem ser registradas pelo radar. O sistema
pode enviar energia polarizada verticalmente e receber somente energia polarizada
verticalmente (designada VV); enviar e receber energia polarizada horizontalmente
(HH); enviar energia polarizada horizontalmente e receber verticalmente (HV); ou
enviar energia polarizada verticalmente e receber horizontalmente (VH). As
configuragcdes HH e VV produzem imageamento de radar com polarizagao paralela ou
co-polarizacdo. As configuragbes HV e VH produzem imageamento com polarizagcao

cruzada (Henderson e Lewis, 1998).
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A resolugao espacial de uma imagem de radar pode ser definida a partir do calculo da
resolugdo em alcance (range resolution) e resolugao em azimute (azimuth resolution).
A resolugao em alcance é medida ao longo da dire¢ao de iluminagao do radar e é
proporcional ao comprimento do pulso de microondas, isto é, quanto menor for o

comprimento do pulso, mais detalhada € a resolugéo.

O comprimento do pulso € uma funcao da velocidade da luz (c) multiplicada pela
duracdo da transmissao (i), sendo que o intervalo de tempo que a energia de

microondas é transmitida € médio em microssegundos (10 © seg).

Para se conhecer as dimensdes do elemento de resolugdo, € necessario, também,
calcular a largura da faixa medida na direcdo do vOo da plataforma orbital,

denominada resolugdo em azimute.

Radares de microondas de abertura real (RAR) produzem pulsos na forma de I6bulos,
estreitos no near-range e alargador no far range. A largura angular do Iébulo é
diretamente proporcional ao comprimento de onda do pulso de energia transmitida.
Logo, em sistemas RAR, pulsos com comprimentos de ondas menores resultardo na
melhoria da resolugdo em azimute. Além disso, a largura do Iébulo é inversamente
proporcional ao comprimento da antena, ou seja, quanto maior a antena, menor a

largura do Iébulo e melhor a resolugao em azimute.

A diferenca fundamental entre sistemas de radar de abertura real (RAR) e sistemas de
radar de abertura sintética é que o Uultimo tem a capacidade de sintetizar
eletronicamente o comprimento da antena, a fim de obter uma melhor resolugao em

azimute em sistema SAR.

A resolugcdo em azimute é independente da distancia (near range ou far range) ou
altitude do sensor. A resolugdo espacial na direcdo azimute de um sistema SAR ¢é a

mesma, tanto para a aeronave, quanto para um satélite.

Outra importante caracteristica inerente as imagens de radar € rugosidade superficial
(Figura 3.5). A quantidade de energia de miicroondas retroespalhada para o sensor,
relacionada aos componentes de micro-escala, € uma funcdo da relagdo entre o
comprimento de onda da energia de microondas incidente (A), o angulo de incidéncia

(6) e a variagao de altura (h) em escala centimétrica que se encontram na célula de
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resolugdo que estd sendo iluminada. Segundo o critério de Rayleigh modificado,

espera-se que uma regiao de rugosidade superficial lisa apresente baixo retorno de

energia para a antena, agindo como uma superficie com reflexdo especular. Neste

caso, a maior parte da energia € refletida na diregdo oposta a da antena e a regiao

iluminada apresenta baixo retorno e aparece como uma area escura na imagem de

radar, conforme equacao abaixo. Ja um alto sinal de retorno (tons claros), segundo o

critério de Rayleigh modificado, pode ser representado pela equacgao abaixo (Peake e

Oliver,

diferentemente em uma imagem de radar em fungdo do valor dos

comprimento de onda e angulo de incidencia (Jensen, 2009).

1971). Assim, é importante realgar que um mesmo terreno aparecera

parametros
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Figura 3.5 - Diagrama mostrando os mecanismos de reflexdo e espalhamento do sinal em

funcdo da rugosidade do terreno. Fonte: Henderson e Lewis, 1998.
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Alguns tipos de terreno conduzem melhor a eletricidade do que outros. Este fator esta
diretamente relacionado ao teor de umidade do alvo imageado, que € medido através
da constante dielétrica complexa. Materiais superficiais secos, como solo e rocha, tém
constantes dielétricas que variam de 3 a 8. Por outro lado, a agua tem uma constante
dielétrica de 80. As superficies dos oceanos tém portanto uma constante dielétrica
muito alta, causando desta forma a reflexdo da maior parte da energia de radar
incidente.
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3.1.2. Radar de Abertura Sintética em Oceanografia

A oceanografia convencional se baseia na coleta de dados in situ no mar para o
estudo dos fendmenos, processos e variaveis de interesse. No entanto, este método
apresenta sérias limitagdes, tais como a obtencédo de dados com resolugdo espacial
restrita, além da escassez e altos custos dos cruzeiros oceanograficos. A partir dai,
fica claro para a comunidade cientifica que a caracterizagdo de feigcbes e fendmenos
oceanograficos s6 seria possivel através de instrumentos que permitissem uma visao
sinoptica dos oceanos. Em 1973, a missdo SkyLab marca o inicio de estudos
sistematicos da superficie terrestre em faixas distintas do espectro eletromagnético.
Em 1978, a missdo Seasat foi concebida para demonstrar a utilidade do
monitoramento global por satélite de fenbmenos oceanograficos. O satélite Seasat da
NASA teve como objetivos especificos a coleta de dados na superficie dos oceanos de
de vento, temperatura, altura relativa de ondas, topografia, ondas internas, fenbmenos

atmosféricos e gelo (Robinson, 1985).

Segundo Mouchot e Garello (1998), o impulso do sensoriamento remoto para
aplicagdes marinhas e costeiras se deu a partir dos anos 70, com os seguintes fatos:
(i) criagdo do Programa EODAP (Earth and Oceans Dynamics Applications Program)
da NASA; (ii) criacdo do grupo de trabalho SEASAT-A em 1972 (Giberson, 1991 in
Henderson e Lewis, 1998); (iii) participacdo da NASA do acordo de cooperagao
denominado SEASAT Commercial Demonstration Program (Montgomery, 1985),
objetivando a identificagdo de feicdes oceanograficas com aplicagbes para a industria
em um sistema sensor orbital; (iv) langamento do satélite SEASAT, em 1978,
marcando o inicio da oceanografia fisica a partir do espaco; (v) Campanhas do SIR-A,
em 1981, e SIR-B, em 1984; (vi) Langamento do satélite ALMAZ, em 1991; (vii)
Lancamento do satélite ERS-1 pela Agéncia Espacial Européia (ESA), em 1991; (viii)

Langamento do satélite Japonés JERS-1 (Japan Earth Resource Satellite).

Sistemas SAR transmitem sinais de radar e recebem o sinal de retorno
retroespalhado, sendo que o retroespalhamento esta diretamente relacionado a
rugosidade da superficie do mar. Para as aplicagbes de sistemas SAR em
oceanografia, as velocidades observadas na superficie do mar sdo de fundamental
importancia para o entendimento de feicées especificas identificadas nas imagens. A
Figura 3.6 ilustra de forma simplificada a geometria de sistemas SAR associada a
alvos em movimento. Um fendmeno constantemente observado em imagens SAR é o

desvio em azimute (azimutal image shift), ocorrido em consequéncia do movimento de
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alvos na direcao de alcance. A movimentagcao de ondas na direcdo de azimute
também gera a degradacao das imagens de radar (azimuth defocusing). Estes desvios
ocorrem devido ao efeito doppler observado no retorno de sinais retroespalhados por

sistemas SAR em movimento (Mouchot e Garello, 1998).

Figura 3.6 - Geometria simplificada de sistemas SAR e alvos em movimento. Os pardmetros ur € Ua
representam, respectivamente, os componentes de velocidade de alvos nas diregdes de alcance e

azimute. Fonte: Mouchot e Garello, 1998.

O retorno de sinais de radar é obtido de uma interagao complexa do sinal transmitido
com o0 meio, sendo que suas caracteristicas sao determinadas pela frequéncia
utilizada, polarizagdo, geometria de iluminagcao e superficie iluminada, esta ultima
dependente das caracteristicas de rugosidade, propriedades elétricas e composi¢céo
do material iluminado. No oceano, o retorno de sistemas de radar é originado a partir
de componentes de rugosidade de comprimentos de onda similares aos dos sinais
transmitidos. Os componentes de rugosidade sao ondas de comprimento centimétrico
geradas a partir do vento que variam de ondas capilares a ondas de gravidades
curtas. Ondas de gravidade mais longas e correntes modulam o campo de ondas
curtas produzindo padrdes em imagens SAR que revelam a presenca feigdes
caracteristicas. Para se obter o entendimento destes padrbes observados em imagens
SAR e a consequente extracao de informacgdes Uteis destes dados se faz necessaria a
compreensao de interagdes oceanicas, além das interagdes entre as ondas de radar e

0 oceano em movimento.

As feicdes oceanicas mais comumente observadas em imagens de radar sdo ondas
superficiais, estruturas de meso-escala de circulagdo oceanica, como, por exemplo,
vortices, correntes, presenca de petroleo, além de manifestagdes em superficie da

dindmica oceénica de subsuperficie, como, por exemplo, ondas internas, zonas de
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ressurgéncia, batimetria, dentre outras. Os sistemas SAR sdo bastante sensiveis a
interacao dos ventos com a superficie do mar, fazendo com que padroes e estruturas
observadas na camada limite atmosférica produzam fei¢cdes identificaveis em imagens
de radar. Logo, a extracao e interpretagdo de informagdes de imagens SAR depende
fundamentalmente das condi¢cdes atmosféricas reinantes na hora de aquisicdo da

imagem, sobretudo o campo de intensidade e direcdo dos ventos superficiais.

A superficie do mar consiste na interface onde todas as trocas de calor, momento, luz,
agua e gases entre o oceano e a atmosfera acontecem. A maioria dos sensores
remotos utilizados em aplicagbes oceanograficas somente detectam informagdes da
superficie do mar, como, por exemplo, os radares altimetros, radares escaterdbmetros
e os radares de abertura sintética (SAR), além dos radidmetros de infravermelho e de
microondas. A Unica exceg¢ao sao os ditos sensores de coloragao do mar (ocean color-
type instruments), que detectam radiancia espectral na regido do visivel do espectro
eletromagnético. Uma imagem de radar no oceano se define por um mapa
bidimensional de alta resolugao do retroespalhamento da rugosidade da superficie do
mar. Segundo Holt (2004), este retroespalhamento é controlado pela constante
dielétrica, rugosidade da superficie do mar, interagcdo com as ondas de diferentes
escalas, interacdes com ondas e correntes e a presenga de 6leos na superficie (Figura
3.7).

Energia incidente
do RADARSAT-1

Reflexao
Reflexao Especular
Difusa

Mhddy
» 4
» <

superficie rugosa sem dleo superficie lisa com dleo

Figura 3.7 - Espalhamento do sinal de radar a partir da superficie do mar em (a) superficie rugosa sem a
presenga de 6leo, (b) plataforma em superficie lisa com a presenga de 6leo e (c) superficie lisa com a

presenga de 6leo.

As interagbes entre sistemas de radar de abertura sintética e o oceano podem ser
descritas por modelos regidos pelo comportamento do coeficiente de
retroespalhamento normalizado (normalized radar cross-section). Este coeficiente é
medido pela intensidade de retorno do sinal a antena de radar e representa-se na

unidade de decibéis (dB). Os sistemas de radar sdo sensiveis a pequenas
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perturbagdes na superficie do mar (wave ripples) na faixa de frequéncia das
microondas do espectro eletromagnético. Assim, o retroespalhamento de sinais de
radar esta intimamente relacionado as condigdes de rugosidade da superficie do mar,
que sdo, em sua maioria, condicionadas pelas caracteristicas locais do vento na
superficie (Tucker, 1983 e Robinson, 1985).

O coeficiente de retroespalhamento (c° ou sigma naught) consiste na média do nivel
de energia incidente, o (sigma), que retorna a antena a partir de uma area A (m?)
especifica em uma superficie horizontal. Sigma naught é funcado da configuragdo do
sensor e dos parametros geofisicos; uma grandeza adimensional medida em decibéis
e expressa pela equacdo abaixo. Além das propriedades geofisicas e elétricas do
meio iluminado (rugosidade da superficie, condutividade, fatores ambientais), o valor
de o° depende das caracteristicas do sistema de radar utilizado, incluindo sua

polarizagdo, comprimento de onda, frequéncia e geometria de iluminagéo.

o® =10log,,(c/A)

O retroespalhamento de sistemas SAR a partir do oceano, levando-se em
consideracdo angulos de incidéncia entre 15° e 70° e auséncia de ondas de
comprimento de onda longo, € eminentemente causado pelo mecanismo Bragg ou
espalhamento de ressonancia (Valenzuela, 1978). Angulos inferiores a 15°
apresentam espalhamento através da reflexdo especular (superficies lisas orientadas
perpendicularmente a direcao de iluminagdo da antena), enquanto que, em angulos
superiores 70° o espalhamento a partir das bordas das ondas (wedge scattering)
prevalece (Holt, 2004). Esta forma de espalhamento também é observada em massas
continentais e corpos de gelo. Segundo o espalhamento Bragg (Figura 3.8), as ondas
incidentes de radar sao retroespalhadas pelos componentes das ondas capilares, Ag,
produzidas e propagadas pelo vento, cujos comprimentos de onda se relacionam aos

do radar, A, através da seguinte equagao:

_ A <
Ag = Zsind; Equagao 3.4

onde 8 equivale ao angulo de incidéncia no terreno. Estes resultados em uma adi¢ao
coerente (ressonancia) de retornos a partir de ondas adjacentes, que estido em fase,
sdo mais intensos quando as ondas Bragg estdo sendo propagadas na mesma

direcido da iluminagao do radar (Plant, 1990).
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6@ Diregao de Azimute

A

Figura 3.8 - llustragéo do retroespalhamento Bragg, onde ﬂ,r equivale ao comprimento de

onda do radar, /18 equivale ao comprimento de onda da superficie do mar e 0 corresponde

ao angulo de incidéncia local. Fonte: Modificado de Martin, 2004.

Considerando os valores tipicos de comprimento de onda e angulo de incidéncia
utilizados nos principais sistemas de sensoriamento remoto por microondas, a
ressonancia Bragg ira variar desde as ondas longas capilares centimétricas (~2 cm)
até as ondas gravitacionais curtas (~50 cm). Para valores especificos de angulos de
incidéncia utilizados em sistemas SAR entre 20° a 26° , as ondas Bragg apresentam
os seguintes valores de frequéncia: (1) Banda X (3 cm), 3,9 £ 0,5 cm; (2) Banda C (5,5
cm), 7 £ 1,0 cm; e (3) Banda L (23 cm), 30 £ 4,0 cm. Observe, na Equacao 3.4, que Ag
é inversamente proporcional ao angulo de incidéncia. Sob condi¢gbes de baixos ventos,
um limite minimo de velocidade de ventos precisa ser atingido para que as ondas
Bragg possam ser produzidas em uma escala apropriada para que o seu retorno
possa ser medido pela antena SAR. As velocidades de vento limites para sistemas
operantes nas bandas X, C e L, com um éangulo de incidéncia de 20° sao,

aproximadamente, 2,5, 2,2 e 2,0 m.s™.

Deve se considerar também o retroespalhamento da superficie dos oceanos em
relagdo a velocidade dos ventos superficiais e aos parametros utilizados em sistemas
SAR, como, por exemplo, a frequéncia, polarizagao e angulo de incidéncia (Figura
3.9).
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Figura 3.9 - Retroespalhamento de um radar de banda C (5.3 GHz), polarizagdo VV em
diferentes intensidades médias de vento como uma fungéo do angulo de incidéncia. Cada
simbolo representa um dado obtido em um dia especifico de véo. Fonte: Feindt et
al.,1986.

Na grande maioria das frequéncias utilizadas pelos sistemas SAR, os indices de
retroespalhamento ou refletividade dos oceanos decrescem abruptamente com o
aumento dos angulos de incidéncia na faixa de 20° a 50°. Estes sdo geralmente
maiores para imagens adquiridas em polarizagdo VV do que as adquiridas em
polarizagdo HH (Figura 3.10). Como exemplo, temos que ¢°y é maior que o’y em até
2,5 dB a 30° e na Banda C (5,3 GHz). O componente de polarizacdo cruzada c% é

mais fraco em quase 10dB.

o’(pp, 0i,...)

Rugoso
Superficie

O neq

20° 40° 60° 80°
Angulo de incidéncia 0i

Figura 3.10 - Refletividade (00) tipica de sistemas de radar em fungdo do angulo de

incidéncia. Fonte: Ikeda e Dobson,1995.
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Um parametro interessante observado entre imagens SAR e as velocidades de vento
€ que estas variam em fungao da orientagao da dire¢do de visada da antena ou angulo
de azimute com relagao a direcao dos ventos. Ventos soprando na direcdo de visada
antena apresentam valores de retorno superiores que os ventos deslocados da
direcao de antena (Figura 3.11). Tal fato esta diretamente relacionado a inclinagao e
orientacdo das ondas Bragg em relagado a antena SAR. Os radares escaterémetros se
utilizam desta caracteristica na derivagdo da diregdo absoluta dos ventos, através do
uso de multiplas antenas ou de uma antena rotacional combinada a um angulo de
incidéncia constante. A direcdo fixa do azimute de sistemas SAR significa que o
sentido dos ventos ndo pode ser calculado diretamente utilizando-se somente dos
sinais de retroespalhamento, fazendo-se necessaria a utilizagdo de técnicas auxiliares,

tais como a utilizacdo de dados complementares (Ulaby et al., 1986).
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Figura 3.11 - Variagcdo azimutal do coeficiente de retroespalhamento da superficie do
mar a uma frequéncia de 14 GHz, onde @ = 0° e 180° correspondem as diregdes do

vento (upwind e downwind) respectivamente. Fonte:Modificado de Ulaby et al., 1982.

A rugosidade superficial dos oceanos em comprimentos de onda Bragg é controlada
por ventos superficiais. Para um determinado angulo de incidéncia e comprimento de
onda, ha uma lei de primeira ordem de dependéncia entre a refletividade do radar e a
intensidade do vento, como sugerido na Figura 3.12, onde o expoente y € uma fungao
do comprimento de onda, dentre outros parametros. Para o ERS-1 que apresenta A =
5,7 cm, polarizacao VV e y 6=23° o expoente é y = 1,1 £ 0,1. Por outro lado, utilizando
0 mesmo angulo de incidéncia, para o Seasat (A = 23 cm, em polarizagao HH), y = 0,5
+0,1.

52



o’(us A, 0i,..) Saturagéo

Inicio das
Ondas Bragg

Estabilidade do
angulo de aspecto
Correntes
Surfactants

U, Intensidade do vento (u,) U
Figura 3.12 - Refletividade (00) tipica de sistemas de radar em fungao da intensidade

do vento. Fonte: lkeda e Dobson,1995.

O retroespalhamento do radar (6°) possui uma dependéncia angular sistematica que
pode ser utilizada para se obter valores estimados da intensidade e direcdo do vento.
O limite superior de corte é atingido a medida que os indices de refletividade do radar
tendem a saturar com o aumento da intensidade do vento (us). A saturagcdo da
intensidade do vento ussr € superior a 25 m.s™ para o satélite ERS-1. Ja o limite
inferior € mais abrupto, onde a formagdo de ondas Bragg ocorre somente para
intensidades de vento acima do limite de corte inferior usg, no valor aproximado de 2,5
m.s™' para dados ERS-1. Tanto as condi¢des para a existéncia de ondas Bragg quanto
os valores de a° sdo funcdes das condigbes ambientais, tais como os gradientes de
temperatura na interface oceano-atmosfera, correntes superficiais e os 6leos

biogénicos (surfactants), lkeda e Dobson (1995).
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3.1.3 Sistemas de Radar de Abertura Sintética (SAR)

O primeiro sistema SAR utilizado no Brasil foi desenvolvido pela Goodyear Aerospace
Inc. e pela divisdo de servico aéreo da Western Geophysical Inc., em 1970,
objetivando a realizacdo de levantamentos civis. O projeto entao denominado RADAM
(Radar da Amazbnia) foi concebido para realizar o0 mapeamento da Bacia Amazodnica
no Brasil e Venezuela, em uma area de aproximadamente 4 milhdes de km?, cerca de
metade do tamanho dos Estados Unidos. Neste projeto, a atencao especial foi dada
aos sistemas ativos de sensoriamento remoto de microondas, que sado 0s principais
sensores utilizados para a deteccdo da presenca de d6leo na superficie do mar.
Subordinadamente, dados auxiliares meteorolégicos e oceanograficos, obtidos a partir
de satélites passivos, desempenham importante papel na interpretacéo integrada de

imagens obtidas por sistemas de sensoriamento remoto de microondas.

Apesar de permanecer apenas trés meses em operagdo, a NASA desempenhou um
importante papel no desenvolvimento da industria dos sistemas SAR. O SEASAT
impressionou a comunidade cientifica em razdo da geracdo de dados de alta
qualidade. Os principais parametros responsaveis pela qualidade das imagens,
especialmente a resolugdo e numero de visadas (looks), foram estabelecidos pelo
SEASAT. Sabe-se hoje da importancia dos padrdes e performance do sistema de
radar de abertura sintética do SEASAT para os satélites subsequentes.
Posteriormente, inicia-se uma série de experimentos com o 6nibus espacial (Space
Shuttle), a comecgar pelo experimento “A” do “Shuttle Imaging Radar’ (SIR-A),
operando na banda L e resolugdo espacial de 40 x 40 m, langado em 1981. O
experimento “B” (SIR-B) foi langado em 1984, com resolugao espacial de 17 x 25 m.
Seguiu-se entdao a corrida tecnolégica dos sistemas SAR com o langamento do
ALMAZ-1 da antiga Unido Soviética, em 1991, um radar de banda S e resolugio
espacial de 15 x 30 m. A Tabela 3.1 ilustra as principais caracteristicas dos satélites

langados entre os anos de 1978 e 1991.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas do Sistema de Radar de Abertura Sintética (SAR) lancados entre 1978 e

1991. Fonte: Raney,1998.

| Seasat SIRRA | SIRB | Kosmos1870 | ALMAZ
Aspectos Gerais
Pais EUA EUA EUA URSS URSS/Russia
Agéncia NASA NASA NASA Glavkosmos Glavkosmos
Veiculo Seasat S. Shuttle S. Shuttle Salyut Salyut
Langamento 26/06/78 12/11/81 05/10/84 25/07/87 31/03/91
Vida util / periodo 3 meses 2.5 dias 8 dias 2 anos 1.5 anos
RADAR
Sensor SAR SAR SAR SAR SAR
Banda L [23.5] L [23.5] L [23.5] S [10] S [10]
Frequéncia 1.275 1.278 1.282 3.0 3.0
Antena Flat flat flat waveguide Waveguide
Comprimento x altura (m) 10.7x2.16 9.4x2.16 10.7x2.16 1.5x15 (2) 1.5x15 (1)
Polarizagédo HH HH HH HH HH
Angulo de incidéncia (graus) 23 50 15-64 30-60 30 - 60
Resolucéo em alcance (m) 25 40 25 (~30) 15-30
Resolucdo em azimute (m) 25 40 58 - 17 (~30) 15
Visadas 4 6 4 (4) >4
Faixa imageada (km) 100 50 10 - 60 20 -45 20-45
Gravador a bordo N Y Y Y Y
Processamento (6tico digital) 0,D 0] 0,D 0] D
Ruido equivalente o° (dB) -24 -32 (-28) - -
MISSAO
Altitude nominal (km) 800 260 350,225 250-280 300
Inclinagado (graus) 108 38 57 715 73
Sincrona ao Sol? N N N N N
Taxa de transferéncia (MB/seg) 110 (none) 30 analog -
Ciclo (dias) 17,3 nil nil variavel Nil
Operagéo por /orbita (min.) 10 - - 3 min/tape 3 min/tape

A agéncia espacial européia (ESA) langou o ERS-1 (“European Remote Sensing

Satellite”), em 1991, com um radar imageador na banda C. Em 1992, o Japao inicia

seu programa com o satélite JERS-1, operando na banda L. Entre 1988 e 1991, o

sistema Lacrosse de destacou principalmente pela sua resolugcédo e possibilidade de

ajuste da antena (Tabela 3.2).
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Tabela 3.2 - Caracteristicas do Radar de Abertura Sintética (SAR) entre 1991 e 1993. Fonte: Raney,1998.

| Lacrosse | ERS-1 | JERS-1
Aspectos Gerais
Pais EUA Europa Japéo
Agéncia USAF ESA MITI/NASDA
Veiculo (Atlantis) ERS-1 J-ERS-1
Langamento 1988/1991/1997/2000/2 16/07/91 11/02/92

005

Vida util / periodo - 2-3 anos 2 anos
RADAR
Sensor SAR SAR SAR
Banda X[3.0] C[5.7] L [23.5]
Frequéncia 9.5 5.25 1.275
Antena Array waveguide Flat
Comprimento x altura (m) (~8x2) 10x1 11.9x2.4
Polarizagao - VvV HH
Angulo de incidéncia (graus) ajustavel 23 39
Resolucédo em alcance (m) ~1 26 18
Resolugdo em azimute (m) ~1 28 18
Visadas variavel 6 3
Faixa imageada (km) variavel 100 75
Gravador a bordo - N Y
Processamento (6tico digital) D D D
Ruido equivalente ¢° (dB) - -24 -14.5
MISSAO
Altitude nominal (km) ~275 ~780 568
Inclinagéo (graus) 57 98.5 97.7
Sincrona ao Sol? Nao Sim Sim
Taxa de transferéncia (MB/seg) - 105 30 (x2)
Ciclo (dias) - 3,35, 176 44
Operagéo por /orbita (min.) - 10 20

Em 1994, a NASA

langou o SIR-C com capacidade de multifrequéncia e

multipolarizacdo. Em 1995, a ESA lancou o ERS-2, mesmo ano em que 0 governo
canadense colocou em orbita o satélite RADARSAT-1. Em 2000, a NASA inicia o

programa SRTM (“Shuttle Radar Topography Mission”), para realizar o mapeamento

topografico da superficie da Terra por interferometria, utilizando radares nas bandas C e
X. Em 2002, a ESA langa o ENVISAT-1 (“Environmental Satellite 1”) como sucessor dos

satélites ERS-1 e ERS-2, com dez sensores a bordo, dentre eles o ASAR (“Advanced

Synthetic Aperture Radar”), operando na banda C (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 - Caracteristicas do Sistema de Radar de Abertura Sintética (SAR) entre 1994 e 1999. .

Fonte:

Raney,1998.

| SIR-CIX-SAR | ERS-2 | RADARSAT | SRTM | ENVISAT
Aspectos Gerais
Pais EUA, Alemanha Europa Canada EUA/ Europa

e ltalia Alemanha

Agéncia NASA/DLR/DAA ESA CSA/EUA NASA ESA
Veiculo Space Shuttle ERS-2 McD.D.Delta Il S. Shuttle (Envisat)
Langamento Abr./94, Out./94 1995 Nov./95 Fev./2000 2002
Vida util / periodo 10 dias 2-3 anos 5 anos 11 dias 5 anos
RADAR
Sensor SAR SAR SAR InSARInterf. SAR
Banda L,C,X CI[5.7] CI[5.7] C/X CI[5.7]
Frequéncia 1.25,5.3,9.6 53 53 53/9.6 53
Antena Arrays + WG(X) WaveGuide WG array - -
Comprimento x altura (m) 12x(3, 0.75, 0.4) 10x1 15x1.5 - -
Polarizacdo Q.POL L+C; VVX A% HH VV, HH /HH VV + HH
Angulo de incidéncia (graus) 15-55 23 <20->50 - 20 -50
Resolucéo em alcance (m) 10-30 26 10 - 100 30/30 ~25
Resolugdo em azimute (m) 30 28 9-100 30/30 ~25
Visadas ~4 6 1-8 - ~4
Faixa imageada (km) 15-60 100 10 - 500 225/50 100 (500)
Gravador a bordo Y (+D/L) N Y - Y
Processamento (6tico digital) D D D - D
Ruido equivalente ¢° (dB) -40 < -28 -24 -23 - -
MISSAO
Altitude nominal (km) 225 ~780 ~800 ~225 ~700
Inclinagéo (graus) 57 98.5 98.6 - 98.5
Sincrona ao Sol? N Y Y 60°N - 56°S Y
Taxa de transferéncia MB/seg) 45 (TDRS) 105 74 - 105 - ~105
Ciclo (dias) Nil TBD 24 - -
Operagéo por /orbita (min.) (60 h, total) 10 20 - 10 +

Mais recentemente, tivemos os langcamentos do satélite japonés ALOS com o radar
PALSAR, em 2005. A constelagdo de cinco satélites, denominada SAR-Lupe
(Alemanha), teve seus langamentos no periodo de 2006 a 2008. O sistema TerraSAR-
X foi lancado pela Alemanha em 2007, operando na banda X, mesmo ano em que
canadense RADARSAT-2 operando na banda C. A constelacdo de quatro satélites
com sistemas SAR de alta resolugdo denominado COSMO-SkyMed iniciou seus
langcamentos em 2007, 2008 e terminara em 2010 com o lancamento do quarto
satélite. O SAOCOM

composto por dois satélites operando na banda L, tem seu langamento previsto para

(“SAtelite Argentino de Observacion COn Microondas’),

2012 e 2013. Com o advento da tecnologia e o langamento de novos radares de
abertura sintética, espera-se sistemas capazes de produzir imagens com resolugao
espacial superior, polarimetria combinada a técnicas avancadas de aquisigdo e
processamento de dados, expandindo, desta forma, as possibilidades de aplicagdes
para usuarios tradicionais de sistemas SAR. Estara também configurado um espaco
para a criagdo de novas comunidades de usuarios. A Tabela 3.4 ilustra os principais

satélites em operagao, além dos previstos para langamentos futuros.
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Tabela 3.4 - Satélites em operagédo e com langamentos previstos. Fonte: loannidis e Vassilaki, 2008.

< BANDA RESOLUCAO
LANGANENTE PR L S C X BAIXA | MEDIA | ALTA

ALOS 2006 Japéo X 10 m
TERRASAR-X 2007 Alemanha X 1m
TANDEM-X 2008 Alemanha X 1m
RADARSAT-2 2007 Canada X 3m
COSMO-SKYMED

COSMO-1 & 2 2007 Italia X Tm

COSMO-3 2008 Italia X Tm

COSMO-4 indefinido Italia X 1m
RISAT 2008 india X 3m
TecSAR/TechSAR 2008 Israel X Tm
SAR-LUPE

SAR-LUPE-1 2006 Alemanha X <1m

SAR-LUPE-2 & 3 2007 Alemanha X <1m

SAR-LUPE-4 & 5 2009 Alemanha X <1m
HJ-1C (sarsat) 2008 China X
SAOCOM

SAOCOM 1A & 1B indefinido Argentina X | 7m

SAOCOM 2A & 2B indefinido Argentina Indefinido
SENTINEL-1 2011 Europa X 5m

(ESA)
SSR-2 (MAPSAR) 2011 Brasil X 3m
Alemanha

SURVEYOR SAR

SURVEYOR-1 a5 indefinido China 10m
TerraSAR-L indefinido ESA X 5m

O presente projeto utilizara dados obtidos a partir dos satélites RADARSAT-1 e
RADARSAT-2. O RADARSAT-1 consiste em um moderno sistema orbital de observagao

da terra, langado em Novembro de 1995, em uma orbita quase-polar, sincrona com o

Sol, a 798 km acima da superficie da Terra (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Caracteristicas dos Satélites RADARSAT-1 e RADARSAT-2. Fonte:

http://gs.mdacorporation.com.

Geometria Circular, sincrona ao Sol (RADARSAT-2 possui aproximadamente 30
minutos de diferenca (offset)
Altitude ~798 (792 - 821) km
Inclinagdo 98.6°
Periodo 100.7 minutos
Ciclo de Reuvisita 24 dias
Orbitas por dia 14

Frequéncia

5.3 GHz (RADARSAT-1)
5.405 GHz (RADARSAT-2)

Comprimento de onda

~5,6 cm (banda C)

Polarizagao

HH (RADARSAT-1)
HH, HV, VH, VV (RADARSAT-2)

Desenvolvido sob coordenagdo da Agéncia Espacial Canadense (“Canadian Space

Agency” —

CSA) em cooperagao com a NASA/NOAA, governos de provincias

canadenses e o setor privado, o satélite RADARSAT-1 prové imagens da Terra em

carater operacional para aplicacbes cientificas e comerciais. O RADARSAT foi
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inicialmente concebido como solugao parcial para a demanda energética do Canada
durante a crise do petréleo ocorrida no fim de 1970, onde um radar de abertura
sintética (SAR) foi entdo configurado para auxiliar na exploragdo de petréleo
desenvolvida no Mar Beaufort. O SAR foi bastante utilizado, pois podia adquirir
informagdes independentemente da luz solar (longos periodos de escuriddo nos
meses do inverno) ou condigdo atmosférica (presencga frequente de nuvens e neblina

nos meses do verao).

O sucesso na extracao de informagdes uteis a partir de sistemas imageadores de
radar relaciona-se ao nivel de detalhe intrinsico ao dado analisado. O sistema
RADARSAT-1 oferece a vantagem de disponibilizar até sete modos de imageamento
de caracteristicas distintas. Para se determinar o modo ideal, faz-se necessario levar
em consideracédo as dimensbes da area de estudo, a aplicagao pretendida e a escala

que se pretende obter para os resultados.

O sistema SAR, a bordo do satélite RADARSAT-1, pode inclinar sua antena para obter
imagens com diferentes faixas imageadas e angulos de incidéncia, fornecendo aos
usuarios em geral uma extensa flexibilidade de geometrias de aquisicdo que irdo
influenciar diretamente na aplicacdo desejada (Raney et al., 1991; Radarsat
International, 1995). (Figura 3.13).
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Posigao “Fine” (Alcance préximo e distante)
Posigao “Standard”

Posicdo “Wide”

Posicao ScanSAR

Posi¢cédo Extended High

Posigao Extended Low

«— SCW (500 x 500 km; 100 m)

—— SCN (300 x 300 km; 50 m)

L L (170 x 170 km; 35 m)
— W (150 x 150 km; 30 m)

W

S (100 x 100 km; 30 m)
H (75 x 75 km; 25m)

F (50 x 50 km; 8m)

Figura 3.13 - O sistema SAR, a bordo do satélite RADARSAT-1. Fonte: http://gs.mdacorporation.com.

O RADARSAT-1 oferece um intervalo de angulos de incidéncia que varia desde os
inclinados 20° (steep angles) até aproximadamente os rasos 60° (shalow angle) e
ilumina somente o seu lado direito. No entanto, é possivel obter imagens da superficie
terrestre com visadas para leste ou oeste quando o mesmo se encontra em o6rbita

ascendente e descendente, respectivamente (Figura 3.14).
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Orbita Ascendente 18:00 Orbita Descendente 06:00

—
1
b ANORTE A NORTE

Figura 3.14 - Direcdes de visada nas oérbitas ascendentes e descendentes do satélite

RADARSAT - 1. Fonte: http://gs.mdacorporation.com

O RADARSAT-1 (Figura 3.15) esta equipado com um radar de abertura sintética que
opera na faixa das microondas, com comprimento de onda de 5,6 cm (banda C),

frequéncia de 5,3 GHz e polarizacdo HH (transmitida e recebida horizontalmente).

Extended
Low

~ I s o E h
. IS \ k Satellite
e \ Ground

Track
A

ScanSAR Extended High

Figura 3.15 - Flexibilidade de modos de imageamento do RADARSAT-1 (Radar de Abertura Sintética -
SAR). Fonte: http://gs.mdacorporation.com.

Cada um dos sete modos de imageamento disponiveis apresenta resolucéo, angulo
de incidéncia e faixa imageada diferentes (Tabela 3.6). Dentre os modos de
imageamento existentes, destacam-se: o modo “Fine”, que cobre uma area de 50 x 50
km (2500 km?), com uma resolugdo de 8 m; o modo “Standard”, que cobre uma area
de 100 x 100 km (10.000 km2), com uma resolugao de 30 m; o modo “ScanSAR Wide’,

que cobre uma area de 500 x 500 km (250.000 km?), com uma resolucéo de 100 m.
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Tabela 3.6: Modos operacionais de iluminagéo do satélite RADARSAT-1. Fonte:

http://gs.mdacorporation.com.

Modos operacionais de Area nominal Angulo de incidéncia Resolugdo nominal

iluminagéo (km?) (graus) (m)

Fine F1 near 50 X 50 36,4-39,6 8

F1 36,8-39,9

F1 far 37,2-40,3

F2 near 38,8-41,8

E2 39,2-42,1

F2 far 39,6-42,5

F3 near 41,1-43,7

F3 41,5-44,0

F3 far 41,8-44,3

F4 near 43,1-45,5

F4 43,5-45,8

F4 far 43,8-46,1

F5 near 45,0-47,2

F5 45,3-47.,5

F5 far 45,6-47,8

Standard S1 100 X 100 20-27 30

S2 24-31

S3 30-37

S4 34-40

S5 36-42

S6 41-46

S7 45-49

Wide W1 165 X 165 20-31 30

w2 150 X 150 31-39

W3 150 X 150 39-45

ScanSAR Narrow SCNA 300 X 300 20-40 50

SCNB 31-46

Scan SAR Wide SW1 500 X 500 20-49 100

Extended High H1 75X 75 49-52 25

H2 50-53

H3 52-55

H4 54-57

H5 56-58

H6 57-59

Extended Low L1 170 X 170 10-23 35

Fonte: RADARSAT International (1996).




No modo de operacdo ScanSAR, combinagdes de dois, trés e quatro modos de
imageamento simples sao utilizadas durante a aquisigdo das imagens. Cada modo é
selecionado sequencialmente. Desta forma, os modos sdo coletados em uma faixa
mais ampla do que seria normalmente utilizada para os modos simples propriamente
ditos. A configuracdo do modo ScanSAR Narrow (SCN) possui faixa de imageamento
de 300 km, resolugdo nominal de 50 m e divide-se em ScanSAR Narrow A (SNA), para
imagens oriundas da combinagdo entre os modos Wide 1 (W1) e Wide 2 (W2) e
angulos de incidéncia entre 20° e 39° ou ScanSAR Narrow B (SNB), para imagens
oriundas da combinacgao entre os modos Wide 2 (W2), Standard 5 (S5) e Standard 6
(S6) e angulos de incidéncia entre 31° e 46°. A configuracdo do modo ScanSAR Wide
(SCW) divide-se em ScanSAR Wide A (SWA), que possui faixa de imageamento de
500 km, e em ScanSAR Wide B (SWB), com faixa imageada de 450 km. Ambos os
modos possuem resolugcdo nominal de 100 m. O modo SWA caracteriza-se pela
combinagio dos modos simples Wide 1 (W1), Wide 2 (W2), Wide 3 (W3) e Standard 7
(S7) e angulos de incidéncia entre 20° e 49°. O modo SWB caracteriza-se pela
combinagdo entre os modos Wide 1 (W1), Wide 2 (W2), Standard 5 (S5) e Standard 6

(S6) e angulos de incidéncia entre 31° e 46°.

O satélite ENVISAT foi desenvolvido por um consorcio de paises Europeus e langado
em margo de 2002 pela Agéncia Espacial Européia. Sua missao consiste em fornecer,
através dos 10 instrumentos sensores a bordo, medidas da atmosfera, oceano,
superficie terrestre e coberturas de gelo, visando o monitoramento do aquecimento
global, grau de contaminagdo atmosférica e riscos de desastres naturais. Seus
principais sensores sdo o sensor 6tico MERIS e o radar ASAR (Advanced Synthetic
Aperture Radar). O instrumento sensor ASAR opera na faixa das microondas do
espectro eletromagnético (Banda C / Frequéncia de 5,3 GHz e Comprimento de Onda
de 5,8 cm). Objetivando a continuidade dos sistemas ERS-1 e ERS-2, o ENVISAT-
ASAR foi desenhado para adquirir dados em pares de quatro combinagdes
polarimétricas, além de operar no modo dito wide swath (>400 km). Apesar de conter
possibilidades de adquirir dados em polarimetrias distintas, o ENVISAT nao é capaz
de obter dados em polarimetria de quadratura, ao contrario dos satélites Canadense
RADARSAT-2 e Japonés PALSAR (Tabela 3.7).
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Tabela 3.7 - Caracteristicas do Satélite ENVISAT-ASAR.

Geometria Heliosincrona
Altitude 796 km
Inclinagdo 98.5°
Periodo 100 minutos
Periodo de Revisita 35 Dias
Orbitas por dia 14
Frequéncia 5,3 GHz
Comprimento de Onda 5,8 cm (Banda C)
Polarizagao VV, HH, HV/HH ou VH/VV

O satélite RADARSAT-2, langado em dezembro de 2007, traz em sua configuragao
muitas caracteristicas do predecessor RADARSAT-1, apresentado adicionalmente
melhoramentos significativos (Figura 3.16). Constitui a continuagdo do programa
RADARSAT, principalmente por apresentar a mesma altitude, 6rbita e modos de

imageamento existentes no primeiro satélite da série.

N Diregéo de
=T Azimute

m e
ScanSAR Extended Beams

Fine-Resolution
Beams

Multi-Look Fine Resolution
Fine Quad-pol

.. m“o\m Standard Beams
500 km ~\20° ‘ Ssams
5 - S T — Standard Quad-pol
250 :rn\\ g ! \49° T
250 km A Spotlight
g Beams
500 km
Figura 3.16 - Flexibiidade de modos de imageamento do RADARSAT-2. Fonte:

http://gs.mdacorporation.com

Dentre as inovacbes do sistema RADARSAT-2, destacam-se a redugao para tempo
inferior a 1 segundo na mudanga entre modos de imageamento e a presenca de todas
as polarizagbes HH, VV, VH e HV, assim como a capacidade de utilizar uma faixa de

cobertura a leste ou oeste da direcédo de azimute (Tabela 3.8).
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Tabela 3.8 - Modos operacionais de iluminagdo do satélite RADARSAT-2. Modos equivalentes ao
RADARSAT-1 com polarizagao paralela e cruzada (transmite H ou V; recebe H ou V ou H e V). Fonte:
http://gs.mdacorporation.com.

i A Faixa de cobertura a leste ~ .
Modos Area Angulo de ou oeste da Resolu¢do nominal
Operacionais Nominal incidéncia direcs . (alcance x azimute)
NN irecao de azimute
de iluminacao (km) (graus) (km) (m)
Standard 100 x 100 20-49 250-750 25 x 26
Wide 150 x 150 20-45 250-650 30 x 26
Extended Low* 170 x 170 10 -23 125-300 40 x 26
Extended High* 70x70 49 - 60 750-1000 18 x 26
Fine 50 x 50 30-50 400-750 8.0x8.0
ScanSAR wide 500 x 500 20-49 250-750 100 x 100
ScanSAR narrow | 300 x 300 20 - 46 250-720 50 x 50

*Dados obtidos somente em polarizagéo paralela (HH ou VV)

Além disso, o RADARSAT-2 disponibiliza os novos modos de imageamento “ultrafine
beam mode” e “multilook fine beam mode” (Tabela 3.9). A presenca de receptores GPS a

bordo melhora em muito a capacidade de controle da posicao da orbita.

Tabela 3.9 - Polarizagdo paralela seletiva (transmite H ou V; recebe H ou V). Fonte:
http://gs.mdacorporation.com.
Modos A A Faixa de cobertura a leste ou Resolugéo
R Area Angulo de L .
operacionais de . LS T a oeste da diregéo de nominal (alcance x
e nominal (km) | incidéncia (°) : .
iluminagéo azimute (km) azimute) (m)
Multilook Fine 50 x 50 30 -40 400-750 79x74-91
Ultrafine 20 x 20 30-50 400-550 3,0x24-34

O RADARSAT-2 é o primeiro satélite comercial com sensor SAR a oferecer dados

polarimétricos (“quadrature-polarimetry — quad-pol’), que fornece informagbes em

amplitude e fase (Tabela 3.10).

Tabela 3.10 - Modos operacionais de iluminagdo em modo multipolarimétrico (transmite H e V em pulsos

alternados; recebe H e V em cada pulso). Fonte: http://gs.mdacorporation.com.

Modos operacionais Area nominal Angujo d_e Faixa de cqberﬁura a Ie_ste ou Resolugéo nqmlnal
L incidéncia oeste da direcao de azimute (alcance x azimute)
de iluminagéo (km) o
) (km) (m)
Standard Quad-Pol 25x25 20 - 41 250-600 25x 8,0
Fine Quad-Pol 25x 25 20 - 41 400-600 9,0x8,0

Referéncias detalhadas sobre principios dos sistemas de radar e suas aplicagdes

podem ser encontradas principalmente em Ulaby et al. (1986); Elachi et al. (1982);
Tomiyasu (1978); Elachi (1988); Sabins (1999); Henderson e Lewis (1998); Jackson e
Apel (2004), Desnos et al. (2001), Van der Sanden e Ross (2001) ou nos respectivos

enderecgos

eletonicos:

http://envisat.esa.int,

http://gs.mdacorporation.com

ou

http://www.radarsat2.info.
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4 ANALISE INTELIGENTE DE DADOS

A exploracdo de recursos naturais é considerada uma atividade multidisciplinar
desenvolvida em estagios e normalmente inicia em pequena escala e progride para
grandes escalas, culminando com a determinacdo de prospectos exploratérios. Em
pequenas escalas, determina-se a delineacdo de regibes onde possa haver
potencialidade para a exploracdo do bem mineral desejado, utilizando informacfes
baseadas na ambientacdo tectbnica e geologia regional. Em escalas médias, partes
destas regibes sao selecionadas para investigacbes mais detalhadas através de
técnicas de prospeccdo geofisica, geoquimica, mapeamento geolégico. Tendo sido
identificadas estas areas mais especificas e favoraveis, mapas em grandes escalas
serdo produzidos e prospectos poderdo entdo ser identificados ou entdo se inicia uma
investigacdo ainda mais detalhada. Nesta etapa, aspectos logisticos, econémicos e
ambientais deverdo ser considerados, além de muitos outros, onde os processos de
tomada de decisdo se baseiam em uma gama variada de dados teméticos advindos

de um Sistema de Informacdes Geograficas.

A utilizacdo de sistemas de informacdes geograficas na modelagem de dados
espaciais € uma tecnologia indispensavel para a andlise de informacfes oriundas de
fontes mudltiplas, com o propésito de auxiliar usuarios em processos de tomada de
decisBes. A capacidade de anadlise integrada de informagBes tem como objetivo
freqlente a obtencéo de predi¢des, que pode ser ultimamente traduzida pela geracdo
de mapas de favorabilidade (Hong et al., 1999; Howard et al., 2009; Moreira, et al.,
2003; Moreira et al., 2002).

A maior parte dos projetos que envolvem sistemas de informacdes geograficas
aplicados a exploracdo de recursos naturais pode ser dividida em trés estagios
principais, sendo estes (i) Criacdo de bases de dados espaciais, (ii) Processamento de

dados e, (iii) Analise integrada de dados.
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4.1 Modelos baseados em conhecimento

A criacdo de uma base de dados espaciais € considerada uma das fases mais
importantes, pois o critério na ingestao de dados multidisciplinares garantira o sucesso
dos estagios consecutivos. O processamento de dados atuara na producao de
evidéncias ou resultados preliminares. Por fim, a analise integrada se utilizara de

modelos empiricos a fim de produzir evidéncias conclusivas.

Modelos baseados nas relagcbes estatisticas ou heuristicas sdo considerados
empiricos. Nestes modelos, a dependéncia espacial entre as variaveis regionalizadas
pode ser estimada por critérios estatisticos ou geostatisticos a partir de amostras ou
de um conjunto de classes com limiares pré-definidos por um especialista. Modelos
utilizados na predicdo da potencialidade mineral de uma determinada regido sao

considerados exemplos de modelos empiricos.

Os modelos empiricos se dividem em dois tipos: os modelos baseados no
conhecimento e os modelos baseados em dados. Nos modelos baseados em dados,
os dados disponiveis sdo considerados satisfatérios como entrada para modelos que
possam estimar ou gerar previsdbes baseadas uUnica e exclusivamente nos dados,
como por exemplo, a inferéncia bayesiana (Teorema de Bayes). Este trabalho
abordara especificamente os modelos baseados no conhecimento, tal qual a
simultaneidade Booleana (Boolean Logic), Possibilidade Fuzzy (Fuzzy Logic) e Média

Ponderada (Index Overlay Models).

Estes modelos utilizam conjuntos de informagdes de entrada onde serdo utilizadas
metodologias que nos permitirdo descobrir localizagdes ou zonas que satisfardo um
conjunto de regras e critérios ponderados. A principal vantagem desta técnica é sua
habilidade na geragédo de graus de potencialidade calculados a partir da combinagao

de evidéncias ponderadas multi-fonte.

A simultaneidade booleana foi proposta inicialmente por George Boole em 1854 e
consiste na base atual da aritmética computacional. Nesta algebra, as variaveis
denominadas binarias podem assumir somente dois valores distintos: um (1) ou zero
(0), verdadeiro ou falso, e se utilizam das operagdes através dos operadores de adi¢ao
l6gica “OU” (OR) representada pelos simbolos “+”, “V” ou “U”; multiplicacdo logica “E”
(AND) representada pelos simbolos “”7, “A” ou “N” e; inversdo logica ou
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complementacéo “NAO” (NOT) representada pelos simbolos -, ~ ou —, bem como
das operagodes da teoria de conjuntos “SOMA”, “PRODUTO” e “COMPLEMENTO”

Em termos praticos, a modelagem booleana consiste na combinagao légica de mapas
binarios resultantes da aplicacdo de operadores condicionais. Neste processo, cada
mapa binario utilizado representa uma camada (layer) de evidéncia. A combinac¢éo de
distintos layers de evidéncia propicia a formulagéo de hipéteses ou proposicdes, sendo
que a hipotese analisada neste estudo é: “Esta localizagdo € a mais favoravel para

indicar a presenca de um sistema petrolifero ativo”.

A simultaneidade booleana € uma técnica simples, de facil implementagao e pratica.
Entretanto, ndo é usual atribuir graus de importancia equivalentes as evidéncias e
critérios que serdo combinados. As evidéncias s&o normalmente ponderadas de
acordo com sua significancia relativa. Dentre as técnicas mais utilizadas na
ponderacao de evidéncias, destaca-se a média ponderada. No caso de as evidéncias
ou mapas serem binarios, cada mapa devera ser multiplicado por um peso especifico,
somado a todos os mapas envolvidos no modelo e normalizado pela soma dos pesos
utilizados. O resultado é constituido de valores que variam de 0 a 1, que podem ser
posteriormente classificados em intervalos distintos apropriados para o mapeamento
de classes. Os valores ponderados S (score) atribuidos a cada unidade fundamental

das evidéncias combinadas é definido pela seguinte equacao:

5 21 W; class (MAF;)
SrW,

onde W; é o peso da evidéncia i e class (MAP;) podera assumir o valor de 1 quando
denotar presenca ou 0 quando denotar auséncia da condigao binaria prevista. O mapa
resultante desta operagcdo se traduz em dominios contendo valores hierarquicos
baseados nos pesos utilizados que serdo extremamente desfavoraveis para valores
proximos de 0 e altamente favoraveis para valores préoximos de 1. Este método
oferece mais recursos que a algebra booleana e é capaz de representar o sentimento
do especialista para os dominios investigados. A Unica desvantagem deste método

consiste em sua natureza linear aditiva (Bonham-Carter, 1994).
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4.2 Teoria de conjuntos Fuzzy

Os principais aspectos que caracterizam a imperfeicdo da informagdo sdo a
imprecisdo e a incerteza. Os mesmos podem ser caracterizados a partir de métodos
de investigacdo qualitativos (indicados em casos de auséncia de conhecimento) e
guantitativos (indicados para a andlise de incerteza e imprecisao). Incerteza é a falta
de conhecimento a priori referente ao resultado de uma acdo ou ao efeito de uma
condicdo. Ela se aplica a dificuldade em prever eventos futuros ou a eventuais erros
em medidas fisicas ja realizadas. Precisdo € o grau de variacdo de resultados de uma
medicdo. O estudo das ciéncias naturais convive freqiientemente com os termos
supracitados que estdo intimamente associados ao conhecimento da génese e
disposicdo dos recursos naturais. As teorias mais conhecidas e utilizadas no estudo da
imprecisdo e da incerteza sao respectivamente a teoria classica dos conjuntos e a
teoria de probabilidades. Entretanto, nem sempre estas técnicas conseguem assimilar
a riqueza da informacao e conhecimento disponibilizados pelo especialista (Zadeh e
Yager, 1991; Heuvelink e Burrough, 2002; Guo, 2009; Hagen, 2003; Heuvelink e
Burrough, 2002; Hwang et al., 1998).

A teoria dos conjuntos denominados fuzzy (fuzzy sets) foi inicialmente proposta por
Zadeh (1965) com o propoésito de se traduzir o aspecto vago, incerto ou impreciso da
informacdo em valores numéricos. Desta forma, a representacdo de conhecimento
através de sentencas do raciocinio aproximado € util para aplicacdo em problemas do
mundo real e adaptada a compreensdo humana, favorecendo a aquisicdo de

conhecimento e a interpretacéo linglistica dos resultados.

E importante ressaltarmos a diferenca existente entre as definicdes de probabilidade e
possibilidade. Ambas lidam com graus de incerteza e sdo definidas no intervalo [0,1],
porém, na teoria de probabilidades a incerteza esta relacionada ao carater aleatdrio
dos acontecimentos, enquanto que em teoria de possibilidades a incerteza é uma
caracteristica do modo vago como é definida a ocorréncia. A Figura 4.1 ilustra o

comportamento da incerteza e imprecisdo da informac&o.
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Figura 4.1 - Representa¢des das formas de incerteza e impreciséo por conjuntos fuzzy. Fonte: Burrough e
Heuvelink, 1992.

Os sistemas especialistas baseados em conhecimento sdo capazes de realizar
inferéncias sobre informacbes imperfeitas a partir de conhecimento especializado e
nao formalizado, visando-se obter diagndsticos, previsées, monitoramentos, analises,
planejamentos, etc. A Inteligéncia Artificial Simbdlica (IAS) se fundamenta na hipétese
de que a inteligéncia é conseqiéncia da manipulagéo formal de simbolos através do
uso da logica para representar o0 mundo. A abordagem simbdlica é voltada para o
tratamento da incerteza e permite a reconstituicdo do raciocinio a partir das fontes de
informacdo até as conclusfes finais. A metodologia de extracdo de conhecimento
(Knowledge Data Discovery) utilizada neste estudo se apropriara da técnica de logica

fuzzy.

O conceito de conjuntos fuzzy (fuzzy sets) foi sintetizado com o objetivo de generalizar
a idéia representada pelos conjuntos ordinarios descritos pela teoria classica dos

conjuntos (crisp sets) proposta inicialmente por Georg Cantor em 1874.

Os conjuntos sdo denotados por letras mailsculas e seus elementos por letras
minusculas. A letra “U” denota o universo do discurso ou o conjunto universo, o qual

possui todos os possiveis elementos de determinada aplicacdo, a partir dos quais,
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conjuntos podem ser formados. Para indicar que determinado elemento x ndo €

elemento de A, escreve-se x & A. Dado um conjunto universo ‘U, ha trés métodos

basicos de representacdo de conjuntos em ‘U:

1. Por meio da enumeracdo de seus elementos. Este método é utilizado apenas

para conjuntos finitos. Um conjunto A cujos elementos sédo ai, az, ..., an é

usualmente escrito como A ={ai1, az, ..., an}.

2. Por meio de uma proposicdo P que € satisfeita por seus elementos. A notacao
comum para esse método de representagdo é: A = {x | P(x)}. A é o conjunto
de todos os elementos de ‘U para os quais a proposicdo P(x) é verdadeira.
Nesse tipo de representacdo € necessario que, para qualquer x & U, a

proposicdo P(x) seja verdadeira ou falsa.

3. Por meio de uma funcéo caracteristica, que discrimina quais elementos de U

sdo elementos do conjunto e quais ndo sdo. A representacdo do

conjunto A por uma fungéo caracteristica é escrita como:

lse xE A

Xa(x) = {CI se x & A

Isto €, a fung@o caracteristica associa elementos do conjunto U a elementos do

conjunto {0,1}, o que é formalmente expresso por:

XU —{0,1}

Para cada x & U, se a Xa(x) = 1, x é elemento de A; se Xa(Xx) = 0, X nédo é

elemento de A.

Particularmente, a representacdo de conjuntos por meio de sua funcdo caracteristica é

bastante importante dado que pode ser generalizada para conjuntos fuzzy.
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A teoria dos conjuntos fuzzy (fuzzy sets) estd fundamentada na generalizacdo da
teoria classica de conjuntos (crisp sets) com o objetivo de representar conjuntos cujas
fronteiras ndo estdo claras. Esta generalizacdo resolve os paradoxos gerados a partir
da classificacdo em “VERDADEIRO ou FALSO” da ldgica classica. Tradicionalmente,
uma proposicao légica tem dois extremos: ou “completamente verdadeiro” ou
“completamente falso”. Entretanto, na ldgica fuzzy, uma premissa varia em grau de
verdade de 0 a 1, o que leva a ser parcialmente verdadeira e parcialmente falsa
(Figura 4.2). Formalmente, um conjunto fuzzy A do universo de discurso U define-se
por:

A= {(x,,uﬂ(x)),x € U}

onde a fungéo pa :U >[0,1] é denominada fungdo de pertinéncia e associa a cada
elemento x de ‘U o grau pa(x), com o qual x pertence a A. A funcdo de pertinéncia
Ha(Xx) indica o grau de compatibilidade entre x e o conceito expresso por A.

Ha(x) = 1 indica que x € completamente compativel (pertinente) com A;

Ha(x) = 0 indica que x € completamente incompativel com 4;

0 < pa(x) < 1 indica que x é parcialmente compativel com ‘A, com grau pa(x).

Figura 4.2 - Diagrama de Venn ilustrando a diferencga de fronteira entre conjuntos (A) fuzzy e (B) booleano
(crisp). Fonte: Burrough, 1998.
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Os conjuntos fuzzy podem ser definidos considerando um conjunto universo finito ou

infinito, e as fungbes de pertinéncia que definem esses conjuntos sdo normalmente

representadas de forma gréafica (Figura 4.3), tabular ou analitica. Geralmente, quando

0 conjunto fuzzy é definido em um universo infinito, utiliza-se a representacdo

analitica, ou seja, por meio de func¢des parametrizaveis como as ilustradas a seguir

(Figura

4.4).

Func¢des Triangulares:
X—a c—Xx

ftn'angmar (x; a,b,c) = Max(Min (b —a'c— b)’ 0)

Funcbes Trapezoidais:

x—a d—x
frmpezoidaz (x;a,b,c,d) = Max(Min (m; 1, —)r 0)

Funcbes Gaussianas:

1 —c)z

fgaussmna(xia;b; c)=e 2"0
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Figura 4.3 - Representacao grafica das principais fung@es de pertinéncia.
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x — 3, sed=x=4
5—x, sed=x=5
0, caso contrario

o
0O 1 2 3 4 65 6 7 X

Figura 4.4 - Representacao grafica da fungdo de pertinéncia do conjunto fuzzy que representa o conceito

“Aproximadamente 4”. Fonte: Nicoletti e Camargo, 2004.

As func@es triangulares simétricas (Figura 4.5) sao caracterizadas por trés parametros:

a, b e s, através da expressao:

b(l—u) se(a—5) < x(a+5)
Alx) = s ’ N

0, caso contrario

X
Figura 4.5 - Representacao geral de uma funcdo de pertinéncia triangular simétrica. Fonte: Nicoletti e

Camargo, 2004.

As fungBes trapezoidais possuem a expressao analitica geral e representacdo gréafica

ilustrados a seguir (Figura 4.6).
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(a—x)e
-, sea =x =b
a—b
e, seb =x =¢
(d —x)e
s sec =x =d
d—rc
0, caso contrario

a b c d X
Figura 4.6 - Representagdo geral de uma funcdo de pertinéncia trapezoidal. Fonte: Nicoletti e Camargo,
2004.

A cardinalidade de um conjunto fuzzy ‘A é expressa como:

|A] = Z 1y (x), para U discreto

xeEU

|A] = J (), para U continuo
i

Pode-se obter a representagéo aproximada de um conjunto fuzzy ‘A em ‘U através de

conjuntos crisp em “U. Estes subconjuntos, denotados por ‘A, e denominados cortes-a

(a-cut) séo definidos como:

Ag = €U |pa(x) = a}

Os casos extremos destes conjuntos sdo o suporte de A, denotado como Suporte
(A), que agrupa elementos de ‘U que sdo de, alguma forma, compativeis com o

conceito expresso por A4, e o ntcleo de A, denotado por Nucleo (A), que agrupa
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elementos de A que sdo completamente compativeis com o conceito expresso por
A.

Suporte (A) = {x €U | puy(x) =0} = lirrg]xilar
oa—

Nucleo (A) = {x €U |uy(x) =1} = A,

A altura de A representa o maior grau de pertinéncia dos elementos de ‘U em relagdo
ao conceito expresso por A, ou seja, a altura de A pode ser vista como 0 supremo

dos as para os quais aa # 0. Um conjunto fuzzy é chamado normal quando a altura
(A) = 1 e chamado subnormal quando a altura (A) < 1. A Figura 4.7 ilustra os

conceitos de suporte, nlcleo, altura para um conjunto fuzzy A representado por uma

funcéo de pertinéncia trapezoidal definida em um intervalo real [X,y].

Altura (4) = Sup,ey pa(x)

h,=1
A é normal

>
X

N
4

N
>

" r g
Nucleo (core)
. al .
¥ A N
: a, :
< A >
Suporte

Figura 4.7 - Suporte, nucleo e altura de um conjunto fuzzy representado por uma funcéo de pertinéncia

trapezoidal. Fonte: Nicoletti e Camargo, 2004.

As operacdes entre conjuntos fuzzy sdo definidas por operadores fuzzy padréo
(standard) que agem sobre funcbes de pertinéncia e traduzem respectivamente o

complemento padrd@o, unido padréo e intersecdo padrdo definidas para todo x € X

como:
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Complemento: Ax)=1-4K)
Interse¢do: C=ANE = p-(x) = Min(ﬁﬂ(x),ﬁg(x)) = py(x) Apg(x)

Unido:C = AUB < puc(x) = M-:Ix(,uﬂ(x),,ug(x)) = pa(x) Vpp(x)

Essas operacfes “standard” ndo s@o as Unicas generalizacBes das correspondentes
classicas. Para cada operacdo padrdao, ha uma vasta classe de funcbes cujos
elementos também se qualificam como generalizacdes fuzzy das generalizacdes
classicas. Na teoria dos conjuntos fuzzy, a interse¢éo é implementada por uma familia
de operadores denominados t-normas e a unido € implementada por uma familia de

operadores denominados t-conormas ou S-normas.

Uma funcéo é X=[0,1]* = [0,1], é dita ser comutativa, associativa e monotonica se A

satisfaz as seguintes propriedades, respectivamente para va,b € [0,1]:
Comutatividade: X(a,b) = X(b,a);

Associatividade: X(a,X (b,c)) = X(X(a,b),c);

Monotonicidade: X(a,b) < X(c,d)sea_r(c;d)sea<ceb<d.

Um operador T: [0,1]* = [0,1] é denominado de t-norma se T é comutativo, associativo

e monotdnico e verifica a seguinte propriedade, para va,b € [0,1]:
Elementoneutro=1:T (a,1) = a

Da mesma maneira, uma t-conorma L é uma fun¢do L1: [0; 1]° = [0,1] que é

comutativa, associativa e monotonica e verifica a propriedade, para , para va,b € [0,1]:

Elemento neutro =0: 1 (a,0) = a

Uma t-norma T e uma t-conorma L sdo duais em relacdo a uma operacado de negacao
: [0,1] = [0,1] se elas satisfazem as relagdes de De Morgan, dadas por, para va,b €
[0,1]:
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Leis de De Morgan:

(T(@b)) = L (a,-b);
(L(a,b)) =T (.a,-b).

O principal operador de negacéo é dado por -.a = 1 — a, mas outros operadores podem
ser encontrados na literatura.

E importante notar que as t-normas e t-conormas se reduzem aos operadores

classicos de unido e intersecdo quando os conjuntos sao abruptos (crisp).

A Tabela 4.1 indica as t-normas e t-conormas mais utilizadas. A Figura 4.8 ilustra
alguns destes operadores, em relacdo a dois conjuntos nebulosos A e B. Estes
operadores satisfazem as leis de De Morgan, sendo que 0s mais utilizados sdo os

operadores de Zadeh e probabilistas.

Tabela 4.1 - Principais t-normas e t-conormas duais.

t-norma t-conorma Nome
Min(a,b) Max(a,b) Zadeh
a.b a+hb-ab probabilista
Max(@a+b-1,0) Min(a + b, 1) Lukasiewicz
a seb=1 a, seb=10
h, sea=1 b, sea=0 Weber
0, sendo 0, sendo
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a. t-normas
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b. t-conormas
Zadeh Probabifista Lukasiewicz Weber

Figura 4.8 - llustracdo das principais t-normas e t-conormas. Fonte: Sandri e Correa, 1999.

Além dos operadores supracitados, An et al. 1991 descrevem outros operadores fuzzy
utilizados com sucesso na integracao de dados exploratdrios, denominados produto
algébrico (Fuzzy algebraic product), soma algébrica (Fuzzy algebraic sum) e operacdo

gamma (Gamma operation). O produto algébrico se define pela seguinte equacéo:

po=TT= ()

onde y; representa a funcéo de pertinéncia fuzzy do mapa analisado e i=1,2,3,..,n; o
namero de mapas a ser combinado. Os valores de pertinéncia fuzzy para este
operador apresentam valores pequenos devido a combinacéo de valores inferiores a
1. O valor final atribuido é sempre inferior ou igual ao menor valor de pertinéncia
utilizado na combinacado. Todavia, ao contrario dos operadores “Fuzzy AND” e “Fuzzy
OR”, no produto algébrico todos os valores de pertinéncia envolvidos exercem

influéncia sobre o resultado final.

A soma algébrica é complementar ao produto algébrico. O resultado final sempre
apresenta valores superiores ou iguais ao maior valor de pertinéncia envolvido na
combinacdo. E importante notar que apesar de o produto algébrico fuzzy ser um

produto algébrico, a soma algébrica fuzzy ndo consiste em uma soma algébrica.
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p=1-IL 1 —p)

O operador gamma define-se pelo produto entre a soma algébrica fuzzy e o produto

algébrico fuzzy:

p= 0= Ty = )Y - QT )™

onde gamma (y) € uma constante escolhida no intervalo [0,1]. Se y=0, o operador

gamma se reduz ao produto algébrico, e se y=1, esta se reduz a soma algébrica.
Segundo Bonham-Carter (1994) valores entre 0<y<0,35 possuem carater diminutivo;
valores entre 0.8<y<1,0 possuem carater aumentativo; e os valores entre 0,35<y<0,80
gerardo resultados com valores de pertinéncia entre os valores de entrada menor e

maior (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Distribuicdo da funcéo fuzzy gamma para distintos valores de y. Fonte: Bonham-Carter, 1994.

Artigos que versem sobre a modelagem fuzzy de informacdes multidisciplinares séo
encontrados em Freitas, 1964; Blonda et al.,1989; Wang, 1989; Moon e Chung, 1990;
Bardossy e Duckstein, 1995; Glagowski, 1996; Pedrycz e Gomide, 1998; Jiang e
Eastman, 2000; Lee, 2000; Chen et al., 2002; Tran e Duckstein, 2002; Dubois et al.,
2003; Luo e Dimitrakopoulos, 2003; Nicoletti e Camargo, 2004; Icaga, 2007,
Boroushak e Malczewski, 2008; Genske e Heinrich 2009; Reshmidevi et al., 2009;
Stroppiana et al., 2009 e; Zarghami e Szidarovsky, 2009.
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5 METODOLOGIA ESPECIFICA PARA O RANKING DE EXSUDACOES DE OLEO

O conceito de fusdo de informacbes é bastante utilizado em diversas areas e
relativamente simples de se entender, onde as palavras unido, combinacao, sinergia e
integracdo, aparecem constantemente nas diversas definicdes existentes para o
conceito. Dentre as definicbes mais comuns, destacamos algumas, a seguir: (a) fusdo
de imagens é a combinacdo de duas ou mais imagens diferentes através de um
determinado algoritmo para se formar uma nova imagem; (b) fusdo € um conjunto de
métodos, ferramentas e meios utilizando dados de naturezas diversas a fim de se
melhorar a qualidade da informacédo investigada; (c) técnicas de fusdo de dados
combinam dados de multiplos sensores e informacfes relacionadas de bases de
dados associadas objetivando-se atingir melhor acuracia e inferéncias mais
especificas do que se poderia obter utilizando apenas um sensor; (d) fusdo de dados é
um processo multinivel, multifacetado que lida com a detecgdo automatica,
associacéo, correlagdo, estimacdo, e combinagédo de dados e informacdes de fontes
diversas e; (e) fusdo de dados consiste em uma estrutura formal onde ferramentas e
se expressam para a integracdo de dados de fontes distintas a fim de se obter
informacgé&o de qualidade superior. Note que esta Ultima definicdo enfatiza a estrutura e
os fundamentos da fusdo de dados dentro do sensoriamento remoto ao invés dos
métodos e meios utilizados (Wald, 1999; Fortin e Dale, 2005).

As atividades preliminares de um processo exploratério em bacias sedimentares
maritimas sdo baseadas em técnicas de extracdo de informacdes obtidas em escalas
pequenas, de ambito regional. Esta fase tem como principal objetivo o mapeamento
geolégico regional da bacia onde se pretende obter, dentre outras atividades, a
caracterizacdo dos sistemas petroliferos presentes, através de feicGes estruturais,
estratigrafia, evidéncias geoquimicas. O processo de tomada de decisdo esta presente
em todo o ciclo exploratério, logo, técnicas de sensoriamento remoto desempenham

papel indispensavel na avaliagdo inicial de aspectos exploratorios da area de estudo.

Neste trabalho, serdo utilizados dados oriundos de multiplas fontes obtidos a partir de
plataformas diversas objetivando a redug&o do risco exploratério para processos de
geracdo e migragdo de hidrocarbonetos em fronteiras exploratérias de &guas
profundas e ultra-profundas. A modelagem da base de dados sera analisada de forma
integrada a partir de técnicas de logica fuzzy customizadas em um sistema de

informag8es geogréficas (Geographic Information System — GIS).
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O mapeamento da potencialidade mineral de uma determinada regido € um exemplo
prético e frequiente da aplicagdo de sistemas de informacéo geografica em geologia. A
metodologia de pesquisa compreende: (a) criacdo de uma base de dados espaco-
temporal de exsudac¢des marinhas de petrdleo composta basicamente por produtos de
sensoriamento remoto, dados geoldgicos, geofisicos, ambientais, meteorolégicos e
oceanograficos; (b) processamento integrado dos dados utilizando légica fuzzy com o
objetivo de se obter a extracdo de informacdes relevantes para confeccdo do modelo
exploratério proposto e geracao de evidéncias e; (¢) modelagem integrada dos mapas
gerados onde serdo definidas as regras e funcgdes de pertinéncia, ponderacdo de
evidéncias; agregacdo de informacgdes, geracdo de resultados preliminares, analise
integrada de resultados utilizando operadores fuzzy e geracdo de mapas finais de

favorabilidade mineral (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Fluxograma simplificado do sistema fuzzy para caracterizagdo qualitativa de exsudagdes de 6leo em ambiente marinho.
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5.1 Ranking quantitativo para exsudagfes de 6leo em ambiente marinho

A utilizacdo de informacdes sobre exsudacdes de 6leo em atividades de prospecc¢ao €
atil & medida que se almeja a reducédo do risco geoldgico para geracao e migracao de
6leo em regibes offshore de fronteira exploratéria. A identificacdo precisa da presenca
de sistemas petroliferos ativos e o planejamento de campanhas de amostragem
geoquimica sdo outros beneficios extraidos a partir das exsudacdes identificadas
através de produtos de sensoriamento remoto por radar. Trabalhos correlatos séo

encontrados em Beisl et al.(2004).

Para se quantificar o fator geral de confiabilidade (FC geral) para cada exsudacéo de
Oleo interpretada nas imagens RADARSAT-1. Miranda et al.,, (1998a, b, c e d)
estabeleceram um ranking baseado em critérios tectbnicos, temporais e ambientais,
onde sao pré-determinados quatro fatores de ponderacdo para cada critério
supracitado, a saber: fator “1,00” referente ao nivel de confiabilidade étimo (ideal);
fator “0,75” referente ao nivel de confiabilidade alto, fator “0,50” referente ao nivel de

confiabilidade intermediario e fator “0,25” referente ao nivel de confiabilidade baixo.

Nesta técnica, cada regido investigada apresentara critérios tectbnicos particulares de
acordo com a compartimentacdo tectbnica subjacente. Para tanto, as informacdes
obtidas para cada bacia sedimentar sdo processadas e interpretadas em um sistema
de informacdes geograficas para que se determinem os fatores de ponderacdo para
cada dominio geolégico de acordo com a favorabilidade ou possibilidade de ocorréncia

de exsudacbes de 6leo.

No caso especifico da porcdo mexicana do Golfo do México, o cenario tectdnico ideal
descreve a ocorréncia de exsudacdes de 6leo na presenca de tectbnica salina
(halocinese) e em regiées com rochas geradoras do Jurassico Superior (Tithoniano).
Desta forma, falhas e/ou diapiros salinos penetram os sedimentos sobrejacentes,
criando caminhos de migracdo que conectam rochas reservatério e/ou rochas
geradoras ao assoalho marinho, fazendo com que haja escape de 6leo para a coluna
d’agua e posterior deteccdo. Os dominios tectbnicos compilados e interpretados a

partir da literatura de dominio publico estdo ilustrados na Figura 5.2.

O critério temporal consiste na andlise de proximidade de exsudacdes de odleo
interpretadas em imagens RADARSAT-1 adquiridas em momentos distintos. O padréo

de repetibilidade observado em mapas com analise espaco-temporal confere as
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exsudagbes uma maior credibilidade, reduzindo sobremaneira a incerteza da
veracidade da informagdo. Os critérios de proximidade foram estabelecidos em
intervalos com valores inferiores a 5 km, valores de 5 a 10 km, valores de 10 a 50 km

e valores superiores a 50 km, este ultimo referente a ndo repetibilidade de eventos.
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Delta do Rio Bravo do Norte, Franja de Sal Albctone, Canyon de Veracruz.

Figura 5.2 - Dominios tectdnicos da porcdo mexicana do Golfo do México. Fonte:

Modificado de Guzméan e Marquez-Dominguez, 2001.

O critério ambiental analisa as condi¢des meteoroélégicas e oceanogréaficas no horéario
de aquisicdo dos dados SAR, onde se esperam limites adequados para que o
processo de andlise e interpretagdo de exsudacfes ndo seja prejudicado. Através da
analise integrada de produtos de sensoriamento remoto oceanografico e

meteorologico com imagens SAR, podem-se identificar fendmenos e processos
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naturais responsaveis pela reducéo do retroespalhamento em regiées especificas dos
dados SAR. Tais fenbmenos podem gerar assinaturas nas imagens SAR de falsos
alvos (look-alikes), ndo relacionados a presenca de Oleo. Esta etapa € de fundamental
importancia na reducdo da incerteza dos resultados. Os fendmenos ambientais
supracitados recebem entado fatores de ponderacao relacionados ao risco potencial da
presenca de interpretacbes falsas. Como exemplo, imaginemos que uma fei¢do
interpretada como exsudacdo de 6leo encontra-se proxima de navios ou plataformas.
Existe algum risco de que tal interpretacdo corresponda a um provavel vazamento?
Nestes casos, 0 critério de ponderacdo para este poligono serd de “0,25", pois é
perfeitamente possivel que tal poligono, de fato, ndo corresponda a uma exsudacao

de dGleo, conforme interpretado.

O fator de confiabilidade da exsudacéo (Fc seep) quantifica o grau de associacédo da
exsudacgao aos valores identificados nos cenarios tectdnicos, temporais e ambientais.
Este fator é calculado a partir da multiplicacdo dos valores atribuidos aos diferentes
cenarios a fim de se determinar a posicdo da feicdo analisada no ranking final. Seu

valor pode ser calculado pela expresséo abaixo:

Fc seep = (fc TECTONICO) (fc TEMPORAL):(fc AMBIENTAL)

No caso hipotético de uma exsudacgao de 6leo apresentar f. tectonico = 1,00, e tEmporaL
= 1,00 e f. amsentar = 1,00, o fator de confiabilidade da exsudacdo (FC SEEP)
resultante tera valor maximo (1,00). No caso de a exsudacdo apresentar f. tecronico =
0,25, f; temporaL = 0,25 e f. amsientaL = 0,25, 0 fator de confiabilidade da exsudacéo (Fc
seep) assumira o valor minimo possivel de 0.02. Este ranking assumira valores
variaveis entre 0.02 e 1.00. Valores iguais do fator de confiabilidade poderdo ser
diferenciados através da hierarquizacdo do cenério tectbnico sobre o cenério temporal

e do cenério temporal sobre o cenario ambiental respectivamente.

A Tabela 5.1 define os critérios utilizados para a por¢do mexicana em aguas ultra-
profundas do Golfo do México onde foram identificadas em 2003, 247 exsudacdes de
Oleo, sendo 138 caracterizadas com ranking maximo (i.e., Fc seep = 1.00). Nesta
analise, concluiu-se que trends regionais indicativos da presenca de sistemas
petroliferos ativos podem ser identificados a partir de técnicas de deteccdo de
exsudactes de 6leo por sensoriamento remoto. A Tabela 5.2 ilustra o posicionamento
no ranking (#RNK) das mesmas exsudacfes que estdo sendo estudadas neste

trabalho. Para efeito de comparacao, o codigo identificador das exsudacbes (SEEPp)
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foi mantido. Este ranking apresentou 138 exsuda¢@es com ranking #1, 74 exsudacdes

com ranking #2, 8 na posicao #3, 5 na posicao #4, 15 em #5, 1 em #6, 1 em #7, 3 em

#8 e 2 exsudacgOes na posicao #13.

Tabela 5.1 - Niveis de confiabilidade para o ranking de exsudagfes de 6leo em ambiente marinho, na

porcéo mexicana do Golfo do México (GOM). O cenario tectdnico toma por base o trabalho de Guzman e

Marquez-Dominguez, 2001.

Cenério temporal ou
repetibilidade

Fc Cenério tectonico (separacao entre Cenario ambiental
seepage slicks em
datas distintas)
Bacias do Sureste (Sonda de Campeche, Litoral de N&o h& associacdo
Tabasco e Salina del Istmo) espacial com feigBes
1.00 . . . <5km meteo-oceanograficas
E%?fnﬂi aguas profundas do GOM e Salina do golfo causadoras de baixo
retroespalhamento do radar
Tampico-Misantla Associagdo espacial com
0.75 Bacia de aguas profundas do GOM, Cinturdo de Perdido entre 5 e 10 km zonas de bai3<o vento
. . - . (<3m/s) ou células de
Bacia de aguas profundas do GOM, Planicie abissal chuva
Bacia de aguas profundas do GOM, Provincia “Cordilheiras
Mexicanas”
Zona transicional entre o “Pillar de Akal” e “Campeche Associaco espacial com
Knolls” a oeste e a Plataforma de Yucatan a leste :
0.50 — - - entre 10 e 50 km efluentes, zonas costeiras,
Regibes de baixos estruturais do embasamento (> 6000 m) . ;
) . areas protegidas
localizados na Plataforma do Yucatan onde possa haver
rochas geradoras do Tithoniano
“Campeche Escarpment” e “Campeche Terrace”
Bacia de Burgos
Bacia de Veracruz
Bacia de Macuspana
Areas na Plataforma do Yucatan com embasamento (<
6000 m) Associagdo espacial com
0.25 Bacia de aguas profundas do GOM, Provincia “Franja > 50 km polui¢do por navios, dutos

Distensiva”

Bacia de aguas profundas do GOM, Delta do Rio Bravo

Bacia de aguas profundas do GOM, “Franja de sal
aléctone”

Bacia de aguas profundas do GOM, “Canyon de Veracruz”

ou plataformas
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Tabela 5.2 - Ranking das exsudagdes naturais mapeadas na por¢gao mexicana do Golfo do México.

Fc seep | #RNK| SEEP | Fe seer | #RNK | SEEP 0| Fe seer [#RNK| SEEP 0| Fe secr | #RNK| SEEP 5| Fe seer | #RNK| SEEP 5| Fe seer

1 1.00 [ 184E | 1.00 [EEMM 465 | 1.00 (BB 57sE | 1.00 MMM 291E | 0.75 572E | 0.75
1 1.00 [ 206E | 1.00 [EEM 466E | 1.00 (MMM 579 | 1.00 MMM 318E | 0.75 580E [ 0.75
1 1.00 [ 274E | 1.00 [ 467E | 1.00 [EECMMM 581E | 1.00 (WMl 332E | 075 | 3 | 153E | 0.56
1 1.00 W 2755 | 1.00 [ 468E | 1.00 [MEEKMMM 582E | 1.00 [WEPMM 335E | 075 | 3 | 169E | 0.56
il 1.00 [ 279E | 1.00 [ 469 | 1.00 [EEMM Ss4E | 1.00 WM 350 | 075 | 3 | 190E | 0.56
il 1.00 [ER 2s0E | 1.00 [ 470E | 1.00 [EEEM 5s5E | 1.00 (WM 354 | 075 | 3 | 201E | 056
1 1.00 R 281E | 1.00 [ 472 | 1.00 [EEEEM 5s6E | 1.00 [WEMM 3558 | 075 | 3 | 202E | 0.56
1 1.00 [EW 282E | 1.00 [ 473 | 1.00 [EEEEMM 587E | 1.00 [WMPMM 356E | 075 | 3 | 209E | 0.56
1 1.00 [EW 283 | 1.00 [ 474E | 1.00 [MEKEMM 588E | 1.00 (WM 357E | 075 | 3 | 351E | 0.56
il 1.00 [ 202E | 1.00 [ 475 | 1.00 [EEEMM SsoE | 1.00 MMM seoE | 075 | 3 | 352E | 056
il 1.00 [ 293 | 1.00 [EEMM 476E | 1.00 [MEEEMM 590E | 1.00 WM 361E | 075 | 4 | 304E | 0.50
1 1.00 [EW 204E | 1.00 [EEEMM 477 | 1.00 [EEEEM 591E | 1.00 [ 362E | 075 | 4 | 330E | 0.50
1 1.00 [T 206E | 1.00 [ 475E | 1.00 [MZEl 036E | 0.75 [WPMM 363E | 0.75 | 4 | 516E | 0.50
il 1.00 [EW 207E | 1.00 [ 479 | 1.00 MRl o65E | 0.75 [WEMM 364 | 075 | 4 | 518E | 0.50
il 1.00 [ 20sE | 1.00 [ 4s0E | 1.00 MRl 074E | 0.75 [WEMM 365 | 075 | 4 | 519E | 0.50
il 1.00 [EW 200E | 1.00 [ 481 | 1.00 [MZBMl 0s3E | 0.75 [WEMM 366E | 075 | 5 | 075E | 0.38
1 1.00 SR 300E | 1.00 [ 4s2E | 1.00 MR 165E | 0.75 (MMM 367E | 075 | 5 | 076E | 0.38
1 1.00 [T 303 | 1.00 [ 483 | 1.00 [MZEMl 167E | 0.75 [WMPMM 368E | 0.75 | 5 | 207E | 0.38
il 1.00 [ 320E | 1.00 [ 4s4E | 1.00 MRl 163E | 0.75 [MEMM s6oE | 075 | 5 | 210E | 0.38
il 1.00 [ 321 | 1.00 [ 4ssE | 1.00 MRl 170E | 0.75 (MMM 370 | 075 | 5 | 211E | 0.38
il 1.00 R 323 | 1.00 [ 480 | 1.00 MRl 171E | 0.75 [WEMMl 371E | 075 | 5 | 317E | 0.38
1 1.00 R 3245 | 1.00 [ 517 | 1.00 MRl 172 | 0.75 [WPMMl 372E | 075 | 5 | 319E | 0.38
1 1.00 [T 3258 | 1.00 R 524E | 1.00 PR 177E | 0.75 [PMM 373 | 075 | 5 | 322E | 0.38
il 1.00 [ 3265 | 1.00 [ 528E | 1.00 MR 1s6E | 0.75 [MEMM 374 | 075 | 5 | 334E | 0.38
il 1.00 R 3276 | 1.00 [ 520 | 1.00 R 187E | 0.75 [WEMM 375E | 075 | 5 | 514E | 0.38
il 1.00 [EW 328E | 1.00 [ 530E | 1.00 [MZEM 18sE | 0.75 (WM 376E | 075 | 5 | 515E | 0.38
1 1.00 [T 320E | 1.00 [ 531 | 1.00 MRl 180E | 0.75 [WMPMM 457E | 075 | 5 | 523E | 0.38
1 1.00 SR 331E | 1.00 [ 532E | 1.00 [MZEl 195E | 0.75 [WMPMM 471E | 075 | 5 | 525E | 0.38
il 1.00 [ 333 | 1.00 [ 533 | 1.00 MRl 196E | 0.75 [WEMM 490 | 075 | 5 | 526E | 0.38
il 1.00 R 411 | 1.00 [ 534E | 1.00 MRl 197E | 0.75 [WEMM 521E | 075 | 5 | 543E | 0.38
il 1.00 W 412E | 1.00 [ 5355 | 1.00 (MRl 198E | 0.75 (WM 522E | 075 | 6 | 353E | 0.28
1 1.00 W 413 | 1.00 [ 537 | 1.00 MRl 199E | 0.75 (MMM 527E | 075 | 7 | 295E | 0.25
1 1.00 [ 4148 | 1.00 [ 544E | 1.00 [MZEl 200E | 0.75 [WMPMM 536E | 075 | 8 | 185E | 0.19
il 1.00 [ 415E | 1.00 [ 546E | 1.00 MRl 203E | 0.75 [WEMM s3sE | 075 | 8 | 194E | 0.19
1 1.00 W 456E | 1.00 [ 550E | 1.00 (R 204E | 0.75 (WM 539E | 075 | 8 | 593E | 0.19
1 1.00 W 458E | 1.00 [EEMM 569E | 1.00 (MRl 20sE | 0.75 [MPMM S40E | 0.75 179 | 0.05
1 1.00 [ 450E | 1.00 [ 571E | 1.00 (MRl 272E | 0.75 [MPMM S41E | 0.75 180E | 0.05
1 1.00 [ERE 460E | 1.00 [EEMM 573 | 1.00 (PRl 273E | 0.75 [MZMMl 542E | 0.75

1 1.00 [ 461E | 1.00 [ 574E | 1.00 Rl 276E | 0.75 [MEMM S45E | 0.75

1 1.00 [ 462E | 1.00 [ 575 | 1.00 (MRl 277 | 0.75 [MEMM S47E | 0.75

1 1.00 [ 463 | 1.00 [ 576E | 1.00 (MRl 27sE | 0.75 [P 548E | 0.75

1 1.00 [ 464E | 1.00 [EWM 577 | 1.00 [WEEMl 2s4E | 0.75 [MPMM S49E | 0.75
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5.2 Contextualizacdo geoldgica

Dentre as caracteristicas inerentes aos sistemas de informacdes geograficas,
destacam-se suas caracteristicas multidimensionais que podem abranger grandes
volumes de dados, a possibilidade de projecdo em superficies planas ou diferentes
sistemas de projecdo e a necessidade da utilizacdo de métodos de analise. A andlise
integrada de informac¢Bes multiplataforma nestes sistemas é complexa e demorada e,
apesar do carater estatico das informacdes geogréficas, a freqlente atualizacdo de
informacdes nao € tarefa trivial. A sua principal vantagem est4 no poder de analise de
grande volume de informacgdes de diferentes origens e na capacidade de geracdo de
mapas para utilizacdo em processos de tomada de decisfes.

Um dos grandes problemas inerentes a representacdo de dados geograficos em
mapas tematicos reside na dificuldade em lidar adequadamente com a incerteza de
limites ou fronteiras geograficas. Entende-se por mapa tematico como um conjunto de
entidades espaciais denominadas pontos, linhas e poligonos, ambos definidos por sua
localizacdo no espaco e atributos referentes a um determinado tema. Os limites dos
poligonos sdo convencionalmente representados por linhas que caracterizam o limite
de dominios que encerram caracteristicas distintas. A representacdo geografica de
dominios com limites abruptos de diferenciem areas com diferentes caracteristicas &
precisa quando se considera dados cadastrais ou limites administrativos. Por outro
lado, o limite de dominios que possuam caracteristicas com variagcdo continua, como
por exemplo, as caracteristicas faciolégicas de uma sequéncia sedimentar ou teor de
hidrocarbonetos no solo, é raramente abrupto e definitivamente ndo deveria ser

representado através de linhas (Burrough, 1986; Wang e Hall, 1996).

A Figura 5.3 ilustra as principais informacdes de dominio publico utilizadas na
composicao da contextualizag@o geoldgica. Todas as informag6es foram submetidas a
processamentos direcionados a processos subseqlientes de inferéncia fuzzy. Foram
utilizados algoritmos especificos para a analise espacial de dados nos formatos de
pontos, retas, poligonos e grids (raster). As informac¢des foram posteriormente
integradas através de operadores fuzzy e algébricos que comporam os diferentes

cenarios propostos para o ranking de exsudacdes de 6leo.
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Figura 5.3 - Suméario das informag@es geoldgicas utilizadas na criagéo da contextualizacdo geoldgica.

Nesta etapa serdo descritos os sistemas fuzzy desenhados para os dados incluidos na
contextualizagdo geologica, temporal e ambiental. As fun¢gBes de pertinéncia aqui
definidas servirdo para os procedimentos de fuzzyficacdo dos dados e posterior
implementacdo das respectivas bases de regras, a fim de caracterizar o aspecto
qualitativo das informacdes que servirdo como evidéncia para o processo de ranking

das exsudacdes de dleo.
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Normalmente, os resultados da fuzzyficacdo dos dados serdo apresentados em escala
de niveis de cinza, em intervalos continuos de [0,1] onde o “0” (zero), representado
pela cor preto, equivale ao valor nulo de pertinéncia para a classe avaliada e “1” (um),

representado pela cor branco, equivale ao valor de pertinéncia maxima para a mesma.
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5.2.1 Dominios tectbnicos

Os dominios tectdnicos inicialmente apresentados na Figura 5.3 servirdo de base para
a realizacdo de técnicas de inferéncia fuzzy. Estes dominios possuem quatro classes
mapeadas a partir de dados geoldgicos e geofisicos que apresentam caracteristicas
particulares relacionadas a potencial presenca de exsudac¢fes de 6leo em ambiente
offshore. Os procedimentos de preparacdo dos dados incluiram a geracdo dos
poligonos referentes aos dominios “A”, “B”, “C” e “D” e seus respectivos complementos
e dos mapas de distancia a partir dos contatos entre os dominios individuais e seus
complementos. Em seguida, as informacdes foram convertidas para o formato raster
utilizando a célula de resolucéo adotada de 250 metros. O valor de 20 km para area de
transicdo entre os dominios baseou-se na estatistica dos valores de eixo maior das
exsudactes de 6leo que apresentaram valor minimo de 491 m, valor maximo de 28.9
km e valor médio de 7.6 km. A fungéo de pertinéncia abaixo ilustrada foi implementada
a fim de se mapear os graus de pertinéncia (1) que refletem de forma numérica no
intervalo [0,1], o quanto cada exsudacdo interpretada se enquadra aos diferentes
dominios tectdnicos (Figura 5.4). A base de regras desenvolvida a partir de uma
estrutura “IF-THEN-ELSE” objetivou a geracdo de graus de pertinéncia para as
exsudacOes localizadas nas proximidades dos contatos entre dominios tecténicos,
fazendo com que os limites anteriormente abruptos (crisp), agora apresentam um

comportamento continuo e gradacional (fuzzy), (Figura 5.5). A variavel de suporte x

equivale a distancia medida em quildmetros (km).

0.025x+05 sea=1leb< 20
05—-0.025x sea=0eb< 20
1 sea=1eb =20
0 sea=0eb =20

A Tabela 5.3 ilustra uma porcdo dos graus de pertinéncia de 10 exsudacbes
escolhidas aleatoriamente aos dominios tectdnicos supracitados. Note que a soma de

todas as pertinéncias para cada exsudagao sera necessariamente igual a 1.
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Tabela 5.3 - Exemplo dos graus de pertinéncia de dez exsuda¢des aos dominios tecténicos A, B, C e D.

ID SEEP DATA A B C D
161E 08-03-03 1,00 0,00 0,00 0,00
210E 15-03-03 0,00 1,00 0,00 0,00
295E 01-04-03 0,00 0,00 0,90 0,10
322E 25-04-03 0,00 1,00 0,00 0,00
330E 25-04-03 0,00 0,25 0,75 0,00
464E 28-06-03 0,49 0,33 0,00 0,18
519E 25-05-03 0,00 0,00 1,00 0,00
543E 25-05-03 0,00 1,00 0,00 0,00
548E 25-05-03 0,08 0,93 0,00 0,00
593E 06-04-03 0,00 1,00 0,00 0,00
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Area de Transicao
&>

Figura 5.4 - llustragdo esquemética das etapas envolvidas na fuzzyficagdo dos dominios tecténicos,
sendo a linha 1 representada pelas mascaras booleanas raster dos dominios e complementos, a linha 2
representada pelos mapas de distancia (buffer distances) em relacdo aos contatos e a linha 3

representada pelos mapas fuzzy dos dominios tecténicos.
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Figura 5.5 - Mapa fuzzy dos dominios tectdnicos.
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5.2.2 Halocinese

Conforme descrito em Uchupi e Emery (1968) e Burk et al. (1969), o Projeto DSDP
(Deep-Sea Drilling Project) mapeou a ocorréncia de inumeras feicdes batimétricas
potencialmente relacionadas a presenca de domos e didpiros de sal relacionados aos
depdsitos salinos do Calloviano. Chamamos a atencdo para a amostragem
denominada “Site 2" que consiste em um domo de sal onde as rochas imediatamente
sobrepostas estdo saturadas de hidrocarbonetos e enxofre (Figura 5.6). A area de
estudo possui 168 (cento e sessenta e oito) feicdes pontuais correspondentes aos
domos e knolls localizados na Provincia Sigsbee Deep (Figura 5.7). Sabe-se da
importancia dos domos salinos para a focalizagdo de exsudagbes de o6leo em
ambiente marinho. A Figura 5.6 ilustra a correlacéo espacial entre os domos e as
exsudacOes de Oleo. Desta forma, especial atencdo foi dada ao processamento e

manipulacdo desta informagao.
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Figura 5.6 - Distribuicdo espacial dos domos e knolls relacionados aos depositos salinos do Calloviano,

mapeados durante o projeto DSDP (Modificado de Uchupi e Emery, 1968).
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Figura 5.7 - Distribuicdo espacial dos domos e knolls e as exsudagdes de 6leo detectadas a partir de
imagens do satélite RADARSAT-1.

Inicialmente foram experimentadas duas técnicas para se pudesse chegar a um
resultado que expressasse 0 sentimento do especialista com relacdo a area de
influéncia dos domos de sal supracitados. As técnicas em questao foram: (i) geracao
de mapa de distancias a partir do arquivo de pontos referente a localizagdo dos domos
e knolls e, (ii) geracdo de mapa de densidade de pontos calculado a partir dos

mesmos dados.

O mapa de distancias (buffer distances map) foi construido a partir da geracdo de

buffers ou linhas equidistantes com 1 km de intervalo (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Mapa de distancias (buffers) dos domos e knolls.

Em seguida os mapas de distancias foram rasterizados para as fases posteriores de

fuzzificacdo a partir das fungdes de pertinéncia pré-definidas (Figura 5.9).

Considerando que a variavel de suporte x desta evidéncia é a distancia medida em

quildmetros (km), procurou-se fundamentar uma relacdo de dependéncia espacial que

resultasse em um mapa fuzzy com a area de influéncia dos domos e knolls. Desta

forma, foram definidas trés funcdes de pertinéncia conforme ilustrado abaixo:

—0.05x + 1.5
Funcéo de Pertinéncia A 1

0

—0.04x +1.2
Funcéo de Pertinéncia B 1
0

—0.2x+ 3.0
Funcéao de Pertinéncia C 1

0

se 10 =a = 30
sea< 10
sea > 30

se b =qa =30
sea<b
sea > 30

se 10 =a = 15
sea < 10
sea > 15
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Figura 5.9 - Representacéo fuzzy das fung6es de pertinéncia determinadas para os domos e knolls.
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O mapa de densidade de pontos tem como objetivo a criagdo de um modelo digital da
superficie onde a variavel Z ndo corresponde ao valor tematico do atributo do ponto,
mas sim a densidade do ponto ou quantidade de pontos por unidade de area. Um
simples método de geracdo de um modelo superficial consiste na superposicdo de um
grid sobre e posterior contagem dos pontos por célula. O resultado tende a ser
grosseiro (blocky) a ndo ser que haja um grande nimero de pontos. A obtencéo de
resultados suavizados pode ser alcancada através da utilizacdo de técnicas que
envolvam janela moével com uma é&rea definida pelo raio de busca, no caso de uma
janela circular. Neste método, a densidade de pontos € calculada pela contagem de
pontos presentes na janela amostrada, dividida pela area da janela, sendo que, neste
caso, 0 grau de suavizagdo dos resultados dependera do raio de busca utilizado.
(Bonham-Carter, 1994).

A utilizac@o deste método objetivou a criacdo de uma superficie que representasse a
area de influéncia de objetos pontuais. Este plano de informagdes foi entdo combinado
com os outros dados geoldgicos (dominios tectonicos e limite crustal) a fim de se gerar
um modelo exploratério que melhor defina ambientes favoraveis e ndo favoraveis a

ocorréncia de exsudacgdes de dleo.

O mapa de densidade foi classificado em dez classes e convertido para o formato
raster com uma célula de resolucédo de 250 metros. A Figura 5.10 ilustra o padrdo de
suavizacdo obtido através do método da densidade de pontos. Além disso, a
correlacdo observada entre a area de influéncia dos domos e knolls e os centréides
das exsudacbes é notdria. A Figura 5.11 representa o resultado da fuzzyficacdo do
mapa de densidade de pontos com valores de célula variando no intervalo de [0,1].
Conforme definido anteriormente, os menores valores (preto) representam baixas
pertinéncias para a associacao espacial entre a tectbnica salina e as exsudacbes de
6leo. Os valores altos, representados pela cor branca, denotam uma alta pertinéncia
para a associagdo entre as exsudagfes de 6leo o os domos e knolls. Em termos
préaticos, os valores de alta densidade de domos e knolls podem representar uma
maior focaliza¢@o de exsudagfes de hidrocarbonetos, j& que a configuracdo estrutural

desta feig&o favorece sobremaneira os processos de migracao.
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Figura 5.10 - Mapas de densidade de pontos nos formatos vetorial e raster obtidos a partir da localizagdo dos domos e knolls (Fonte: Modificado de Uchupi e Emery, 1968).
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Figura 5.11 - Mapa fuzzy dos domos e knolls situados na Provincia Sigsbee Deep.

103



5.2.3 Limite Crustal

O limite que separa a crosta continental e oceanica consiste em uma feicdo estrutural
de fundamental importéncia para o entendimento da compartimentagdo tectbnica da
bacia sedimentar e consequientemente 0s seus potenciais sistemas petroliferos. Este
estudo utilizou o limite crustal (Figura 5.13) proposto em Bird et al. (2005). A definicdo
dos parémetros utilizados para a definicdo da funcdo de pertinéncia se baseou na
incerteza maxima encontrada entre as fronteiras crustais de 200 km publicadas na
literatura especifica supracitada. Portanto, utilizou-se uma area de transicdo de 100
km a partir do contato. A feicdo linear que representa o limite crustal (ocean-continent
boundary) foi convertida para poligono, utilizando os limites da area de estudo como
extensdo maxima. Em seguida, os dados foram rasterizados, sendo que se atribuiu o
valor 1 para as células pertencentes ao dominio “crosta continental” e o valor 0 (zero).
Ao dominio intitulado “crosta oceanica’. Obteve-se entdo o mapa de distdncias com
intervalos de 1 km e rasterizacdo dos mesmos para as posteriores analises espaciais

(fuzzificacdo do contato).

Utilizaram-se mais uma vez a base de regras baseada na estrutura IF-THEN-ELSE
para se calcular uma superficie com valores continuos de pertinéncia de [0,1] que
traduzem a pertinéncia minima (regifes de crosta oceanica com distancias em relagéo
ao contato superiores a 100 km), ou méaxima (regides de crosta continental com
distancias em relacdo ao contato superiores a 100 km) para a ocorréncia de
exsudacgOes. A fungdo de pertinéncia determinada e o seu respectivo grafico estdo

ilustrados a seguir (Figura 5.12 e 5.13). A variavel de suporte x equivale & distancia

medida em quildmetros (km).

A funcao de pertinéncia definida para esta informacéo foi:

0.0056x+05 sea=1leb< 100
0.5—-0.006x sea=0eb< 100
1 sea=1leb =100
0 sea=0eb =100

onde “a” = crosta [0,1]; “b” = disténcia (km) a partir do contato
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Figura 5.12 - Gréfico da funcao de pertinéncia definida para a fuzzyficagdo do limite crustal.
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Figura 5.13 - Processamento dos dados referentes ao limite crustal.
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5.3 Contextualizacdo Temporal

O padréo de repetibilidade espaco-temporal de exsudacdes de 6leo em ambientes
marinhos pode ser considerado como a caracteristica mais importante a ser
considerada em um processo de analise qualitativa. A incerteza inerente ao caréater
indireto do sensoriamento remoto, somada aos altos custos de campanhas de
geoquimica marinha colocam a analise temporal em lugar de destaque como fator

principal para a redugdo da incerteza na detecgao e hierarquizacdo de exsudagoes.

Independente de condicbes oceanograficas ou meteorologicas, a presenca de
exsudagOes de oOleo localizadas em coordenadas coincidentes e interpretadas a partir
de imagens adquiridas em datas distintas consiste em um fator indispensavel para a

validacao de sua autenticidade.

Neste trabalho foram utilizadas duas técnicas semi-automaticas distintas de analise de
proximidade para a caracterizacdo do contexto temporal das exsudacbes de dleo
interpretadas. A primeira, denominada (i) Distdncia minima, considera a menor
distancia entre dois poligonos referentes a exsudacdes interpretadas em datas
distintas. A segunda técnica, aqui denominada (ii) Analise de vizinhanca, considerada
mais apropriada, calcula as distancias de entre todos os centrdides (pontos) das
exsudagOes interpretadas. Posteriormente, as distancias mais curtas sdo ponderadas
pelo fator ambiental de cada exsudacgdo considerada para que se determine o grau de

pertinéncia da exsudagao considerada.

O grau de pertinéncia obtido caracteriza quantitativamente em valores continuos de
[0,1] o quanto uma determinada exsudacgdo pertence a classe proximidade definida
acima. O valor 1 representa uma exsudacdo com pertinéncia maxima para a classe
proximidade que se traduz pela presenca de outra exsudagdo com distancia zero ou

sobreposta a exsudacao avaliada.

Outro fator utilizado na caracterizacdo da contextualizacao temporal foi a cobertura de
imagens RADARSAT-1. Este céalculo se baseou na ponderacdo inversa das
exsudacbes de acordo com a freqiéncia de imageamento, ou seja, valores continuos
pré-definidos de acordo com a funcdo de pertinéncia estipulada sdo atribuidos as

exsudacgOes de acordo com a frequéncia de cobertura areal dos frames RADARSAT-1.

106



5.3.1 Analise de proximidade

O método que considera a distancia minima entre poligonos de datas distintas
apresenta desvantagens que podem levar a interpretacdes equivocadas, pois a
distancia minima entre dois poligonos néo significa que esta se medindo o vetor entre
0s vértices que correspondem a origem da exsudacdo na imagem de radar. As
distancias séo obtidas a partir do calculo de superficies raster da distancia euclidiana
entre todas as exsudacdes, com excecdo das exsudacbes contidas na imagem onde
se obterA& os calculos de proximidade (Figuras 5.15 e 5.16). Extraem-se
posteriormente os valores minimos de distancia contidos no interior dos poligonos e
atribui-se este valor como distancia minima entre esta exsudagdo e outra interpretada
em uma imagem RADARSAT-1 de data distinta. A fungéo de pertinéncia determinada
e 0 seu respectivo grafico estdo ilustrados a seguir (Figura 5.14). A funcdo de

pertinéncia definida para esta informacéo esta ilustrada abaixo. A variavel de suporte x

equivale a distancia medida em quilémetros (km).

50 —0.02x se 0 <a <50
1 se a =0
0 sea =50

onde “a” equivale a distancia minima do da exsudacédo de 6leo (poligono) considerada.

1.2

@

0.

0.6

0.4

Grau de Perdinéncia ()

0 10 20 30 40 50 60

Distancia (ki)

Figura 5.14 - Grafico da fungdo de pertinéncia determinada para a contextualizacdo temporal

caracterizada pela analise de proximidade de poligonos.

107



Mapa de distancia Exsudagdes de dleo
euclideana (km)
: T
166 [ otabri2003 *'
0 20 40 80 120 160

- N —
0

Figura 5.15 - Mapa de distancias Euclideanas calculado para as exsudagdes de 6leo interpretadas na
imagem RADARSAT-1 adquirida em 01/04/2003 e area de zoom selecionada (preto).

Figura 5.16 - Zoom do mapa de distancias Euclideanas calculado para as exsudacdes de 6leo
interpretadas na imagem RADARSAT-1 adquirida em 01/04/2003.
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O método da analise (uay) de vizinhanga analisa todas as distancias entre os
centréides das exsudacdes de Oleo interpretadas. Posteriormente, os cinco poligonos
mais proximos da exsudacgdo a ser analisada sdo computados com os seus atributos
de distancia e fator ambiental. Este método pondera a menor distancia a partir das
caracteristicas ambientais individuais de cada poligono definidas pelo operador
“minimo”. A formula que define o0 método esté ilustrada abaixo. O exemplo ilustrado na
Figura 5.17 ilustra o conceito da andlise de vizinhancga. A distancia “a” € menor que a
distancia “b” e a distancia “b” € menor que a distancia “c”. Ao analisarmos a exsudagéo
#1 (28/Abr), ndo podemos considerar a exsudagédo #02, pois ambas pertencem a
mesma imagem, restando apenas as exsudacdes #33 e #47. O grau de pertinéncia
temporal da exsudacéo #33 é 0.8 (i.e. ela estd mais proxima), porém, o seu grau de
pertinéncia ambiental equivale a 0.5 (i.e. as condi¢Bes para presenca de falsos alvos
sdo grandes). Logo, o grau de pertinéncia da exsudacdo #1 analisada sera 0.6,

conforme férmula abaixo.

# 33 (05/Mai) y,
Mrewpora =0.8 P 4

- &7
“AMB}ENTAL_'O 5 y /-"f
\

# 02 (28/Abr) / N #47 (03/4un)

HTEMPORAL:O L] 9

Mampena =1.0 \! b
| /’,/,/
al /~

uTEI‘dPORAL=0'6

y
/ ,{E’/ Hamsienma=0-9
p
o
////

//
| R o

/7
s

<«__# 01 (28/Abr)
“TEMPORAL=0'8
”Al‘."lBIEI\éTALzO'7

Figura 5.17 - Desenho esquemético dos principios utilizados no método da analise de

vizinhanca.

As Tabelas 5.4 e 5.5 exemplificam uma pequena parte do calculo de distancias entre
as exsudacbes bem como o célculo final do grau de pertinéncia da analise de

vizinhanca.

Hav(s,d)=MIN (uprs. pams)

Hav(s) = maxi_, p(par(so)
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Tabela 5.4 - Exemplo da matriz com o célculo de todas as distdncias medidas em metros entre as

exsudacgdes interpretadas.

DATA 4-02-03 4-02-03 | 4-02-03 | 4-02-03 | 4-02-03 | 4-02-03 4-02-03
ID SEEP 29E 31E 32E 33E 34E 35E 36E
4-02-03 29E 0 0 0 0 0 0 0
4-02-03 31E 0 0 0 0 0 0 0
4-02-03 32E 0 0 0 0 0 0 0
4-02-03 33E 0 0 0 0 0 0 0
4-02-03 34E 0 0 0 0 0 0 0
4-02-03 35E 0 0 0 0 0 0 0
4-02-03 36E 0 0 0 0 0 0 0
4-02-03 37E 0 0 0 0 0 0 0
28-02-03 65E 12784.07 | 50229.11 | 65731.75 | 78654.61 | 98045.09 | 55197.88 | 45978.27
28-02-03 67E 37826.15 | 33935.39 | 43202.36 | 54298.13 | 74426.75 | 18754.67 | 50665.11
28-02-03 68E 36172.28 | 27824.18 | 37273.26 | 48675.35 | 68996.56 | 13200.73 | 45000.10
28-02-03 69E 35591.62 | 16465.80 | 26571.51 | 38738.04 | 59372.75| 6884.05 | 34774.61
28-02-03 70E 59814.66 | 36853.75 | 35899.26 | 41601.57 | 58464.37 | 19542.97 | 57328.49
28-02-03 71E 43001.31 | 14669.11 |19836.70 | 31150.06 | 51617.68 | 4975.13 | 35030.76
28-02-03 72E 33359.88 | 8640.90 |22464.41 | 34934.89 | 54122.95| 25719.81 | 13320.92
28-02-03 73E 46270.16 | 15373.49 | 17486.44 | 28118.35 | 48438.40 | 7441.69 | 35839.31
28-02-03 T4AE 36253.01 | 28132.59 |37942.36 |47678.12 | 63116.46 | 45622.98 | 8701.46
28-02-03 75E 97522.22 | 68240.39 | 59306.21 | 55845.72 | 60898.94 | 55541.84 | 87474.27
28-02-03 76E 61955.79 | 34420.11 |31279.80 | 32762.91 | 40344.95 | 52268.04 | 23742.06
28-02-03 78E 74204.51 | 61362.02 | 62798.43 | 65242.49 | 69688.85 | 80250.66 | 42625.70 | ...
28-02-03 79E 118662.49 | 85548.00 | 73560.60 | 66062.38 | 63073.98 | 76241.35 | 102805.33 | ...
28-02-03 80E 76869.79 | 38295.61 |22907.47 | 9801.40 |10945.01| 44928.25 | 46732.13
28-02-03 81E 100796.99 | 64140.51 | 50099.71 | 40332.03 | 35251.28 | 59888.64 | 78903.56
28-02-03 82E 92454.94 | 53799.51 | 38233.65 | 25305.49 | 11420.54 | 57032.22 | 63394.33
28-02-03 83E 111316.71 | 74053.50 | 59446.26 | 48529.44 | 38962.21 | 70858.86 | 87607.54
28-02-03 85E 126868.61 | 88574.55 | 73213.95 | 60816.58 | 45312.50 | 88116.28 | 99336.10
28-02-03 86E 149276.09 | 111445.03 | 96325.68 | 84303.28 | 69361.13 | 109157.31 | 123112.57
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Tabela 5.5 - Exemplo do célculo do grau de pertinéncia (uav) da andlise de vizinhanga.

29E 150E 571E 151E 459E 153E
DISTANCIA 0.939 0.921 0.890 0.882 0.801
AMBIENTAL 0.870 1.000 0.870 0.800 0.840
MINIMO 0.870 0.921 0.870 0.800 0.801
MAXIMO 0.92
31E 466E 318E 576E 161E 158E
DISTANCIA 0.954 0.932 0.926 0.885 0.869
AMBIENTAL 0.980 0.870 0.990 0.500 0.800
MINIMO 0.954 0.870 0.926 0.500 0.800
MAXIMO 0.95
32E 476E 319E 300E 165E 579E
DISTANCIA 0.934 0.928 0.920 0.918 0.914
AMBIENTAL 0.980 0.540 0.960 0.540 0.980
MINIMO 0.934 0.540 0.920 0.540 0.914
MAXIMO 0.93
33E 168E 80E 526E 412E 524E
DISTANCIA 0.826 0.804 0.803 0.791 0.745
AMBIENTAL 0.920 1.000 0.270 1.000 0.980
MINIMO 0.826 0.804 0.270 0.791 0.745
MAXIMO 0.83
34E 272E 569E 467E 582E 80E
DISTANCIA 0.917 0.808 0.799 0.798 0.781
AMBIENTAL 1.000 1.000 0.340 0.960 1.000
MINIMO 0.917 0.808 0.340 0.798 0.781
MAXIMO 0.92
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5.3.2 Frequéncia de imageamento

Ainda como parte da contextualizagdo temporal realizou-se a normalizagcdo das
exsudacoes pela freqiiéncia de imageamento. Em razéo da cobertura ndo homogénea
dos frames RADARSAT-1, a persisténcia temporal das exsudacfes interpretadas foi
ponderada a partir da densidade de frames. A Figura 5.18 ilustra 0 mapa de densidade
de cobertura de imagens RADARSAT-1 para as vinte imagens em questdo. Nota-se
que a frequéncia de imageamento varia de 0 a 16, o que significa que a &rea de
estudo ndo foi completamente coberta pela base de dados e que existem areas ou
células do grid com superposicdes de até 16 imagens RADARSAT-1. Desta forma, a
funcdo de pertinéncia determinada visa valorizar as exsudagdes situadas em regides
com baixa densidade de cobertura e penalizar as exsudagdes situadas em dominios
com alta densidade de imageamento RADARSAT-1. A funcdo de pertinéncia definida
para o processamento dos dados de freqliéncia de imageamento esta ilustrada abaixo.

A variavel de suporte x equivale ao nimero de frames RADARSAT-1 que cobrem a

exsudagéo investigada [1,16].

0.10656 — 0.00666x sel<a< 16
0.1 sea=1
0 sea=16
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Figura 5.18 - Mapa de densidade de cobertura de imagens RADARSAT-1.
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5.4 Contextualizacdo Ambiental

A utilizacdo de dados ambientais auxiliares como suporte a interpretacdo de imagens
SAR é indispensavel. Sabemos da importancia das condigcbes oceanogréficas e
meteoroldgicas reinantes no horario de aquisicdo de dados SAR no que diz respeito a
geracdo de feicBes oceanicas superficiais. Muitas destas feicbes, denominadas “look-
alikes” ou assemelhados, podem interferir de maneira substancial na interpretacdo de
feicOes relacionadas a presenca de Oleo. Além disso, a presenca de instalacdes
petroliferas (plataformas, dutos) ou embarcacdes nas proximidades de feicbes
superficiais relacionadas a 6leo desqualifica tal feicido nos processos de interpretagcéo

e hierarquizacdo de exsudacdes.

Nesta secdo, as principais informac¢des ambientais extraidas a partir de imagens SAR,
dados oceanogréficos e meteorolégicos sdo analisadas do ponto de vista dos sistemas
fuzzy a fim de se gerar um critério semi-automatico que reduza a incerteza na
interpretagdo de exsudagbes e ao mesmo tempo retire a responsabilidade do
intérprete em processos de andlise e interpretacdo. Pretende-se com isso estabelecer
um protocolo de processamento e analise espacial de dados multi-sensores para a
caracterizacdo qualitativa de alvos de interesse. A contextualizagdo ambiental das
exsudacOes de Oleo interpretadas na area de estudo tenderd a ser bastante restritiva,
pois 0 menor indicio ambiental que cologue em duavida a interpretacdo de uma
exsudacdo devera figurar como informacao suficiente para a desqualificacdo de tal

feicdo, fazendo com que esta analise tenha um carater essencialmente restritivo.

Os dados ambientais utilizados na determinagéo da contextualizacdo ambiental sdo: (i)
Andlise de proximidade de embarcacBes e navios; (i) Campo superficial de
intensidade de vento QuikSCAT; (iii) Campo superficial de intensidade de vento SSM/I
e (iv) Temperatura de topo de nuvens. A analise espacial pormenorizada destes dados
objetivou caracterizar a presenga de fendmenos potencialmente prejudiciais a
interpretagdo de imagens RADARSAT-1 SAR. Estes fenbmenos como a presenca de
dominios de baixos ventos (inferiores a 3 m.s™), altos ventos (superiores a 15 m.s™,
células convectivas representadas por nuvens com temperaturas de topo inferiores a -
40°C, além da proximidade entre exsudacdes e embarcacdes foram analisados
individualmente e posteriormente agregados utilizando operadores restritivos para se

gerar o grau de pertinéncia ambiental para as exsudag¢des interpretadas neste estudo.
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A Tabela 5.6 apresenta um exemplo com as informag¢@es obtidas a partir da fuzificacdo
dos dados utilizados, onde s&o relacionadas as informacgdes de vinte e duas (22)
exsudacdes de Oleo. A totalidade dos graus de pertinéncia obtida para as duzentas e

quarenta e sete (247) exsudagfes de 6Oleo estd apresentada no Anexo IV.

A sequir, os itens relacionados explicam o contetdo da Tabela 5.6, sendo: (i) O cédigo
identificador da exsudacédo de 6Oleo interpretada; (ii) A data da imagem RADARSAT-1 a
qual a exsudacdo foi extraida; (iii) Os graus de pertinéncia da contextualizacdo
geolégica baseados nos dominios tectbnicos ponderados (G1); (iv) As informacfes
utilizadas na obtengdo dos graus de pertinéncia da contextualizagdo temporal (T1 =
Distancia minima entre os poligonos das exsudacdes, T2 = Grau de pertinéncia de T1,
T3 = Analise de vizinhanca ponderada pela contextualizacdo ambiental e T4 = Fator
de ponderacédo da cobertura de frames RADARSAT-1) e; (v) As informagdes utilizadas
na obtencdo dos graus de pertinéncia da contextualiza¢cdo ambiental (A1 = Andlise de
proximidade de embarcagbes, A2 = Grau de pertinéncia de Al, A3 = Grau de
pertinéncia do campo de intensidade de vento superficial do satélite QUIkSCAT, A4 =
Grau de pertinéncia do campo de intensidade de vento superficial do satélite DMSP F-
15 e A5 = Grau de pertinéncia da temperatura de topo de nuvens do satélite NOAA-
17).
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Tabela 5.6 - Sumario dos graus de pertinéncia das exsudacfes de 6leo referentes a contextualizagdo geoldgica, contextualizacdo temporal (analise de proximidade de

poligonos, pontos e freqiiéncia de imageamento e; contextualizacdo ambiental (andlise de proximidade de embarcacdes, campo de intensidade de vento superficial

(QuikSCAT e SSM/I) e sistemas de células convectivas).

oeeer | oata CONE’E@T_%%'@QCAO CONTEXTUALIZACAO TEMPORAL CONTEXTUALIZACAO AMBIENTAL
G1 T1 T2 T3 T4 Al A2 A3 A4 A5
020E | 4-02-03 0.925 0750 | 0985 | 0921 22000 | 0440 | 1.000 | 1.000 | 1.000
031E | 4-02-03 0.963 1250 | 0975 | 0954 20000 | 0580 | 1.000 | 1.000 | 1.000
032E | 4-02-03 1.000 2151 | 0957 | 0934 43000 | 0860 | 1.000 | 1.000 | 1.000
033E | 4-02-03 0.988 1031 | 0979 | 0826 53000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
034E | 4-02-03 0.950 0250 | 0995 | 0917 35000 | 0700 | 1.000 | 1.000 | 1.000
035E | 4-02-03 1.000 0.000 | 1.000 | 0927 24000 | 0480 | 1.000 | 1.000 | 1.000
036E | 4-02-03 0.825 0500 | 0990 | 0923 25000 | 0500 | 1.000 | 1.000 | 1.000
037E | 4-02-03 0.963 0.000 | 1.000 | 0.949 21000 | 0420 | 1.000 | 1.000 | 1.000
065E | 28-02-03 0.878 0.000 | 1.000 | 0975 89.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
067E | 28-02-03 0.769 1000 | 0980 | 0.948 98000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
068E | 28-02-03 0.906 0.000 | 1.000 | 0899 80.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
069E | 28-02-03 1.000 0.000 | 1.000 | 0.902 60.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
070E | 28-02-03 1.000 0354 | 0993 | 0.903 61.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
071E | 28-02-03 1.000 0.000 | 1.000 | 0867 50000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
072E | 28-02-03 1.000 0.000 | 1.000 | 0834 48000 | 0960 | 1.000 | 1.000 | 1.000
073E | 28-02-03 1.000 0.000 | 1000 | 0872 44000 | 0880 | 1.000 | 1.000 | 1.000
074E | 28-02-03 1.000 1000 | 0980 | 0.948 43000 | 0860 | 1.000 | 1.000 | 1.000
O75E | 28-02-03 0.750 16617 | 0668 | 0.987 136.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
O76E | 28-02-03 0.837 20872 | 0583 | 0540 108.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
078E | 28-02-03 0.969 0.000 | 1.000 | 0437 84000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
079E | 28-02-03 1.000 0.000 | 1.000 | 0.860 79000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
080E | 28-02-03 1.000 0.000 | 1.000 | 0923 57000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
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5.4.1 Analise de proximidade de embarcactes

Uma das fases do processamento das imagens RADARSAT-1 foi a extracdo de
feicbes com indices elevados de retroespalhamento, indicativas da presenca de
instalagBes petroliferas ou embarcagfes (Figura 1.1). Posteriormente, calculou-se o
mapa de distancias (buffer distances map) a partir da geragéo de buffers ou linhas
equidistantes em 1 km de intervalo (Figura 5.20). Em seguida os mapas de distancias
foram rasterizados para as fases posteriores de fuzzificagdo a partir da funcéo de
pertinéncia pré-definida. A definicdo da funcdo de pertinéncia para a proximidade de
embarcacbes obedeceu a critérios empiricos pré-definidos como intervalos padrao
para a determinacdo de zonas de influéncia que determinassem a provavel origem ou
fonte para derrames de oleo. A funcdo de pertinéncia para a analise de proximidade

de embarcacgbes esta ilustrada na Figura 5.19. A variavel de suporte x equivale a

distancia medida em quilémetros (km).
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Figura 5.19 - Grafico da fungdo de pertinéncia determinada para a contextualizagdo ambiental

caracterizada pela andlise de proximidade de pontos (plataformas e/ou embarcacdes).
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5.4.2 Campo de intensidade de vento superficial

A coleta de dados de ventos na superficie dos oceanos é indispensavel para a
aplicacdo em previsdo do tempo e estudos climaticos. Além disso, 0s campos
superficiais de intensidade e direcdo de ventos podem ser bastante Uteis para a
industria do petréleo, através de sua assimilacdo em modelos de dispersédo de dleo,

planejamento de instalacfes oceanicas, geracdo de energia, entre outros.

Como ja visto anteriormente, os dados de vento podem ser obtidos por meio de
sensores de microondas passivos ou ativos. No primeiro caso, os radidbmetros
passivos sao limitados a obter a intensidade dos ventos, jA 0s sensores ativos,
denominados escaterdmetros, estimam dados de intensidade e dire¢do do vento. O
campo superficial de vento exerce um papel fundamental na interpretacdo de feigcbes
oceanicas de superficie em imagens de radar de abertura sintética. Diferentes
intensidades de vento podem gerar falsos alvos em imagens de radar, logo a andlise e
interpretagdo integradas aos dados de vento séo decisivas para se obter resultados
conservativos, como por exemplo, na detec¢cdo de exsudagbes de O6leo. Ventos
equivalentes a 0 m.s™ provocam a auséncia de retroespalhamento em imagens SAR
(reflexdo especular), impossibilitando a deteccdo de feicbes relacionadas a 6leo (oil
slicks). Ventos equivalentes a 3 m.s™ ndo impactam a presenca de oil slicks e nestes
casos a presenca de falsos alvos (look-alikes) € mais freqliente devido as variagfes
locais de ventos considerados baixos. Dominios com intensidades de vento entre 3 e
10 m.s* apresentam um numero menor de falsos alarmes e feicdes superficiais
relacionadas a 6leo séo bastante perceptiveis a medida que o retroespalhamento das
regides adjacentes é homogéneo. Em intervalos superiores a 10 m.s™, apenas feicdes

de 6leo mais espessas séo visiveis em imagens SAR (Brekke e Solberg, 2005).

Neste estudo utilizaram-se os dados do escaterdbmetro SeaWinds a bordo do satélite
QUIkSCAT e do radibmetro SSM/I a bordo dos satélites F-13 e F-14 da série DMSP.
Ambos os dados foram considerados visando a cobertura total de dados de
intensidade de vento nas vinte imagens RADARSAT-1 interpretadas. De acordo com a
literatura especifica citada no capitulo 3, utilizou-se a funcéo trapezoidal de pertinéncia
para os processos de inferéncia fuzzy dos dados de vento, conforme ilustrado abaixo

(Figura 5.21). E importante salientar que os valores de “a”, “b”, “c” e “d” sdo variaveis.
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onde “a” equivale ao vento nulo, “b” ao vento minimo para a possibilidade de criagédo
de feicbes denominadas oil slicks, o intervalo de “b” a “c” ao intervalo étimo de
intensidade de vento para a deteccdo de exsudacdes de 6leo, o intervalo de “c” a “d”
que caracteriza uma variagao crescente de intensidade de vento onde as feicbes de
Oleo deverdo ser cada vez mais espessas para serem diferenciadas do background e
“d” como o limite maximo de intensidade de vento para a possibilidade de deteccao de

oil slicks. A variavel de suporte x equivale & intensidade do vento medida em m.s™.

PaX

A
1.0 -1

0.5

Grau de pertinéncia

@ 12 d m.s”
Intensidade m.s™

Figura 5.21 - Grafico da funcdo de pertinéncia determinada para a contextualizagdo ambiental

caracterizada pela analise do campo de superficial de intensidade de ventos QUIkSCAT e SSM/I.

A imagem RADARSAT-1 foi adquirida em 25/04/03 as 12:10:08 (UTC) no modo de
imageamento ScanSAR Narrow 1 (SCN1) em o6rbita descendente. Esta imagem
ocupa, portanto uma area de 300 x 300 km e apresenta resolu¢gao nominal da ordem
de 50 m (pixel size), Figura 5.22. Os dados de intensidade e direcdo de vento
superficial do QuikSCAT e intensidade de vento superficial do SSM/I foram adquiridos
respectivamente em 25/04/03 as 12:00 (UTC) e 25/04/03 asl4:42 (UTC), Figuras
5.23A e 5.24A.
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A Figura 5.23 demonstra os processos de fuzzyficacdo dos dados de intensidade de
vento superficial obtidos a partir do satélite QUIkSCAT, em 25/04/03. Nesta data, o
frame da imagem RADARSAT-1 adquirida ndo é totalmente coberto pelos dados do
escaterébmetro. Desta forma, os dados de intensidade de vento superficial obtidos a
partir do radibmetro SSM/I complementam as informacdes de vento ausentes no
QuikSCAT (Figura 5.24). As Figuras 5.23 B e 5.24 B ilustram os dados QuikSCAT e
SSM/I fuzzificados com os graus de pertinéncia para as exsudacdes de Oleo
interpretadas em verde. A Tabela 5.4 sumaria os graus de pertinéncia para as

informacgdes utilizadas na caracterizacdo da contextualizagdo ambiental.

0 15 30 60 90 120
O aa—m Km

Figura 5.22 - A imagem RADARSAT-1 adquirida em 25/04/03 as 12:10:08 (UTC) no modo de imageamento
ScanSAR Narrow 1 (SCN1) em 6érbita descendente.
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Figura 5.23 - Fuzzyficagdo dos dados de intensidade de vento superficial do satélite QuikSCAT adquirido em 25/04/03. Os circulos vermelhos representam a totalidade das

exsudagoes interpretadas neste estudo e os circulos verdes, as exsudacdes interpretadas na imagem RADARSAT-1 de 25/04/03.
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Figura 5.24 - Fuzzyficacdo dos dados de intensidade de vento superficial do satélite SSM/I adquirido em 25/04/03. Os circulos vermelhos representam a totalidade das

exsudagoes interpretadas neste estudo e os circulos verdes, as exsudacdes interpretadas na imagem RADARSAT-1 de 25/04/03.
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5.4.3 Sistemas de células convectivas

A ocorréncia de chuvas fortes na superficie dos oceanos provoca fendmenos de
turbuléncia que podem suavizar as ondas capilares (espalhamento Bragg), resultando
em regies com baixo retorno de sinal para a antena nas areas afetadas pela chuva e
alto sinal de retorno nas regifes adjacentes. Estes fendmenos sédo frequentemente
observados em regifes tropicais e sub-tropicais (Fu e Holt, 1982). Dados de
temperatura de topo de nuvens fornecem informagbes a respeito de células
convectivas responsaveis pela presenca de chuvas fortes ou sistemas Cumulo Nimbus
(Cb).

Na regides tropicais da Terra, como na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) a
maior parte da precipitacdo (chuva) provem de sistemas Cumulo Nimbus (Cb). Eles
também apresentam um papel importante no ciclo energético e na circulacéo global da
atmosfera uma vez que sdo muito eficientes no transporte de vapor, temperatura
potencial equivalente e poluentes entre diferentes niveis da troposfera, e mesmo da
baixa estratosfera. Sao facilmente encontrados na regido tropical sobre os continentes,
na faixa equatorial na ZCIT, e internamente na faixa de nuvens das frentes-frias, e em

sua retaguarda.

O processamento dos dados de temperatura de topo de nuvens objetivou a
delimitacdo de intervalos de temperatura onde a probabilidade de presenca de células
convectivas € maior. Esta faixa foi entdo utilizada como critério para a definicdo da
funcdo de pertinéncia de exsudacoes de 6leo em areas com a presenca de células
convectivas. Este dado encerra o cunjunto de informacdes utilizadas na definicdo da
contextualizagdo ambiental que sera utilizada nos processos subsequentes de ranking
de exsudacbes de 6leo. A funcdo de pertinéncia definida para os dados de
temperatura de topo de nuvens esta ilustrada abaixo (Figura 5.25). A variavel de

suporte x equivale a temperatura de topo de nuvens medida em graus Celcius (°C).

1 sex = —30
b—x

se x < =30
bh—a
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Figura 5.25 - Gréfico da funcéo de pertinéncia determinada para a contextualizacdo ambiental caracterizada

pela andlise da temperatura de topo de nuvens.

A Figura 5.26 demonstra os processos de fuzzyficacdo dos dados de temperatura de
topo de nuvens obtidos a partir do satélite NOAA-17, em 04/06/03. Neste processo 0s
dados em grid sao clipados segundo o frame da imagem RADARSAT-1. Em seguida,
0 dado grid clipado é submetido ao processo de inferéncia fuzzy para a determinacao
da pertinéncia do dado para a ocorréncia de exsudacdes de 6leo. A Figura 5.27
apresenta o resultado da fuzzyficagcdo dos dados de temperatura de topo de nuvens
com os graus de pertinéncia para as exsudacdes de Oleo interpretadas em amarelo. A
Tabela 5.6 sumaria os graus de pertinéncia para as informagfes utilizadas na

caracterizagdo da contextualizagdo ambiental.

Os graus de pertinéncia obtidos a partir das informagbes que compdem a
contextualizacdo ambiental sdo extraidos a partir das superficies raster mediante os
centroides das exsudacdes. Posteriormente, os planos de informagdo ambiental
utilizados séo combinados mediante operadores de agregacéo que melhor expressem
a importancia dos mesmos para o entendimento dos fatores que pretendem valorizar

fei¢cOes individuais em processos de tomada de deciséo.
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Figura 5.26 - Processamento dos dados de temperatura de topo de nuvens do satélite AVHRR/NOAA-17 adquirido em 04/06/03 as 03:43 (UTC). Os circulos vermelhos
representam a totalidade das exsudag®es interpretadas neste estudo e os circulos amarelos, as exsudagdes interpretadas na imagem RADARSAT-1 de 25/04/03.
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Figura 5.27 - Fuzzyficacdo dos dados de temperatura de topo de nuvens do satélite AVHRR/NOAA-
17 adquiridos em 04/06/03 as 03:43 (UTC). Os circulos vermelhos representam a totalidade das
exsudagOes interpretadas neste estudo e os circulos amarelos, as exsudacdes interpretadas na
imagem RADARSAT-1 de 25/04/03.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Construcdo e modelagem da base de dados

Neste trabalho foram utilizados os resultados obtidos a partir do processamento digital das 20

imagens do satélite RADARSAT-1, adquiridas no periodo de Fevereiro a Junho de 2003,

conforme Tabela 6.1 As

imageamento ScanSAR Narrow 1 (SCN1).

Tabela 6.1 - Sele¢do de Imagens RADARSAT-1 ScanSAR Narrow 1.

imagens selecionadas pertencem ao modo operacional de

NUmero azt/&r‘n(gzg (hﬁ:?;?':gs) Modo de operagéo Orbita

1 04/02/03 0:19:27 SCN1 Ascendente
2 08/02/03 0:03:35 SCN1 Ascendente
3 12/02/03 12:10:50 SCN1 Descendente
4 18/02/03 0:11:53 SCN1 Ascendente
5 28/02/03 0:20:08 SCN1 Ascendente
6 04/03/03 0:03:35 SCN1 Ascendente
7 08/03/03 12:10:50 SCN1 Descendente
8 14/03/03 0:11:53 SCN1 Ascendente
9 15/03/03 12:05:36 SCN1 Descendente
10 18/03/03 12:17:36 SCN1 Descendente
11 01/04/03 12:10:08 SCN1 Descendente
12 25/04/03 12:10:08 SCN1 Descendente
13 01/05/03 0:11:52 SCN1 Ascendente
14 02/05/03 12:05:36 SCN1 Descendente
15 19/05/03 12:10:08 SCN1 Descendente
16 25/05/03 0:11:52 SCN1 Ascendente
17 25/05/03 0:11:11 SCN1 Ascendente
18 04/06/03 0:19:26 SCN1 Ascendente
19 18/06/03 0:11:52 SCN1 Ascendente
20 28/06/03 0:20:08 SCN1 Ascendente

A Figura 6.1 ilustra a disposigdo espacial dos frames RADARSAT-1 sobre a area de estudo,

dando uma idéia do padréo de cobertura realizado.
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Figura 6.1 - Mapa de localiza¢&@o dos 20 frames das imagens RADARSAT-1 processadas neste trabalho.

Conforme discutido anteriormente, sabe-se da importdncia dos dados oceanogréaficos e
meterorologicos para o processo de andlise e interpretacdo de feicGes indicativas de baixo
retroespalhamento em imagens SAR. De acordo com a Figura 1.2, normalmente utiliza-se um
conjunto de produtos de sensoriamento remoto multi-plataforma composto pelos (i) mapa de
temperatura da superficie do mar, (ii) mapa de temperatura de topo de nuvens, (iii) mapa do
campo superficial de ventos, (iv) mapa da altura significativa de ondas e, (v) mapa da
concentracdo de clorofila A. Este conjunto de dados auxiliares oceanograficos e

meteorolégicos estdo ilustrados na Figura 6.2.
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Figura 6.2 - llustragdo dos principais produtos de sensoriamento remoto oceanogréafico e meteoroldgico
auxiliares utilizados na metodologia de deteccao de dleo na superficie do mar.

A andlise integrada dos dados ambientais sera realizada por métodos automaticos baseados
na teoria de conjuntos fuzzy. A demonstracao do método aqui proposto somente utilizar4 dados
gue comprovadamente possam dificultar a interpretacdo das imagens SAR. Neste caso, esta
selecdo se baseou na andlise de uma extensa base de dados da area de estudo. Os dados
ambientais considerados para o processo de calculo de ranking de exsudac¢fes fuzzy foram os
(i) mapas do campo superficial de vento oriundos dos satélites QuikSCAT (intensidade e
direcdo) e SSM/I (intensidade), (ii) mapas de temperatura do topo de nuvens obtidos a partir do
satélite da série NOAA (sensor AVHRR) e, ainda como critério para definicho do cenario
ambiental de analise, utilizou-se (iii) técnicas de andlise de proximidade de potenciais origens
para os poligonos interpretados como exsudagfes de 6leo. Tais origens correspondem a alvos

pontuais representados por altos valores de retroespalhamento, principalmente representados
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pelos mecanismos denominados “reflexdo de canto” (double bounce), indicativos da presenca

de navios ou plataformas.

A seguir foram selecionados dois conjuntos de imagens RADARSAT-1 e dados oceanograficos
e meteoroldgicos auxiliares. As Figuras 6.3 a 6.16 ilustram os resultados obtidos a partir do
processamento das imagens SAR com as exsudagfes de 6leo interpretadas e os respectivos
dados oceanograficos e meteoroldgicos adquiridos em horarios préximos aos das imagens
SAR.
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Figura 6.3 - Zoom da imagem RADARSAT-1 adquirida em 08/03/03 as 12:10:50 (UTC). Figura 6.4 - Exsudacdes de 6leo interpretadas na imagem RADARSAT-1 adquirida em

08/03/03 as 12:10:50 (UTC).
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Figure 6.5

— Mapa de temperatura da

superficie do mar adquirido em 08/03/2003 as
12:50 (UTC), incluindo o frame RADARSAT-1
SCN1 (satélite NOAA-15).

Figure 6.6 — Mapa da temperatura do topo de
nuvens adquirido em 08/03/2003 as 12:50
(UTC), incluindo o frame RADARSAT-1 SCN1
(satélite NOAA-15).
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Figure 6.7 — Mapa da concentracdo de Figure 6.8 — Mapa do campo superficial de
Clorofila tipo “A” (mg/m® adquirido em vento a partir do dado along-track do satélite

08/03/2003 as 19:20 (UTC), incluindo o frame
RADARSAT-1 SCN1 (satélite MODIS).

QUuikSCAT adquirido em 08/03/2003 as 12:36
(UTC), incluindo o frame RADARSAT-1 SCN1.
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Figure 6.9 — Mapa do campo superficial de vento adquirido em 08/03/2003
as 13:00 (UTC), incluindo o frame RADARSAT-1 SCN1(satélite DMSP F-13).
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Figura 6. 10 - Zoom da imagem RADARSAT-1 adquirida em 28/02/03 as 0:20:08
(UTC).
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Figura 6.11 - Exsudacdes de 6leo interpretadas na imagem RADARSAT-1 adquirida
em 28/02/03 as 0:20:08 (UTC).
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Figure 6.12 — Mapa de temperatura da superficie do mar
adquirido em 28/02/2003 as 0:21 (UTC), incluindo o

frame RADARSAT-1 SCNL1 (satélite NOAA-15).
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Figure 6.13 — Mapa da temperatura do topo de nuvens
adquirido em 28/02/2003 as 0:21 (UTC), incluindo o

frame RADARSAT-1 SCNL1 (satélite NOAA-15).
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Figure 6.14 — Mapa da concentracdo de Clorofi

(mg/m®) adquitido em 27/02/2003 as 19:25 (UTC),

incluindo o frame RADARSAT-1 SCN1 (satélite

™ T
s i

ila tipo “A”

partir
MODIS).

Figure 6.15 — Mapa do campo superficial de vento a

do dado along-track do satélite QuikSCAT

adquirido em 27/02/2003 as 23:54 (UTC), incluindo o

frame RADARSAT-1 SCN1.
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Figure 61.6 — Mapa do campo superficial de vento adquirido em 28/02/2003
as 0:42 (UTC), incluindo o frame RADARSAT-1 SCN1(satélite DMSP F-13).
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A Tabela 6.2 resume as condicdes ambientais medidas nos produtos oceanogréaficos e
meteorolégicos obtidos para a analise das imagens RADARSAT-1. Devido ao carater multi-
plataforma da metodologia, nem sempre os horéarios de aquisicdo dos dados ambientais estdo
préximos dos horarios de aquisicdo do dado SAR. A coincidéncia destes horéarios é
considerada ideal, pois a mesma refletirA o estado do mar no exato momento em que a
imagem de radar for adquirida. Os valores minimos e maximos dos dados ambientais foram

extraidos somente nas regides de interseccdo com os frames RADARSAT-1.
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Tabela 6.2 - Resumo das informac¢des oceanograficas e meteoroldgicas auxiliares relacionadas aos horarios de aquisicdo das imagens RADARSAT-1 utilizadas na

interpretacdo de exsudacdes de dleo.

L. Vento Vento Vento Vento
(dd/?nartna/aa) (hlr?:?rrmﬁqn:gs) cmcrjgggi Sl (Tnsirl:/.l) (;,2')\2) (;Tir':) (rg'x\l.) %rlr?urn)A ((:rlr?;x? QUKSCAT | QUIKSCAT | DMSP-SSM/l | DMSP-SSMII
(min.) (méx.) (min.) (méx.)
04/02/03 | 0:19:27 SCN1 | Ascendente | 0 2467 | 0 0 0 0.31 1.40 7.00 0.56 5.40
08/02/03 | 0:03:35 SCN1 | Ascendente | 0 23.73 | 2330 | 0 0 0.00 12.20 12.60 8.28 14.56
12/02/03 | 12:10:50 SCN1 | Descendente | 0 | 23959 | o 0 0 | 2386 5.20 8.80 3.04 7.52
18/02/03 | 0:11:53 SCN1 | Ascendente | 0 30.10 | 59.49 | 0 0 | 13.08 4.20 6.60 -9999 -9999
28/02/03 | 0:20:08 SCN1 | Ascendente | 0 30.04 | -1848 | 0 0 0.20 2.40 6.60 2.72 9.76
04/03/03 | 0:03:35 SCN1 | Ascendente | 0 | 30632 o0 0 0 0.66 1.20 6.00 1.2 5.2
08/03/03 | 12:10:50 SCN1 | Descendente | 0 2486 | 0 0 0 0.47 -9999 -9999 0.08 3.96
14/03/03 | 0:11:53 SCN1 | Ascendente | 0 2463 | -39.90 | 0 0 0.65 2.80 8.40 2.60 5.72
15/03/03 | 12:05:36 SCN1 | Descendente | 0 30.68 | -36.13 | 0 0 0.65 2.00 9.00 2.68 6.56
18/03/03 | 12:17:36 SCN1 | Descendente | 0 0 0 0 0 0.54 4.60 9.80 3.6 5.32
01/04/03 | 12:10:08 SCN1 | Descendente | 0 2337 | 3440 | 0 0 1.10 3.80 8.20 4.44 9.36
25/04/03 | 12:10:08 SCN1 | Descendente | 0 2870 | 0 0 0 0.46 1.80 8.40 1.52 6.04
01/05/03 | 0:11:52 SCN1 | Ascendente | 0 26.12 | 0 0 0 0.00 0.80 10.00 3.40 10.28
02/05/03 | 12:05:36 SCN1 | Descendente | 0 20.73 | 2006 | 0 0 0.14 2.40 6.20 2.68 6.04
10005003 | 12:10:08 SCN1 | Descendente | 0 26.73 | 0 0 0 0.28 3.40 9.80 3.60 9.32
25/05/03 | 0:11:11 SCN1 | Ascendente | 0 2068 | 0 0 0 | 59.60 | -9999 -9999 4.20 7.12
25/05/03 | 0:11:52 SCN1 | Ascendente | 0 2650 | 0 0 0 0.41 -9999 -9999 4.00 6.72
04/06/03 | 0:19:26 SCN1 | Ascendente | 0 30.87 | 63.01| 0 0 0.33 2.20 4.40 -9999 -9999
18/06/03 | 0:11:52 SCN1 | Ascendente | 0 30.95 | 59.03 | 0 0 0.60 5.80 9.40 4.00 13.24
28/06/03 | 0:20:08 SCN1 | Ascendente | 0 2032 | -4185| 0 0 0.19 -9999 -9999 4.68 8.20
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Este trabalho considerou apenas as exsudagfes de 6leo situadas completamente no interior da
area de estudo (Figura 6.17). Foram interpretadas 247 (duzentas e quarenta e sete)
exsudacdes a partir das 20 (vinte) imagens selecionadas. O sumario de atributos relevantes a
cada exsudacdo estd apresentado no Anexo Ill. Além dos numeros identificadores dos
poligonos interpretados, data e horario de aquisicdo das imagens e, coordenadas de latitude
Norte e longitude Oeste dos centros de gravidade dos poligonos, os atributos considerados
foram: (i) area, (ii) perimetro, (iii) volume (PEP), (iv) volume (Bonn Agreement), (v)
profundidade, (vi) eixo maior, (vii) eixo menor, (vii) razdo (comprimento/largura), (ix)
temperatura da superficie do mar, (x) temperatura de topo de nuvens, (xi) concentracdo de
clorofila-A, (xii) campo superficial de intensidade do vento (QuikScat) e (xiii) campo superficial

de intensidade do vento (SSM/I).
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Figura 6.17 - Mapa de localizacdo dos centroides das exsudag¢des de Oleo interpretadas a partir das

imagens RADARSAT-1.
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Como relatado em Miranda et al. (2004), o volume de O6leo presente nas exsudacdes
interpretadas a partir de dados SAR foi estimado através da escala de cores descrita em Bonn
Agreement, (1999). No presente trabalho foi considerada apenas a classe denominada silvery
que equivale a uma espessura de 0,02 m*km?. Tal classe corresponde & espessura minima da
tabela e consequentemente refletirA nos minimos volumes possiveis das exsudacdes
interpretadas. Outras técnicas podem ser encontradas em Goodman e Fingas, 1988; Fingas et
al., 1999; Fingas e Brown, 2000 e Goodman, 1988. Este ultimo autor realizou experimentos
para a medi¢cdo da espessura do 6leo de exsudagdo de Cantarell, chegando a um fator de

equivaléncia que relaciona 0,5 km? (area do poligono) a barril (158.99 litros).

As feicBes relacionadas a presenca de Oleo na superficie do mar estdo sujeitas as
propriedades fisicas, geométricas e texturais observadas. Dentre as propriedades fisicas,
destacam-se os valores de retroespalhamento dos objetos e suas adjacéncias e andlises de
proximidade. As propriedades geométricas incluem as medices padrdo de area, perimetro,
comprimento do eixo maior, comprimento do eixo menor, além das razfes tais qual a
assimetria (excentricidade), indice de forma (shape index), dispersdo, espalhamento, dentre
outras. As propriedades ou descritores texturais consistem em calculos estatisticos obtidos a
partir da andlise dos sub-objetos interpretados no dado SAR (Brekke e Solberg, 2005;

Karathanassi et al., 2006; Keramitsoglou et al., 2006).

A andlise pormenorizada dos atributos que melhor caracterizam as exsudac¢des de uma regido
especifica é fundamental para que se possa definir um padrdo que caracterize a area de
investigacdo, pois em sua grande maioria, as exsuda¢fes sdo, por natureza, consideradas
fendmenos ciclicos. Dentre os inlmeros parametros ou atributos extraidos de exsudacodes de
Oleo a partir de imagens SAR (Espedal, 1998; Solberg et al., 1999; Gade e Alpers, 1999;
Brekke e Solberg, 2005; Karathanassi, et al., 2006, Keramitsoglou et al., 2006), utilizou-se
neste estudo os atributos area medida em km?, perimetro em km, volume calculado em barris a
partir de dois métodos distintos, comprimento dos eixos (maior e menor) e forma. Este Gltimo

define-se pela razo entre 0s eixos (assimetria ou excentricidade).

Aproximadamente 33% das exsudacfes interpretadas apresentam areas entre 1,0 e 5,0 kmz,
29% apresentam areas entre 10,0 e 20,0 km2 e 17% dos poligonos apresentam areas
superiores a 20,0 km2. De acordo com os célculos de volume utilizados pela PEMEX, fei¢bes
oceénicas de superficie indicativas da presenca de 6leo que contenham 5 km?2 equivalem a
volumes que podem variar desde 0,1 barris (Bonn Agreement) a 10,0 barris (Fator PEMEX).
Outra caracteristica que merece atencdo é a profundidade em que as exsudacdes foram
detectadas. Dentro de uma area de estudo que abriga como principais provincias geolégicas a
Plataforma de Yucatan e a Provincia Sigsbee Deep, 50% das exsudag¢des se encontram em
profundidades superiores a 3000 m e 45%, entre 2500 e 3000 m. A forma das exsudacdes

pode ser caracterizada, dentre outras maneiras, pelas medidas de seus eixos e pela razéo
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entre os mesmos. O padrdo de comportamento de forma das exsudagfes interpretadas na
area de estudo apresenta os seguintes nimeros: 40% das exsuda¢fes possuem eixos maiores
entre 6,0 e 13,0 km e 39%, superiores a 20 km. A razdo entre eixos demonstra que 79% dos
poligonos sdo considerados alongados, pois apresentam razdes superiores a quatro. A Figura
6.18 ilustra o comportamento estatistico dos atributos mais relevantes extraidos das

exsudacoes de 0leo interpretadas.

Segundo Clarke e Cleverly, (1991), estimativas da taxa fluxo de exsudacgbes de 6leo podem
variar de 6 a 120.000 barris ao ano, e valor mediano de 300 barris ao ano. Estes valores sdo
considerados significativos a medida que um namero restrito de jazimentos de petréleo possui
reservas suficientes para sustentar tal atividade ao longo do tempo geol6gico, mesmo com

valores baixos de densidade de exsudac¢des por unidade de area.

O monitoramento da exsudacdo de Cantarell e regides adjacentes compreendem uma base de
dados de 8 anos com uma média de uma imagem RADARSAT-1, RADARSAT-2 ou ENVISAT
por semana (60 imagens ao ano). Baseando-se nos dados supracitados e nas técnicas
atualmente utilizadas na regido, a exsudacdo de Cantarell é potencialmente responsével por
uma taxa de fluxo anual minima de 175 barris (espessura equivalente a coloracao silvery de
0.02 m*/km?, Bonn Agreement, 1999) ou 2783 BARRIS (Fator PEMEX onde 0.5 km? equivalem
a 1 barril, Quintero-Méarmol et al., 2004 e Goodman et al., 2005).
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Figura 6.18 - Estatistica dos atributos area, profundidade, volume (Fator PEP), volume (Bonn Agreement),

eixo maior e razdo (comprimento/largura) das exsudacdes interpretadas nas imagens RADARSAT-1.
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6.2 Analise exploratéria dos dados

A célula de um grid, popularmente conhecida como pixel consiste na entidade espacial
fundamental em um sistema de informacdes geograficas baseado em dados no formato raster.
O que torna a estrutura raster especialmente atrativa € que a grande maioria das
caracteristicas técnicas do dado € controlada por uma Unica medida que é a resolugéo do grid,
normalmente expressa na resolugdo nominal do terreno em metros. Apesar da existéncia dos
inUmeros artigos cientificos sobre o efeito da resolugdo em grids na precisdo de modelos
espaciais de dados, a definicdo das dimensdes da célula de um grid raramente se baseia na
variabilidade espacial do dado. No pacote de programas ARCGIS/ESRI, por exemplo, a
resolucdo default da célula do grid em arquivos de saida é calculada automaticamente pelo
sistema, sendo a menor distancia da area de estudo dividida por uma constante (ESRI, 2002).
Neste trabalho, utilizamos uma resolucdo intermediaria que respeita a escala de trabalho,

precisdo de posicionamento, tamanho dos objetos e complexidade do fenémeno (Hengl, 2006).

As exsudacbes interpretadas na imagem RADARSAT-1 adquirida em 01/05/2003 foram
utilizadas no processo de determinacédo da célula de resolu¢é@o dos grids para os processos de
andlise espacial pretendidos para este trabalho. Levando em consideragédo a resolugdo nominal
do modo operacional de imageamento “Scansar Narrow 1” de 50 x 50 metros (0.0025 km?) e os
valores médios do atributo &rea, medidos para as exsudacdes interpretadas, foram realizados
ensaios com células de resolucdo para grids hipotéticos de 50, 100, 250 e 500 metros,
respectivamente (Tabela 6.3). A partir dai, concluiu-se que a resolugdo de 250 metros
apresentou as melhores caracteristicas para se otimizar o processamento dos dados sem

interferir na qualidade da informacé&o.
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01/05/2003 para definicao da célula de resolugdo dos dados raster.

Tabela 6.3 - Andlise quantitativa da area de poligonos interpretados na imagem RADARSAT-1 de

Dado Resolugéo (m) Area (km?) Perimetro (km)

Imagem 01/05/2003 Original 191.7032 912.4040
50 194.2350 861.3000

100 193.9300 841.0000

250 195.6875 717.5000

500 193.7500 586.0000

Poligono 364E Original 24.6655 151.9095
50 25.2425 141.2000

100 25.2800 138.0000

250 24.8750 110.0000

500 23.5000 86.0000

Poligono 362E Original 24.1080 123.7079
50 24.7550 110.2000

100 24.7200 109.0000

250 24.4375 90.0000

500 23.7500 76.0000

Os poligonos referentes as exsudacBes de 6leo interpretadas a partir das imagens
RADARSAT-1 apresentam caracteristicas topoldgicas individuais e atributos diversos,
conforme ilustrado no Anexo lll. Estes poligonos foram entdo carregados em um sistema de
informacdes geograficas para que os métodos de analise espacial propostos pudessem ser
realizados. Posteriormente, realizou-se a extracdo dos centréides’ dos poligonos para a
utilizacdo em modelos de célculo de feicdes ou parametros que serviram como arquivo de

entrada na determinagéo do ranking das exsudacdes de 6leo.

Conforme ilustrado nas Figuras 6.19 e 6.20, a area de estudo foi compartimentada em quatro
quadrantes de dimensBes aproximadas de 49.000 kmz2, denominadas “Tiles”, a fim de
possibilitar a apresentacdo de resultados em escalas mais adequadas. Especialmente neste
capitulo e no capitulo seguinte, onde serédo apresentados os resultados, a utilizagédo dos tiles
serd importante para a melhor visualizacdo das exsudagfes posicionadas nas primeiras

posicdes do ranking.

Os sistemas fuzzy possuem grande habilidade na caracterizacao da informacao vaga, expressa
essencialmente por dados ou conhecimento com altos indices de variabilidade e incerteza e
caracteristicas linguisticas. A base de conhecimento é explorada através de regras baseadas
nas condi¢cdes “IF-THEN-ELSE” e operadores do tipo “AND”, “OR” e “NOT". As séo

! O centréide, o centro de gravidade e o centro de massa podem, sob certas circunstancias, coincidir entre si. O
centroide é um conceito puramente geométrico enquanto que os outros dois se relacionam com as propriedades fisicas
de um corpo. O centréide de um objeto x em um espaco n-dimensional consiste na intersecgéo de todos os hiperplanos
gue dividem x em duas partes de momento equivalente. O centréide de objetos convexos obrigatoriamente estara no
interior do objeto, enquanto que para objetos concavos o centréide podera estar localizado fora do mesmo.
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desenvolvidas baseando-se no conhecimento das variaveis e nos objetivos do problema ao

gual se propdem como resolucao.

Em linhas gerais, os sistemas fuzzy sdo normalmente divididos em quatro etapas, sedo estas
(i) a fuzzyficacdo dos dados, (ii) aplicacdo das bases de regras nos dados fuzzy, (iii) inferéncia
de resultados fuzzy e, (iv) de fuzzyficacdo dos resultados fuzzy. A fuzzyficacdo € o processo
gue transforma o dado observado (real) para a forma fuzzy [0,1] através de funcdes de
pertinéncia previamente definidas objetivando a caracterizacdo qualitativa do aspecto vago da
variavel; a base de regras estabelece a relac@o entre as fungdes de pertinéncia e a forma dos

resultados obtidos a partir das funcgdes.

A segquir, pretende-se desenvolver as etapas iniciais de um sistema fuzzy para os dados
multiplataforma considerados neste trabalho. Serdo selecionadas e apresentadas as
informacdes definidas para os procedimentos de fuzzyficacdo nos contextos geoldgicos,
temporais e ambientais a fim de parametrizar as escalas de medicdo dos dados para graus de

pertinéncia.
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Figura 6.19 - Mapa das 247 exsudacgOes de Oleo interpretadas na area de estudo e compartimentacéo
proposta.
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6.3 Cenarios fuzzy

Este capitulo apresenta os produtos finais obtidos a partir da combinagcédo entre as
informacdes multidisciplinares que compde a contextualizacdo geoldgica, temporal e
ambiental da area de estudo. Os resultados obtidos se destinam a processos de
tomada de decisdo em projetos exploratérios que demandem (i) planejamento de
campanhas de geoquimica de superficie através da amostragem de sedimentos do
assoalho oceénico (piston core) e exsudacbes na superficie do mar; (ii) planejamento
de campanhas sismicas e; realizacdo de modelos reversos da trajetéria do 6leo na

coluna d’ agua.

Os resultados finais estéo dispostos sob a forma de ranking de exsudac¢des construida
a partir de diferentes combinacgfes realizadas entre as informacdes disponiveis. As
informacgbes contidas nas familias denominadas (i) contextualizacdo geoldgica, (ii)
contextualizacdo temporal e, (iii) contextualizagdo ambiental foram combinadas
individualmente através de operadores de agregacdo, sendo que posteriormente,

realizou-se a integracéo entre as familias por intermédio de operadores algébricos.

Conforme ilustrado na Figura 6.19, a geracdo de tiles para a area de estudo ir4
favorecer a visualizacdo dos dados pontuais hierarquizados, jA que a mesma possui
dimensdes consideraveis (~196.000 km?). Além disso, as exsudacdes ranqueadas
serdo distribuidas em 10 classes com intervalos equivalentes variando de [0,1] para
fins de visualizacdo. Esta etapa avaliara os graus de pertinéncia obtidos a partir da
fuzzyficacdo dos diferentes planos de informacéo utilizados para a andalise quantitativa

e qualitativa das 247 exsudacdes de 6leo interpretadas nos dados RADARSAT-1.

Neste trabalho foram gerados quatro resultados finais de exsudacfes de 6leo em
ambiente marinho (“marine seepage slick ranking”) a partir dos dados
multidisciplinares e multiplataforma analisados. Para efeito didatico, os resultados
foram denominados “Cenérios”, sendo que 0Ss mesmos serdo posteriormente

analisados e discutidos a fim de se caracterizar a robustez de cada método utilizado.

O método semi-automatico de analise ora proposto tende a reduzir o carater subjetivo
inerente a interpretacdo das exsudacdes e gerar resultados precisos e Uteis para o
exploracionista que almeja determinar areas com potencial diferenciado para

investigagbes pormenorizadas em regides sinopticas de fronteira exploratoria.
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Os planos de informacdo ou evidéncias ilustrados no capitulo 5 foram integrados a
partir de uma combinacdo conjunta entre técnicas que envolvem a ponderacdo de
indices e métodos de ldgica fuzzy. A combinacéo entre os graus de pertinéncia das
evidéncias consideradas utilizou os operadores fuzzy “AND” e “algebraic product” (An
et al. 1991).

Os dominios tectbnicos descritos por Guzman e Marquez-Domingues (2001) e
respectivos fatores de ponderacao estabelecidos para se caracterizar os dominios
mais provaveis a ocorréncia de exsudacdes de 6leo através de critérios geoldgicos e
estruturais (Miranda et al. 2001) foram utilizados como um dos planos de informacéo
para a andlise da contextualizacdo geoldgica como parte do processo de ranking das
exsudacoes (ver Figura 5.2 e Tabela 5.1). Os dominios tecténicos foram submetidos a
processos de fuzzificagcdo para se determinar sua importancia para a ocorréncia de
exsudacOes de 6leo. A fuzzificacdo dos contatos permitiu a reducao da incerteza
existente entre os contatos abruptos, favorecendo a classificacdo das exsudacdes a
partir dos graus de pertinéncia aos dominios em questao. A figura 6.22 ilustra o
resultado final obtido a partir da fuzzificacdo e normalizacdo dos dominds tectdnicos

analisados.

Os cenérios propostos empregaram combinacdes de evidéncias distintas para a
obtencéo do ranking de exsudacdes de 6leo, sendo que a nao utilizacdo da totalidade
de evidéncias foi considerada. A seguir sdo apresentados individualmente os cenarios
propostos seguidos dos mapas com o0 ranking das exsudacdes de o6leo melhor

posicionadas, além das planilhas e atributos utilizados (Figura 6.21).

A. Cantexto Geoldgico B. Cantexto Temporal C. Contexto Ambiental
1. Dominios tectdnicos 1. Distancia minima (pol.) 1. Proximidade de navios
2. Halocinese 2. Distancia minima (pto.) 2. Vento QuikSCAT
3. Limite crustal 3. Freqiiéncia imagens 3. Vento SSM/I
4. Células convectivas

Figura 6.21 — Desenho esquematico dos planos de informagdo utilizados na composicdo das
contextualizagBes geoldgicas, temporais e ambientais utilizadas no célculo do ranking de exsudagges.
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Figura 6.22 — Mapa de dominios tectonicos fuzzy da porcéo de aguas ultra-profundas do Golfo do México.

O ranking de exsudacfes de 6leo foi calculado para quatro cenarios distintos. Cada
cenério foi subdividido em dois produtos finais, ou seja, o Cendrio | equivale ao cenario
propriamente dito conforme especificado abaixo e o Cenério IA ao Cenério | com a
normalizacdo por frequéncia de imageamento, e assim por diante. As dez primeiras
posicdes do ranking para os oito resultados gerados estdo evidenciadas nas cores do

ranking #1 ao ranking #10 conforme a escala de cores abaixo (Tabela 6.4)

Tabela 6.4 — Escala de cores das dez (10) primeiras posi¢8es do ranking de exsudagdes de 6leo.

RANKING # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

COR
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6.3.1 Cenério |

O cenério | consiste basicamente na fuzzyficacdo e automatizacdo do método de
hierarquizacdo de exsudacfes descrito no capitulo 3.3.3 para o calculo do ranking
(Rcenario 1)- Os planos de informacgéo utilizados estdo destacados em verde na Figura
6.23.

A. Contexto Geolopico B. Contexto Temporal C. Contexto Ambiental

2. Halocinese 1 2. Distancia minima {pto.)

3. Limite crustal 1A | 3. Frequéngia imagens

Figura 6.23 — Plano de informacdes (evidéncias), destacados em verde, utilizados na composi¢cdo do
cenério I.

Neste cenario, 0 contexto geolégico utilizou apenas os dominios tecténicos. Eles foram
ponderados e fuzzificados e os seus limites ou contatos migraram de abruptos para
transicionais, sendo que sua zona de transicdo entre os dominios foi definida para 40
km (Figura 5.3). O contexto temporal utilizou o grau de pertinéncia obtido pela
distancia minimaentre exsudacfes de 0leo interpretadas em imagens RADARSAT-1
adquiridas em datas distintas e o contexto ambiental o0 minimo entre os graus de
pertinéncia obtidos individualmente para (1) proximidade de navios, (2) vento
QUuIkSCAT, (3) vento SSM/I e (4) Células convectivas. Os resultados finais do cenario |

estdo apresentados na Tabela 6.5, Figuras 6.24 e 6.25, conforme equagéo abaixo:

RC‘m:in'o 1 = H(rectonico) * ‘u'(li‘"mpora[] ! MIN#(Ambimta!]

onde:

M(recionicoy €quivale aos quatro dominios tectonicos ponderados e fuzzyficados, com
contatos transicionais;

Meremporay €Quivale ao grau de pertinéncia atribuido as distancias minimas entre
poligonos interpretados em imagens RADARSAT-1 de datas distintas;

MINMambientay €QUivVale ao minimo entre os graus de pertinéncia obtidos a partir das

informag0des pertencentes a contextualizagdo ambiental.
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A Tabela 6.5 apresenta as quarenta (40) exsudacdes de 6leo melhor posicionadas no
ranking de exsudac¢fes do Cenario I, sendo que apenas as exsudac¢des que ocupam a
primeira posi¢cdo no ranking possuem o cédigo identificador (ID SEEP) destacado em

negrito.

A Figura 6.24 apresenta a totalidade das exsudacdes de 6leo ranqueadas segundo o
método descrito no Cenario I. Nota-se que como os valores do ranking sdo continuos
dentro do intervalo [0,1], decidiu-se classificar o ranking em dez classes com intervalos
equivalentes de 0 a 1 para efeito de visualizacdo. A Figura 6.25 ilustra as exsudacdes

sob a forma de poligono mapeadas no tile 4.

O Cenério | apresentou 24 exsudacdes de 6leo com ranking #1 (590E, 586E, 585E,
575E, 574E, 573E, 529E, 481E, 480E, 479E, 475E, 474E, 468E, 364E, 297E, 296E,
184E, 183E, 181E, 081E, 080E, 079E, 071E e 069E); 7 exsudacdes com ranking #2
(587E, 584E, 578E, 484E, 482E, 415E e 411E); 4 exsudacdes com ranking #3 (569E,
528E, 456E e 299E); 1 exsudagdo com ranking #4 (070E); 1 exsudagdo com ranking
#5 (576E); 1 exsudagédo com ranking #6 (591E); 1 exsudag&o com ranking #7 (412E)
e; 1 exsudacdo com ranking #8 (476E).

A contextualizacao temporal do Cenério | foi corrigida pela frequiéncia de cobertura das
imagens RADARSAT-1, conforme descrito no capitulo 5.3.2. Criou-se entdo o Cenario
IA que age no intuito de aumentar a discretizagéo entre as exsudagdes, valorizando as
mesmas que sao cobertas por poucas imagens e desvalorizando exsudacbes
localizadas em regibes com alta freqiiéncia de imageamento RADARSAT-1. A Tabela
6.6 ilustra as dez exsudacBes melhor posicionadas no ranking do Cenério IA que
apresentou 2 exsudacgdes de 6leo com ranking #1 (071E e 069E); 1 exsudacdo com
ranking #2 (482E); 1 exsudacdo com ranking #3 (577E); 1 exsudacao com ranking #4
(576E) e 23 exsudacdes com ranking #5 (590E, 586E, 585E, 575E, 574E, 573E, 529E,
481E, 480E, 479E, 475E, 474E, 468E, 364E, 297E, 296E, 184E, 183E, 181E, 081E,
080E, 079E e 070E).
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Tabela 6.5 - Sele¢éo das quarenta (40) exsudagdes melhores posicionadas no ranking do Cenério .

RANKING # | IDSEEP | DATA | 26 63160 | TEMPORAL | AVBIENTAL | CENARIO
1 590E 4-Jun-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 586E 4-Jun-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 585E 4-Jun-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 575E 4-Jun-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 574E 4-Jun-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 573E 4-Jun-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 529E 25-May-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 481E 19-May-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 480E 19-May-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 479E 19-May-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 475E 19-May-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 474E 19-May-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 468E 28-Jun-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 364E 1-May-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 297E 1-Apr-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 296E 1-Apr-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 184E 18-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 183E 18-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 181E 18-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 081E 28-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 080E 28-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 079E 28-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 071E 28-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
1 069E 28-Feb-03 1.000 1.000 1.000 1.0000
2 587E 4-Jun-03 1.000 0.995 1.000 0.9950
2 584E 4-Jun-03 1.000 0.995 1.000 0.9950
2 578E 4-Jun-03 1.000 0.995 1.000 0.9950
2 484E 19-May-03 1.000 0.995 1.000 0.9950
2 482E 19-May-03 1.000 0.995 1.000 0.9950
2 415E 18-Jun-03 1.000 0.995 1.000 0.9950
2 411E 18-Jun-03 1.000 0.995 1.000 0.9950
3 569E 12-Feb-03 0.994 1.000 1.000 0.9938
3 528E 25-May-03 0.994 1.000 1.000 0.9938
3 456E 28-Jun-03 0.994 1.000 1.000 0.9938
3 299E 1-Apr-03 0.994 1.000 1.000 0.9938

- 070E 28-Feb-03 1.000 0.993 1.000 0.9929

576E 4-Jun-03 1.000 0.989 1.000 0.9888
6 591E 4-Jun-03 1.000 0.985 1.000 0.9850
412E 18-Jun-03 0.988 0.995 1.000 0.9826
476E 19-May-03 1.000 0.982 1.000 0.9820
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Tabela 6.6 - Sele¢éo das dez (10) exsudac¢des melhores posicionadas no ranking do Cenario IA.

RANKING #

RANKING

pscee | oam | CONEXTO |comreo | conrerno | GRS
071E 28-Feb-03 1.000 0.957 1.000 0.957
069E 28-Feb-03 1.000 0.957 1.000 0.957
482E 19-May-03 1.000 0.953 1.000 0.953
577E 4-Jun-03 1.000 0.934 1.000 0.934
576E 4-Jun-03 1.000 0.929 1.000 0.929
590E 4-Jun-03 1.000 0.927 1.000 0.927
586E 4-Jun-03 1.000 0.927 1.000 0.927
585E 4-Jun-03 1.000 0.927 1.000 0.927
575E 4-Jun-03 1.000 0.927 1.000 0.927
574E 4-Jun-03 1.000 0.927 1.000 0.927
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Figura 6.24 — Ranking das exsudacgdes (centroides) obtido a partir do Cenario | sobreposto ao mapa fuzzy
da contextualizagdo geoldgica.
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Figura 6.25 — Ranking das exsudacdes (centroides) obtido a partir do Cenario |, localizadas no tile 4 da area de estudo.
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6.3.2 Cenaério Il

O cenario | utilizou o operador fuzzy “AND” para o calculo do ranking (Rcenario 1) @
partir dos planos de informacao selecionados em verde na Figura 6.26.

A. Contexto Geolopico B. Contexto Temporal C. Contexto Ambiental

1. Distancia minima {pol.)

Figura 6.26 — Plano de informagdes (evidéncias), destacados em verde, utilizados na composi¢do do
cenario Il.

Neste cenario, o contexto geoldgico utilizou os dominios tectdnicos ponderados, o
mapa de densidade de domos e knolls (halocinese) e o limite crustal. O contexto
temporal utilizou a andlise de vizinhanga e o contexto ambiental o minimo entre os
graus de pertinéncia obtidos individualmente para: (1) proximidade de navios; (2) vento
QUIkSCAT,; (3) vento SSM/I e; (4) Células convectivas. Os resultados finais do Cenario

Il estdo apresentados na Tabela 6.7, Figuras 6.28 e 6.29, conforme equacado abaixo:

chné'rio n= MIN (M‘!N.Ir"t(t.?eoiégico]: Hianilise de vizinhanga) M‘{N#(Ambimtaij)

onde:

MINpceoisgico) €quivale ao grau de pertinéncia minimo obtido entre os quatro dominios
tectdnicos ponderados e fuzzyficados, os domos e knolls de sal e o limite crustal
(Figura 6.27);

Mcremporaly €QUIVale ao grau de pertinéncia obtido a partir da analise de vizinhanca entre
as exsudacoes;

MINpambientay €Quivale ao minimo entre os graus de pertinéncia obtidos a partir das

informacdes pertencentes a contextualizacdo ambiental.

156



Graus de Pertinéncia

1.00

0
E Dominios tectdnicos

Continente

Figura 6.27 — Mapa fuzzy representativo do minimo entre os dominios tectdnicos ponderados, a

densidade de domos e knolls e o limite crustal.

A Tabela 6.7 apresenta as quarenta (40) exsudac¢des de 6leo melhor posicionadas no
ranking de exsudacdes do Cenario Il, sendo que apenas as exsudacdes que ocupam a
primeira posi¢cao no ranking possuem o cédigo identificador (ID SEEP) destacado em

negrito.
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Tabela 6.7 - Sele¢éo das quarenta (40) exsudagBes melhores posicionadas no ranking do Cenério 1.

o] seepio | oara | SO0 [eowmexol comernol s

483E 19-May-03 0.625 0.92 1.00 0.625

578E 4-Jun-03 0.610 0.97 1.00 0.610

517E 25-May-03 0.610 0.89 0.64 0.610

458E 28-Jun-03 0.605 0.90 0.72 0.605

074E 28-Feb-03 0.598 0.95 0.86 0.598

577E 4-Jun-03 0.595 0.92 1.00 0.595

159E 8-Mar-03 0.590 0.90 0.60 0.590

070E 28-Feb-03 0.580 0.90 1.00 0.580

069E 28-Feb-03 0.575 0.90 1.00 0.575

071E 28-Feb-03 0.570 0.87 1.00 0.570

459E 28-Jun-03 0.565 0.92 0.80 0.565

329E 25-Apr-03 0.540 0.96 0.60 0.540
12 482E 19-May-03 0.535 0.90 1.00 0.535
13 548E 25-May-03 0.533 0.74 1.00 0.533
14 351E 1-May-03 0.525 0.85 0.93 0.525
15 189E 18-Feb-03 0.524 0.90 1.00 0.524
16 582E 4-Jun-03 0.517 0.98 1.00 0.517
17 524E 25-May-03 0.516 0.84 1.00 0.516
18 272E 14-Mar-03 0.503 0.93 1.00 0.503
19 161E 8-Mar-03 0.552 0.89 0.50 0.500
20 188E 18-Feb-03 0.495 0.95 1.00 0.495
21 177E 8-Mar-03 0.494 0.97 0.60 0.494
22 291E 1-Apr-03 0.488 0.99 0.84 0.488
22 490E 19-May-03 0.488 0.95 1.00 0.488
23 545E 25-May-03 0.486 0.92 0.64 0.486
24 572E 4-Jun-03 0.485 0.89 1.00 0.485
25 035E 4-Feb-03 0.595 0.93 0.48 0.480
26 032E 4-Feb-03 0.477 0.93 0.86 0.477
27 589E 4-Jun-03 0.474 0.96 1.00 0.474
28 294E 1-Apr-03 0.465 0.98 0.66 0.465
29 477E 19-May-03 0.461 0.94 1.00 0.461
30 158E 8-Mar-03 0.460 0.93 0.80 0.460
30 160E 8-Mar-03 0.585 0.93 0.46 0.460
31 196E 15-Mar-03 0.455 0.57 0.87 0.455
32 472E 19-May-03 0.452 0.98 1.00 0.452
33 173E 8-Mar-03 0.449 0.98 0.93 0.449
34 546E 25-May-03 0.447 0.94 0.60 0.447
35 152E 8-Mar-03 0.445 0.92 0.96 0.445
36 460E 28-Jun-03 0.643 0.80 0.44 0.440
37 151E 8-Mar-03 0.440 0.94 0.87 0.440
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A Figura 6.28 apresenta a totalidade das exsudacfes de 6leo ranqueadas segundo o
método descrito no Cenario Il. Nota-se que como os valores do ranking sdo continuos
dentro do intervalo [0,1], decidiu-se classificar o ranking em dez classes com intervalos
equivalentes de 0 a 1 para efeito de visualizacdo. A Figura 6.29 ilustra as exsudacdes

sob a forma de poligono mapeadas no tile 4.

O Cenario Il apresentou 1 exsudacao de 6leo com ranking #1 (483E); 2 exsudacbes
com ranking #2 (578E e 517E); 1 exsudacao com ranking #3 (458E); 1 exsuda¢édo com
ranking #4 (074E); 1 exsudacdo com ranking #5 (577E); 1 exsudacao com ranking #6
(159E); 1 exsudacdo com ranking #7 (070E); 1 exsudag&o com ranking #8 (069E) e; 1
exsudacdo com ranking #9 (071E).

Conforme explicado no Cenario |, a criacdo do Cenario IIA esta apresentada a seguir
na Tabela 6.8 que ilustra as dez exsudacdes melhor posicionadas no ranking do

Cenrio llA. Este ultimo apresentou resultados idénticos aos obtidos no Cenério II.

Tabela 6.8 - Selegéo das dez (10) exsudagBGes melhores posicionadas no ranking do Cenario IIA.

RANKING # | SEEPID | DATA | G20/ 66ico | TEMPORAL | AMBIENTAL | CENARID |
483E | 19-May-03 |  0.625 0.87 1.00 0.625
578E 4-Jun-03 0.610 0.91 1.00 0.610
517E | 25-May-03 |  0.610 0.84 0.64 0.610
458E | 28-Jun-03 |  0.605 0.85 0.72 0.605
074E | 28-Feb-03 | 0598 0.90 0.86 0.598
577E 4-Jun-03 0.595 0.91 1.00 0.595
6 150E 8-Mar-03 0.590 0.89 0.60 0.590
7 070E | 28-Feb-03 | 0580 0.86 1.00 0.580
8 069E | 28-Feb-03 | 0575 0.89 1.00 0.575
9 071E | 28-Feb-03 | 0570 0.86 1.00 0.570
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Figura 6.28 - Ranking das exsudagfes (centrdides) obtido a partir do Cenério Il sobreposto ao mapa fuzzy
da contextualizagdo geoldgica (Minimo entre dominios tectonicos ponderados, densidade de domos e

knolls e limite crustal).
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Figura 6.29 - Ranking das exsudac¢des (centroides) obtido a partir do Cenario I, localizadas no tile 4 da area de estudo.
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6.3.3 Cenario lll
O cenario Il utilizou a média ponderada e o operador fuzzy “produto algébrico”

(Algebraic Product) para o calculo do ranking (Rcenario m) @ partir dos planos de

informacéo selecionados em verde na Figura 6.30.

A. Contexto Geolopico B. Contexto Temporal C. Contexto Ambiental

1. Distancia minima {pol.)

Figura 6.30 — Plano de informagdes (evidéncias), destacados em verde, utilizados na composi¢do do
cenario lll.

Neste cenario, foram atribuidos pesos aos planos de informacdo baseando-se
principalmente na importancia individual de cada evidéncia para a ocorréncia de
exsudacbes de 6Oleo em ambiente marinho. Com resultados praticos similares ao
método AHP (Analytical Hierarchy Process) proposto por Saaty e Vargas (1991),
julgou-se de forma empirica que o plano de informacédo (1) “dominios tectbnicos” é
menos importante que o plano de informacao (2) “domos e knolls (halocinese)”, e
estes ultimos (1) e (2) sdo mais importantes que o plano de informacgédo (3) “limite
crustal”. Foram entao atribuidos os valores de intensidade de importancia 9, 5 e 3 para
os planos (1), (2) e (3) respectivamente. O mapa final fuzzy do contexto geoldgico esta

ilustrado na Figura 6.31.

O contexto temporal utilizou a andlise de vizinhanca e o contexto ambiental o minimo
entre os graus de pertinéncia obtidos individualmente para: (1) proximidade de navios;
(2) vento QuikSCAT; (3) vento SSM/I e; (4) Células convectivas. Os resultados finais
do Cenario Il estdo apresentados na Tabela 6.9, Figuras 6.32 e 6.33, conforme
equacgéao abaixo:

Heeordsico= (Broctonico)0.294 * (f54)0.529 * (Upimite crustar) 0-176

Reonsrio rr = Higeolagicaa) = Hianilise de Vizinhanca) * MINﬁ(Ambignta.{]
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onde:

H(ceolégico) €quivale ao produto algébrico entre os planos de informagéo pertencentes ao
contexto geoldgico ponderados. (Figura 6.31);

Hcremporaly €QUivale ao grau de pertinéncia obtido a partir da analise de vizinhanga entre
as exsudacoes;

MINMambientay €QUivale ao minimo entre os graus de pertinéncia obtidos a partir das

informacdes pertencentes a contextualizacdo ambiental.

A Tabela 6.9 apresenta as quarenta (40) exsudacdes de 6leo melhor posicionadas no
ranking de exsudacfes do Cenario lll, sendo que apenas as exsudacdes que ocupam
a primeira posicéo no ranking possuem o codigo identificador (ID SEEP) destacado em

negrito.

A Figura 6.32 apresenta a totalidade das exsudacdes de 6leo ranqueadas segundo o
método descrito no Cenério lll. Nota-se que como os valores do ranking sdo continuos
dentro do intervalo [0,1], decidiu-se classificar o ranking em dez classes com intervalos
equivalentes de 0 a 1 para efeito de visualizagédo. A Figura 6.33 ilustra as exsudacdes

sob a forma de poligono mapeadas no tile 4.

O Cenario Il apresentou 1 exsudacdo de 6leo com ranking #1 (578E); 1 exsudacao
com ranking #2 (483E); 1 exsudagdo com ranking #3 (070E); 1 exsudagdo com
ranking #4 (069E);1 exsudacdo com ranking #5 (074E); 1 exsudacdo com ranking #6
(577E);1 exsudacdo com ranking #7 (472E);1 exsudacdo com ranking #8 (524E);1
exsudacdo com ranking #9 (589E) e; 1 exsudac¢do com ranking #10 (458E).

Conforme explicado no Cenario |, a criagdo do Cenario IllIA esta apresentada a seguir
na Tabela 6.10 que ilustra as dez exsudac¢des melhor posicionadas no ranking do
Cenario IlIA, que apresentou 1 exsudacdo de o6leo com ranking #1 (578E); 1
exsudacdo com ranking #2 (483E); 1 exsudacdo com ranking #3 (070E); 1 exsudacédo
com ranking #4 (069E);1 exsudacgdo com ranking #5 (577E); 1 exsudagcdo com ranking
#6 (074E);1 exsudacdo com ranking #7 (524E);1 exsudac&o com ranking #8 (472E);1
exsudagéo com ranking #9 (589E) e; 1 exsudacgdo com ranking #10 (458E).
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Figura 6.31 — Mapa fuzzy representativo do produto algébrico entre os dominios tectdnicos ponderados, a

densidade de domos e knolls e o limite crustal.
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Tabela 6.9 - Sele¢éo das quarenta (40) exsudagBes melhores posicionadas no ranking do Cenério Il

RANKING

578E 06-Apr-03 0.957 1.000 0.966 0.924

483E 19-May-03 0.992 1.000 0.920 0.912

070E 28-Feb-03 0.844 1.000 0.903 0.762

069E 28-Feb-03 0.796 1.000 0.902 0.718

074E 28-Feb-03 0.808 0.860 0.948 0.659

577E 06-Apr-03 0.705 1.000 0.920 0.649

472E 19-May-03 0.635 1.000 0.975 0.619

524E 25-May-03 0.734 1.000 0.841 0.617

589E 06-Apr-03 0.641 1.000 0.956 0.613

458E 28-Jun-03 0.948 0.720 0.896 0.611

477E 19-May-03 0.614 1.000 0.941 0.578

12 175E 08-Mar-03 0.631 0.933 0.974 0.574
13 479E 19-May-03 0.580 1.000 0.989 0.573
14 071E 28-Feb-03 0.648 1.000 0.867 0.562
15 413E 18-Jun-03 0.569 1.000 0.974 0.554
16 173E 08-Mar-03 0.606 0.933 0.977 0.553
17 478E 19-May-03 0.569 1.000 0.962 0.548
18 585E 06-Apr-03 0.567 1.000 0.941 0.533
19 582E 06-Apr-03 0.541 1.000 0.984 0.532
20 176E 08-Mar-03 0.558 0.960 0.979 0.525
21 534E 25-May-03 0.562 1.000 0.916 0.514
22 482E 19-May-03 0.570 1.000 0.899 0.513
23 528E 25-May-03 0.540 1.000 0.938 0.507
24 517E 25-May-03 0.881 0.640 0.893 0.504
25 588E 06-Apr-03 0.515 1.000 0.973 0.502
26 298E 01-Apr-03 0.554 0.900 0.970 0.484
27 476E 19-May-03 0.519 1.000 0.928 0.482
28 535E 25-May-03 0.610 0.920 0.856 0.481
29 292E 01-Apr-03 0.477 1.000 0.990 0.472
30 459E 28-Jun-03 0.635 0.800 0.917 0.466
31 320E 25-Apr-03 0.537 0.900 0.950 0.459
32 174E 08-Mar-03 0.462 1.000 0.983 0.454
33 083E 28-Feb-03 0.485 1.000 0.890 0.431
34 086E 28-Feb-03 0.598 0.760 0.947 0.430
35 189E 18-Feb-03 0.461 1.000 0.903 0.417
36 159E 08-Mar-03 0.770 0.600 0.900 0.416
37 281E 14-Mar-03 0.559 0.820 0.900 0.412
38 158E 08-Mar-03 0.540 0.800 0.934 0.403
39 294E 01-Apr-03 0.623 0.660 0.978 0.402
40 188E 18-Feb-03 0.421 1.000 0.946 0.399
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Tabela 6.10 - Sele¢do das dez (10) exsudac¢des melhores posicionadas no ranking do Cenario IlIA.

RANKING
578E 06-Apr-03 0.957 0.921 0.966 0.851
483E 19-May-03 0.992 0.921 0.920 0.841
070E 28-Feb-03 0.844 0.933 0.903 0.711
069E 28-Feb-03 0.796 0.958 0.902 0.688
577E 06-Apr-03 0.705 0.958 0.920 0.621
074E 28-Feb-03 0.808 0.793 0.948 0.607
524E 25-May-03 0.734 0.933 0.841 0.576
472E 19-May-03 0.635 0.927 0.975 0.574
589E 06-Apr-03 0.641 0.927 0.956 0.568
458E 28-Jun-03 0.948 0.665 0.896 0.565
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Cenario Il

Ranking Fuzzy Graus de Pertinéncia
de exsudagies ¥
« 00-01 1:00 \
0.1-02 B
0.2-03 E ks
0.3-04
® 04-05 0 ;
® 05-06 Dominios tectdnicos -_— Km
® 06-07 D 0 20 40 80 120 160
0.7-08 Continente
® 08-09
® 09-10

Figura 6.32 - Ranking das exsudac¢des (centroides) obtido a partir do Cenéario Il sobreposto ao mapa
fuzzy da contextualizagdo geolégica (Produto algébrico entre os dominios tectdnicos ponderados, a

densidade de domos e knolls e o limite crustal).
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Figura 6.33 - Ranking das exsudac¢des (centrbides) obtido a partir do Cenario I, localizadas no tile 4 da area de estudo.
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6.3.4 Cenario IV
O cenario IV utilizou o operador fuzzy “AND” e o operador fuzzy “produto algébrico”

(Algebraic Product) para o célculo do ranking (Rcenirio 1v) @ partir dos planos de

informacéo selecionados em verde na Figura 6.34.

A. Contexto Geolopico B. Contexto Temporal C. Contexto Ambiental

1. Distancia minima {pol.)

Figura 6.34 — Plano de informagdes (evidéncias), destacados em verde, utilizados na composi¢do do
cenario IV.

Neste cenario, o contexto geoldgico utilizou os dominios tectdnicos ponderados, o
mapa de densidade de domos e knolls (halocinese) e o limite crustal. O contexto
temporal utilizou a analise de vizinhanca e o contexto ambiental 0 minimo entre os
graus de pertinéncia obtidos individualmente para (1) proximidade de navios, (2) vento
QUIkSCAT, (3) vento SSM/I e (4) Células convectivas. Os resultados finais do Cenario

IV estdo apresentados na Tabela 6.11, Figuras 6.35 e 6.36, conforme equacao abaixo:

Heeordsico= MfN{ﬁTectﬁnico): {Ju'.S'a.I): (ﬂLimite Crusta{)

chné'rio w = #Gsoiégico * Hanalise de Vizinhanca * MIN K ambiental

onde:

M(ceolsgicoy €Quivale ao grau de pertinéncia minimo obtido entre os quatro dominios
tectdnicos ponderados e fuzzyficados, os domos e knolls (sal) e o limite crustal;
Mcremporaly €Quivale ao grau de pertinéncia obtido a partir da analise de vizinhanga entre
as exsudacoes;

MINMambientay €QuUivale ao minimo entre os graus de pertinéncia obtidos a partir das

informag0des pertencentes a contextualizagdo ambiental.
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A Tabela 6.11 apresenta as quarenta (40) exsudacfes de 6leo melhor posicionadas no
ranking de exsudacdes do Cenario Il, sendo que apenas as exsudacdes que ocupam a
primeira posi¢cdo no ranking possuem o cédigo identificador (ID SEEP) destacado em

negrito.

A Figura 6.35 apresenta a totalidade das exsudacdes de 6leo ranqueadas segundo o
método descrito no Cendario IV. Nota-se que como os valores do ranking sdo continuos
dentro do intervalo [0,1], decidiu-se classificar o ranking em dez classes com intervalos
equivalentes de 0 a 1 para efeito de visualizacdo. A Figura 6.36 ilustra as exsudacdes

sob a forma de poligono mapeadas no tile 4.

O Cenério IV apresentou 1 exsudacdo de 6leo com ranking #1 (578E); 1 exsudacao
com ranking #2 (483E); 1 exsudacdo com ranking #3 (577E); 1 exsudagdo com
ranking #4 (070E);1 exsudac&o com ranking #5 (069E); 1 exsudacdo com ranking #6
(582E);1 exsudacdo com ranking #7 (071E);1 exsudacdo com ranking #8 (074E);1
exsudagao com ranking #9 (482E) e; 1 exsudac¢ao com ranking #10 (189E).

Conforme explicado no Cenério |, a criagdo do Cenario IVA esté apresentada a seguir
na Tabela 6.12 que ilustra as dez exsudac¢des melhor posicionadas no ranking do
Cenario IVA, que apresentou 1 exsudagcdo de oOleo com ranking #1 (578E); 1
exsudacao com ranking #2 (483E); 1 exsudac¢do com ranking #3 (577E); 1 exsudacéo
com ranking #4 (069E);1 exsudacdo com ranking #5 (070E); 1 exsudacdo com ranking
#6 (582E);1 exsudacdo com ranking #7 (071E);1 exsudacdo com ranking #8 (482E);1
exsudacdo com ranking #9 (074E) e; 1 exsudacdo com ranking #10 (189E). Note que
no Cenério IVA as exsudacbes de 6Oleo 069E, 070E, 482E e 074E alteraram suas

posicdes no ranking se comparadas ao Cenario IV.
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Tabela 6.11 - Sele¢do das quarenta (40) exsudagfes melhores posicionadas no ranking do Cenério V.

RANKING
o | seeeio | oara | SOIENIO | comento | conrorno| ARG
1 578E 4-Jun-03 0.610 0.97 1.00 0.589
483E 19-May-03 0.625 0.92 1.00 0.575

577E 4-Jun-03 0.595 0.92 1.00 0.547
070E 28-Feb-03 0.580 0.90 1.00 0.524

069E 28-Feb-03 0.575 0.90 1.00 0.519

6 582E 4-Jun-03 0.517 0.98 1.00 0.509
7 071E 28-Feb-03 0.570 0.87 1.00 0.494
8 074E 28-Feb-03 0.598 0.95 0.86 0.488
9 482E 19-May-03 0.535 0.90 1.00 0.481
- 18-Feb-03 0.524 0.90 1.00 0.473
11 188E 18-Feb-03 0.495 0.95 1.00 0.469
12 272E 14-Mar-03 0.503 0.93 1.00 0.468
13 490E 19-May-03 0.488 0.95 1.00 0.461
14 589E 4-Jun-03 0.474 0.96 1.00 0.453
15 472E 19-May-03 0.452 0.98 1.00 0.441
16 477E 19-May-03 0.461 0.94 1.00 0.434
17 524E 25-May-03 0.516 0.84 1.00 0.433
18 572E 4-Jun-03 0.485 0.89 1.00 0.432
19 351E 1-May-03 0.525 0.85 0.93 0.418
20 459E 28-Jun-03 0.565 0.92 0.80 0.415
21 173E 8-Mar-03 0.449 0.98 0.93 0.409
22 291E 1-Apr-03 0.488 0.99 0.84 0.407
23 065E 28-Feb-03 0.415 0.98 1.00 0.405
24 465E 28-Jun-03 0.420 0.95 1.00 0.398
25 175E 8-Mar-03 0.436 0.97 0.93 0.396
26 548E 25-May-03 0.533 0.74 1.00 0.393
27 581E 4-Jun-03 0.435 0.90 1.00 0.392
28 152E 8-Mar-03 0.445 0.92 0.96 0.391
29 458E 28-Jun-03 0.605 0.90 0.72 0.390
30 413E 18-Jun-03 0.400 0.97 1.00 0.389
31 032E 4-Feb-03 0.477 0.93 0.86 0.383
32 478E 19-May-03 0.389 0.96 1.00 0.374
33 150E 8-Mar-03 0.440 0.98 0.87 0.372
34 464E 28-Jun-03 0.385 0.97 1.00 0.372
35 300E 1-Apr-03 0.419 0.88 1.00 0.370
36 463E 28-Jun-03 0.425 0.86 1.00 0.366
37 588E 4-Jun-03 0.372 0.97 1.00 0.362
38 151E 8-Mar-03 0.440 0.94 0.87 0.360
39 522E 25-May-03 0.385 0.92 1.00 0.355
40 528E 25-May-03 0.378 0.94 1.00 0.354
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Tabela 6.12 - Sele¢do das dez (10) exsudac¢des melhores posicionadas no ranking do Cenario IVA.

RANKING

| scepo | o | SMTEXTO |corero | cowmerno| SRS
578E 4-Jun-03 0.610 0.91 1.00 0.556
483E 19-May-03 0.625 0.87 1.00 0.543
577E 4-Jun-03 0.595 0.91 1.00 0.539
069E 28-Feb-03 0.575 0.89 1.00 0.511
070E 28-Feb-03 0.580 0.86 1.00 0.502
582E 4-Jun-03 0.517 0.97 1.00 0.500
071E 28-Feb-03 0.570 0.86 1.00 0.488
482E 19-May-03 0.535 0.89 1.00 0.475
074E 28-Feb-03 0.598 0.90 0.86 0.460
189E 18-Feb-03 0.524 0.86 1.00 0.450
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e knolls e limite crustal).

Figura 6.35 - Ranking das exsudacgfes (centréides) obtido a partir do Cenario IV sobreposto ao mapa

fuzzy da contextualizacé@o geoldgica (Minimo entre dominios tectonicos ponderados, densidade de domos
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Figura 6.36 - Ranking das exsudac¢@es (centrbides) obtido a partir do Cenario IV, localizadas no tile 4 da area de estudo.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho tem como principal contribuicdo a criacdo de um protocolo
técnico-cientifico semi-automatico para a determinacao de um ranking de exsudagdes
de hidrocarbonetos utilizando conjuntos fuzzy e produtos de sensoriamento remoto por
radar de abertura sintética, dados geoldgicos e geofisicos, além de dados

oceanograficos e meteorolégicos auxiliares.

O processamento digital textural e interpretacdo associada dos dados RADARSAT-1
resultou na deteccdo de duzentas e quarenta e sete (247) exsudacgdes de oleo
(seepage slicks) na porcao mexicana de aguas ultra-profundas do Golfo do México. A
existéncia de exsudacdes de 6leo em fronteiras exploratdrias € indicativa da presenca
de sistemas petroliferos ativos onde se observa processos atuantes em tempo
presente de migracdo e/ou geracdo de hidrocarbonetos. Informagbes sobre
exsudagbes de Oleo em ambientes marinhos reduzem o risco exploratério, sao
consideradas informagbes valiosas para: (i) o planejamento de campanhas de
geoquimica de superficie através da amostragem de sedimentos do assoalho
oceanico; (ii) a calibragdo de modelagem de bacias sedimentares e; (iii) condicdo de

contorno em modelos reversos da trajetéria do 6leo na coluna d’agua.

O método desenvolvido para o célculo do ranking de exsudagbes de 6leo a partir de
dados de muiltiplas fontes tem como principal caracteristica 0 seu aspecto restritivo.
Diante da complexidade inerente a deteccdo de 6leo na superficie do mar por
sistemas de radar, a fusao de informacbes referentes aos contextos geoldgicos,
temporais e ambientais foi realizada através de operadores fuzzy T-Normas (Fuzzy
AND) e Médias (Fuzzy Means). O método em questdo reduz a responsabilidade do
intérprete nos processos de identificacao de exsudagdes ou derrames de dOleo. Para
isso, atencdo especial foi dada as informacdes fuzzificadas nos dominios da
contextualizacdo ambiental e temporal, a fim de se obter uma interpretacdo e
categorizacdo mais conservativas para as feigcbes relacionadas ao fenémeno de

exsudacdes de 6leo.

A alta densidade de exsudacbes de Oleo identificada através dos “clusters de
exsudagobes” (seepage slick clusters) foi identificada nas proximidades de ocorréncias
conhecidas de vulcanismo asfaltico e presenca de comunidades quimio-sintéticas,
mais precisamente na por¢ao norte do dominio “Campeche Knolls” e proximidades do

dominio “Challenger Knolls”, onde ha rochas sobrepostas ao domo salino saturadas de

175



hidrocarbonetos termogénicos. Em ambos os casos, a migracao de 6leo a partir de
rochas reservatério ou até mesmo rochas geradoras até o assoalho oceéanico é
possivel devido aos processos de halocinese que possibilitam a geragdo de condutos

ou caminhos estruturais de migragéo (Figura 7.1).
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Figura 7.1 — Mapa da densidade de centrdides das exsudacbes de dleo interpretadas em imagens
RADARSAT-1, sobreposta a superficie fuzzy [0,1] da contextualizagdo geoldgica ilustrada nos Cenarios Il
e IV, gerado a partir do operador Fuzzy AND entre os dominios tectonicos ponderados, a densidade de
domos e knolls e o limite crustal. Os dominios tecténicos estdo em vermelho e o dominio sob influéncia da

presenca de sal esta em verde.

176



O processo de fuzzyficagdo dos limites ou fronteiras entre os dominios tecténicos se
mostrou favoravel para a reducao da incerteza inerente aos métodos Booleanos de
analise. A analise da pertinéncia das exsudacdes de 6leo aos dominios tectdnicos
permite a obtencao de graus ou valores continuos no intervalo [0,1] possibilitando
desta forma a maior discretizagao entre exsudagdes que ira favorecer diretamente aos

processos de tomadas de decisdo em campanhas exploratérias.

O monitoramento a longo termo das atividades petroliferas do Golfo do México
aplicado a exploracdo e ao meio ambiente através de ferramentas de sensoriamento
remoto € um exemplo de contribuicdo da industria para com autoridades ambientais
locais ou até mesmo a sociedade. O fendmeno das exsudacgdes de 6leo nesta regido é
responsavel por aproximadamente 70% do 6leo detectado anualmente na superficie

do mar por imagens SAR.

A fusdo entre imagens SAR e dados oceanograficos e meteorolégicos auxiliares por
especialistas tem sido continuamente validada por (i) campanhas de geoquimica de
superficie através da amostragem da exsudacdo de 6leo a superficie do mar e, (ii)
pelo planejamento de derrames controlados realizados em horarios coincidentes aos
horarios de aquisicao de dados RADARSAT-1, a fim de se caracterizar a sensibilidade

do sensor para a deteccao de volumes incipientes de dleo.

Em uma analise preliminar nota-se que o Cenario | foi o que apresentou nimero maior
de exsudagbes com valor de ranking maximo. Cabe lembrar que este cenario somente
contemplou para a contextualizagdo geolégica os dados referentes aos dominios
tectdnicos. Este Cenario equivale a automatizacdo do método pré-existente onde as
informacgdes sdo processadas do ponto de vista dos conjuntos fuzzy. Ainda assim, as
exsudagcbes com confiabilidade mais alta equivalem a 10% da base de dados.
Posteriormente, a inclusdo do fator que corrige a freqiéncia de imageamento
RADARSAT-1, ilustrada no Cenario IA, discretizou ainda mais os poligonos referentes
as exsudacdes de o6leo, fazendo com que apenas os poligonos 071E e 069E
obtivessem a primeira posi¢cao no ranking. Tal fato nos chama a atencao, pois ambos
os poligonos destacados no Cenario IA estdo posicionados entre os quinze melhor

posicionados nos Cenarios Il, lll e IV.

As exsudagdes de destaque entre os dez melhores posicionamentos no ranking
calculado a partir dos Cenarios |, Il, Ill e IV foram os poligonos 578E, 483E, 069E,
071E, 482E, 517E, 577E, 070E e 458E (Tabela 7.1). Em todos os quatro cenarios
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fuzzy nota-se o poder de granularidade e robustez do método, independentemente do
operador utilizado. A discretizagdo entre os valores do ranking dos poligonos
referentes as exsudacbes de 6leo seleciona areas mais favoraveis a ocorréncia deste
fendbmeno natural. Esta variacdo continua no intervalo de [0,1] contribui para
procedimentos de tomada de decisdes a respeito da localizagdo de pontos ou

planejamento de coleta de amostras.

Tabela 7.1 — Selegdo das exsudagdes de 6leo com os dez melhores posicionamentos no ranking

calculado pelos Cenarios |, II, Il e IV.

Exsudacdo/

. 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°
Ranking

578E oo | oo

483E o0 |eooo

069E o0 (YY) ° o0

071E o0 (Y o0
482E (Y ° °
517E (Y

577E YY) YY) °

070E o0 o0 ° oo
458E o0 oo
074E o0 ° ° ° °
582E oo
159E oo
524E
472E
589E (X
189E o0

A area de estudo demonstrou um potencial bastante interessante para a realizagao de
investigacdes na area de geoquimica de superficie. O carater continuo do ranking de
exsudacbes de oleo obtido nos diferentes cenarios apontou candidatos que se
destacaram nos aspectos relacionados a contextualizagdo geoldgica, temporal e

ambiental.

A provincia batimétrica de Campeche Knolls e localizagdo da area de influéncia da
provincia “Salina do Golfo Profundo” sdo neste trabalho as regides mais importantes
do ponto de vista exploratério em razdo do padrao de alta freqiiéncia de ocorréncia de
exsudagbes de 6leo. A utilizagdo das informagdes sobre a localizacdo de estruturas
diapiricas do Golfo do México (Projeto “Deep Sea Drilling”) nos permitiu delimitar um
dominio (Figura 7.2) marcado pela presenca destas feicdbes démicas que ultrapassa os

limites delimitados para a Provincia Salina do Golfo Profundo, adentrando aos limites
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da Provincia Planicie Abissal. Acredita-se que este dominio possa revelar novas
descobertas, especialmente onde ha presenca de rochas geradoras do Jurassico

Superior (Tithoniano).

O conhecimento sobre os principios de sistemas de radar e as caracteristicas do
retroespalhamento da energia eletromagnética das microondas a partir da superficie
dos oceanos, em funcdo de fendbmenos meteorolégicos e oceanograficos foi decisivo
na a definicdo de fungdes de pertinéncia fuzzy utilizadas no sistema de analise

espacial integrada das exsudacdes de 6leo extraidas dos dados RADARSAT-1.

Os processos de halocinese (tectonica de sal) reinantes no Golfo do México séo os
principais agentes formadores de estruturas geolégicas que conectam rochas
reservatorios e/ou rochas geradoras ao assoalho oceanico permitindo desta forma a
existéncia de escape de exsudacbes de petroleo. Desta forma, o monitoramento
sistematico destas regides consiste em uma informagao valiosa para a redugado do
risco exploratério para a e geragcdo e migragdo de hidrocarbonetos através da
indicacdo precisa de sistemas petroliferos ativos. Estimativas sobre o grau de
importancia dos planos de informacgdes utilizados neste trabalho sdo baseadas em

dados conclusivos obtidos a partir de uma vasta base de dados exploratérios.
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Figura 7.2 — Ranking das exsudagbes (centrdides) obtido a parir do Cenario . Os dominios tecténicos
estdo em vermelho, o dominio sob influéncia da presenca de sal estda em verde e o limite crustal esta em

azul.

O recente planejamento e langamento de sistemas e constelagdes de sensores SAR é
um prenuncio do avango tecnoldégico e da nova tendéncia dos sistemas de
sensoriamento remoto de observagao da terra. A disponibilidade de novos e melhores
dados espaciais, somada ao avango de métodos de analise inteligente de dados
espaciais anuncia o aquecimento da industria do sensoriamento remoto para o estudo

e exploracao dos recursos naturais.
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A importancia dos radares de abertura sintética para a deteccdo de exsudagdes ou
derrames de 6leo estd muito bem documentada na literatura técnica especifica. E
chegada a hora dos sistemas de radar polarimétricos. Esta caracteristica podera ser
bastante util na diferenciacao entre diferentes 6leos detectados na superficie do mar,
oriundos de derrames ou exsudagdes. Além disso, a deteccédo de bleo por sensores
que operam nas faixas do visivel, infravermelho e infravermelho termal possui um

grande potencial para o avanco da técnica de deteccéo de 6leo em ambiente marinho.

A continuidade do monitoramento de exsudagdes de 6leo em aguas ultra-profundas
servira para a validagcdo do método proposto. Trabalhos futuros incluem o calculo do
ranking de novas exsudacdes detectadas em campanha exploratéria realizada no ano
de 2008 na mesma area de estudo deste trabalho. Pretende-se investigar a
contribuicao efetiva de dados de temperatura da superficie do mar e concentracéo de
colorofila tipo A para sua implementacdo no método fuzzy proposto, objetivando-se
analisar a caracterizacdo de feicdes superficiais indicativas de padrées de correntes

oceanicas, zonas de ressurgéncia e produtividade primaria.

A continuidade deste trabalho se dara no sentido de se obter um nimero maior de
atributos referentes as exsudagdes de 6leo, a partir das proprias imagens SAR.
Informacdes sobre o campo superficial de vento e correntes quando extraidos da
prépria imagem, tornam o método mais eficaz, j4 que nem sempre é possivel obter
dados ambientais de sensoriamento remoto no mesmo horario de aquisicdo de dados
SAR. Também serao investigados os modelos inversos da trajetéria do 6leo na coluna
d’agua serao investigados para que se possam interligar estudos de modelagem de
bacias e geoquimica de superficie. Para tanto, o monitoramento continuo de regides
de fronteira exploratérias € indispensavel para investigagbes a respeito do

comportamento de exsudagdes de hidrocarbonetos.
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ANEXO 1 - Detecgao de hidrocarbonetos por sensoriamento remoto de microondas

A1.1. Trabalhos Anteriores

O 6leo detectado em ambientes marinhos é de grande relevancia para aspectos
politicos, econdmicos, cientificos e publicos. Estimativas apontam que 22% da
poluicdo dos mares € causada por vertimento de éleo por embarcagdes em rotas
operacionais (Ferraro et al., 2007). Ha também uma importante parcela atribuida aos
derrames de 6leo, comuns em regides produtoras de petroleo, e até mesmo as
exsudacoes de 0Oleo observadas em grande parte das bacias sedimentares maritimas

mundiais.

A presenga de 6leo na superficie do mar causa a suavizagdo das ondas capilares
(“Bragg Waves”) causadas pelo vento, que modelam a interacdo da superficie do mar
com a energia do radar. Como resultado, o retorno de sinal para a antena sera inferior
e as regides representadas pela presenca de 6leo aparecerdo com tonalidade escura
nas imagens. Usualmente, quanto mais curto for o comprimento de onda utilizado para
a deteccao de 6leo, maior sera a redugao do retroespalhamento (Hihnerfuss e Garret,
1981; Huhnerfuss et al., 1983 e Hihnerfuss e Alpers, 1982 in Mouchot e Garello, 1998;
Alpers e Huhnerfuss, 1988; Wey e Wu, 1992; Lammoglia e Souza Filho, 2009;
Pourvakhshouri, et al., 2006). Tal fendmeno se explica pelo fato de que ondas

capilares curtas sao mais intensamente afetadas por filmes de éleo.

Apesar dos inumeros fatores inerentes a configuragcao de sistemas de radar possibilitar
a deteccdo de o6leo na superficie do mar, este processo ainda € intimamente
relacionado as condi¢gdes meteorolégicas e oceanograficas reinantes no exato
momento da aquisicdo do dado SAR. Tais condigbes irdo limitar a detectabilidade ou
desencadear fendmenos naturais responsaveis pela geracdo de feicbes com
assinatura textural semelhante ao 6leo (look-alikes). O entendimento da teoria
relacionada a deteccdo de 6leo da superficie do mar por sensoriamento remoto de
microondas deve ser resultado da analise integrada de diferentes disciplinas, tais
como a fisica dos sistemas orbitais SAR, as intera¢gdes entre a energia de microondas
e a superficie do mar, quimica de filmes de 6leo, além das propriedades dinamicas

dos oceanos (Bentz et al., 2005; Genovez et al., 2009).

O éleo consiste em uma mistura complexa de compostos organicos, em sua maioria

hidrocarbonetos, que podem conter enxofre, oxigénio, nitrogénio, niquel, ferro e
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cromo. Apés o refino, na geragado de produtos derivados (6leos combustiveis, diesel,
gasolina, etc.), muitas destas substancias sao removidas. Cada tipo de éleo (crude oil)
e produto derivado (refined oil) possui propriedades quimicas e fisicas particulares que
irdo determinar o comportamento do derrame ou exsudacdo. Quando o 6leo entra em
contato com a superficie do mar a partir de uma fonte mével ou fixa, os seguintes
processos ocorrerdo: (a) espalhamento (spreading); (b) deriva (drift); (c) dispersao
(dispersion) ; (d) evaporagdo (evaporation); (e) emulsificacdo (emulsification); (f)
submersao (submerging); (g) foto-oxidagdo (photo-oxidation); (h) sedimentacao
(sedimentation) e; (i) biodegradacao (biodegradation). Os ultimos trés processos sao
bastante lentos e se tornam importantes apenas para derrames ou exsudacdes

presentes na superficie por varios dias (Espedal et al., 1998).

As imagens produzidas por radares de abertura sintética (SAR) sdo sensiveis a
aspectos texturais, sobretudo para aplicagdo em oceanografia, onde se busca, dentre
outras feigdes, filmes de 6leo na superficie do mar. O mecanismo fisico que permite a
deteccao de 6leo na superficie do oceano é descrito pela suavizagdo ou supressao
das ondas capilares (“Bragg Waves”) que consistem na informag¢éo mais importante do
retroespalhamento da energia do radar. O retroespalhamento Bragg também pode ser
utilizado para outras aplicagdes tais quais a determinagao da altura de ondas, campo
superficial de ventos (intensidade e dire¢ao), batimetria (Johannessen et al., 1994),

além de outras feigdes superficiais (Johannessen et al., 1995).

Vesecky e Stewart (1982) detectaram a presencga de 6leo na superficie do mar em
imagens SAR obtidas pelo satélite SeaSAT. Evans et al. (2005) sumariaram os 25
anos de legado deixado para a ciéncia e industria dos sistemas de radares de abertura

sintética.

Onstott e Rufenach (1992) utilizaram dados de sensoriamento de microondas ativo e
passivo a partir de sensores instalados em um navio a fim de caracterizar feicbes

alinhadas na superficie do mar (slicks).

Stringer et al. (1992) reportaram a utilizagdo de sensoriamento remoto otico na
deteccado do tragico derrame causado pela embarcacgéo “Exxon Valdez”, em 1989, no
Golfo do Alaska. Outro trabalho sobre o fatidico acidente na costa do Alaska foi

realizado por El-Raey et al. (1996).
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Salisbury et al. (1993) descreveram a utilizagdo de sensoriamento remoto do
infravermelho termal de 6leos de diferentes densidades (API gravities) e composigoes,
nao detectando variagdes significativas na assinatura espectral das amostras

consideradas.

Johannessem et al. (1996) apresentaram um modelo conceitual de classificagdo de
feicbes oceanograficas superficiais denominadas “ocean surface slicks”. Os dados
ERS-1 SAR demonstram por si s6 a habilidade na detecgao destas feicbes que podem
estar relacionadas a filmes naturais de 6leo (oil seeps), a poluicdo causada pelo
homem (oil spills), ou até mesmo aos conhecidos falsos alvos (look-alikes), sendo
estes representados por fendbmenos naturais (vortices, correntes, ondas internas,
dentre outros fatores). Trabalhos correlatos podem ser encontrados em Lu (2003) e
DiGiacomo et al. (2004).

Forget e Broche (1996) utilizaram o sistema SAR aerotransportado E-SAR (DLR-
Alemanha) que opera na banda X (9,6 GHz) com polarizagdo HH, para aplicagdes em
regides costeiras, objetivando a caracterizacdo de ondas e correntes superficiais

através da distribuicao de padrdes e propriedades fisicas de feicbes superficiais.

Hodgins et al. (1997) avaliam a potencialidade do sistema SAR a bordo do satélite
RADARSAT-1 para monitoramento de derrames de 6leo no mar do Japao. Trabalhos

correlatos foram desenvolvidos por Staples e Holgins (1998), Varlamov e Goto (2002).

Werle e Tittley (1997) utilizaram os dados RADARSAT-1 para aplicagbes em
monitoramento ambiental. Ja Biegert et al. (1997) avaliaram as potencialidades do
mesmo satélite para aplicagbes exploratérias no Golfo do México através do programa
GOSAP (Gulf Offshore Satélite Applications Project).

Espedal (1998) analisou os varios aspectos relacionados a deteccao de feicoes
oceanicas superficiais a partir de imagens ERS SAR. A Tabela A1.1 ilustra as

caracteristicas de derrames de 6leo e assemelhados (look-alikes) em imagens ERS.

Wismann et al. (1998) estudaram a assinatura de derrames de dleo a partir de um
sistema SAR multifreqliéncia e aerotransportado utilizando as bandas L (30 -15 cm), S
(15-7,5 cm), C (7,5-3,75 cm), X (3,75-2,40 cm) e Ku (2,40-1,67 cm). O
retroespalhamento medido a partir de derrames controlados mostrou que as bandas

Ku, X e C, com os comprimentos de onda mais curtos, apresentam indices maiores de
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suavizacao das ondas capilares e, conseqlientemente, valores de retroespalhamento

menores.

Jones e Mitchelsou-Jacob (1998) propuseram um método de monitoramento de
derrames de 6leo através da simulagdo do espectro de ondas e modelagem de ventos
superficiais. Esta técnica foi avaliada no derrame de 6leo da embarcagdo “Sea

Empress” na costa do Reino Unido, em fevereiro de 1996.

Van der Sanden et al. (1999) analisaram as potencialidades do pacote “OMW” (Ocean
Monitoring Workstation, Satlantic SA) na extracdo de informacdes relacionadas ao
estado do mar. Além do mapeamento de fenbmenos atmosféricos a partir de dados
RADARSAT-1, eles discutiram os novos parametros que seriam incluidos no satélite
RADARSAT-2.

A partir de 1999, técnicas automaticas e semi-automaticas de detecgdo de derrames
de 6leo comegam a surgir na literatura especifica. Solberg et al. (1999) apresentaram
um método probabilistico da combinagao entre medigdes estatisticas e calculos de
densidade a partir de regras de associagcdo. Trabalhos correlatos podem ser
encontrados em Arvelina et al. (2001) e Keramitsoglou et al. (2006). Estes
descreveram um sistema automatico de classificacido de derrames de dleo e falsos

alvos presentes em imagens SAR baseando-se em técnicas de logica Fuzzy.

Fingas et al. (1999) e Fingas e Brown (2000) analisaram parametros que influenciam

na visibilidade e detectabilidade de derrames de éleo em ambiente marinho.
Brown et al. (2000) estudaram técnicas para a medicdo da espessura de manchas de

6leo a partir do sensor aerotransportado denominado LURSOT (Laser Ultrasonic

Remote Sensing of Oil Thickness).
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Tabela A1.1 - Resumo de derrames de 6leo e assemelhados (look-alikes), aspectos e limitagbes em imagens ERS SAR. Fonte:Espedal, 1998.

Fendémeno

Assinatura na imagem SAR

Localizagdo Geografica

Limitagées do Tempo

Retroespalhamento
na feigcao (dB)

Suavizagao

Vazamento
(Oil spill)

Feigcbes lineares escuras
adjacentes a navios ou
plataformas (black slicks)

Rotas de navios ou areas
de plataformas

IV <15m.s™

-10.9e-10.8 a-24

(dampening) A dB (*¥)

6a13

Filme natural
(Natural film)

Feigbes que se formam
através da interagdo com
correntes

Regibes costeiras ou areas
com zonas de ressurgéncia

Visivel em IV £ 7 m.s™

-6.7 a-24

8a11.3

Gelo
(Grease ice)

Grandes dominios com
tonalidade escura

Regibes adjacentes a corpos de gelo
(ice edge) ou em aguas abertas

Inverno ou noites frias em
areas adjacentes a corpos de
gelo (ice edge)

14a-24

14a 19

Limite da intens. do vento
(Threshold wind speed)
Areas costeiras

Grandes dominios com
tonalidade escura

Qualquer localidade

IV<3m.s'

-18 a-24

9.6a18.5

protegidas do vento
(Wind sheltering by land)

Regibes préximas a costa com
tonalidade escura

Regibes préximas a costa

Até mesmo em areas com alta
intensidade de ventos (15m.s'1)

-18 a-24

7.7a20.6

Células de chuva
(rain cells)

Células brilhantes com centros
de tonalidade escura

Regides sub-tropicais

Chuvas fortes e ventos fortes

-6a-24

0.6a6.7

Ondas internas
(Internal waves)

Série com feigbes lineares
escuras e claras intercaladas

Aguas rasas

IV<8m.s'

-89e-11

0.8a6.0

Zonas de cisalhamento
(Shear zones)

Assinaturas lineares estreitas,
curvas e com tonalidades
claras ou escuras

Areas com correntes severas

IV<10-12m.s”

-6.1e-12.9

14a6.2

Exsudacao de 6leo
(Natural seepage)

feicdes em formatos de gotas
ou feigdes lineares curvas

com tonalidade escura

Regides préximas a falhas,
domos de sal ou acumulagdes

IV<12ms’ (%)

-5e-24 (%)

0.6a12 (*)

IV = Intensidade do vento

* Valores assumidos; ndo ha muitos casos confirmados
** Suavizagdo A dB = Opackground[dB] - Osiick [dB]
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Quintero-Marmol et al. (2002) avaliaram aspectos operacionais da deteccdo de
derrames e exsudagbes de d6leo na regido da Sonda de Campeche, Regién Marina
Noreste, através de imagens do satélite RADARSAT-1. Neste trabalho, os autores
utilizam técnicas de classificagao textural por semivariogramas. Trabalhos correlatos
sdo encontrados em Bentz et al. (2000); Miranda et al. (2001); Quintero-Marmol et al.
(2003); Pedroso et al. (2004); Cerqueira et al. (2004); Almeida-Filho et al. (2004);
Quintero-Marmol et al. (2004); Quintero-Marmol et al. (2005); Goodman et al. (2005);
Pedroso et al. (2006); Rodriguez et al. (2007); Bannerman et al (2009).

Brekke e Solberg (2005) publicaram estudo sobre o estado da arte da deteccao de
derrames de 6leo nos mares que circundam os continentes. Sao discutidos os
diferentes sensores SAR e a detectabilidade de derrames de 6leo sob condigdes e
parametros distintos. Especial atencédo € dada aos métodos manuais e automaticos de
discriminacdo entre derrames de 6leo e falsos alvos. Trabalhos correlatos sao
realizados por Karathanassi et al. (2006); Gershenzon et al. (2007); Mata e Corchado
(2009); Van der Meijde et al. (2009).

Inameros autores publicaram estudos sobre a deteccao de exsudacdes de 6leo no mar
por sensoriamento remoto. Apesar desta técnica consistir em um método indireto de
investigagao, sua utilizacdo tem sido cada vez maior nas etapas iniciais de atividades
exploratérias da industria do petréleo. As principais vantagens desta técnica residem:
(i) na possibilidade de cobertura sinépticas, (ii) aquisicdo de dados em condigbes
atmosféricas adversas e periodos diurnos ou noturnos, (ii) no baixo custo da
tecnologia e (iv) na reducéo do risco geoldgico em regides de fronteira exploratéria de
aguas profundas e ultra-profundas (Beukelaer et al., 2003; Miranda et al., 2004; Hu et
al., 2009).

Além da presenca de o6leo na superficie do mar, indmeros fendmenos também
produzem regiées com niveis baixos de retorno de sinal de radar a antena devido a
reflexdo especular ocorrida em superficies onde ha supressao das ondas capilares.
Estes fendbmenos, assim como o 6leo, sdo representados nas imagens através de
feicbes escuras ou dominios de baixo retroespalhamento (Figura A1.1). Estes
fendbmenos podem estar relacionados aos seguintes fatores: (a) contato de sistemas
fluviais com os oceanos; (b) regides sob influéncia de auséncia de ventos ou ventos
com velocidades inferiores a 3 m.s™; (c) zonas de sombra; (d) areas protegidas ou
abrigadas; (e) comunidades de algas; (f) zonas de ressurgéncia; (g) 6leos originados

da secregdo de organismos marinhos (surfactants); (h) esteiras de popa produzidas
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por navios; (i) células convectivas; (j) frentes atmosféricas;(k) esteiras produzidas por
ondas; () ondas gravitacionais internas. As caracteristicas das feicbes oceénicas
podem ser encontradas na Tabela A1.2 (Elachi, 1980; Fu e Holt, 1982; Johannessen
et al., 1996; Fingas e Brown, 1997; Espedal et al., 1998; Gade et al., 1999; Espedal e
Johannessen, 2000; Holt, 2004; Brekke e Solberg, 2005; Keramitsoglou et al., 2006;
Karathanassi et al., 2006; Ferraro et al., 2009).

Condigbes particulares do estado do mar podem limitar a utilizacao de imagens SAR
na caracterizagdo da presenca de 6leo a superficie. Regides com velocidades de
vento da ordem de 3.0 m.s™ ou inferiores ndo produzem ressonancia Bragg suficiente
nas adjacéncias do o6leo, ndo permitindo desta forma a diferenciagdo do
retroespalhamento da energia de microondas entre o 6leo e a agua do mar livre de
6leo (Johannessen et al., 1995 e Gade et al., 1999; Gade et al., 1998).

Velocidades de vento muito intensas produzem turbuléncia e ondas nas camadas
superficiais do oceano, impossibilitando a deteccdo de filmes de dleo. A altura
dindmica de ondas superiores a 2.0 m podem alterar os sinais de retroespalhamento
nas imagens SAR através da variacdo dos angulos de incidéncia local (Demin et al.,
1985; Scott, 1986; Espedal e Wahl, 1999). Segundo Staples e Hodgins (1998), o
intervalo 6timo de velocidade de ventos a altura de 10 m acima do nivel do mar varia

aproximadamente entre 3,0 e 8,0 m.s™.

Ademais, a presencga de células convectivas representativas de sistemas Cumulus
Nimbus (Cb Systems) podem reduzir a amplitude das ondas capilares, resultando nas
imagens em uma regido de baixo sinal de retorno localizada no centro da célula de
chuvas e uma regidao com sinal de retorno (backscatter) superior nas adjacéncias da
célula (Johannessen et al., 1994). Este fendmeno prejudica a detecgao da presenca
de 6leo na superficie do mar e é particularmente recorrente em regides tropicais,

como, por exemplo, o Golfo do México.
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Tabela A1.2 - Caracteristicas das feicdes oceanicas em imagens de radar. Fonte: Holt, 2004.

A MEDICOES CARACTERISTICAS FAIXA DA INTENSIDADE CARACTERISTICAS E
FeipiEs Dl | =sual OBTIDAS DO IMAGEAMENTO DE VENTO CONSIDERAGOES
- 100 - 600 m Comprimento de onda Tilt Ondas de~aZ|muFe em movimento
ondas superficiais - X = . I podem nao ser lineares . Fatores
(comprimento | Dire¢do de propagagéo Hidrodinamica 3-40 - ) .
(surface waves) ) . limitantes incluem o comprimento
de onda) Altura de ondas Intensidade (bunching)
de onda e altura de ondas
. feigdes curvilineas com ondas
Comprimento de onda e )
o A . A multiplas e comprimento de onda
. 0,3-3 km Direcéo Convergéncia / Divergéncia . ~
ondas internas . ; H P decrescente a partir das porgdes
: (comprimento Amplitude Oleos Biogénicos 2-10 : PN .
(internal waves) . frontais.Sensivel as condi¢des do
de onda) Profundidade de (Surfactants) : d
vento.Cristas das ondas alinhadas
camadas
com a plataforma
marés Comprimento de onda Interaggo centimétrica
. - 10 - 20 km primento Ondas / Correntes / Oleos 3-7
(internal tides) Diregao L
Biogénicos (Surfactants)
Localizagao Shear / Convergéncia 3-10 ca o
N Sensivel as condi¢des do vento
correntes e frentes Shear Convergéncia 3-10 . -
1-100 km . Presenga freqliente de multiplos
(currents and fronts) Strain Vento (stress) 3-10 g )
: mecanismos simultaneamente
Velocidade Surfactants -7
Localizagdo & origem shear / convergéncia
- Didametro g 3-10 Sensivel as condi¢des do vento
vértices 1-200 km . Vento (stress) . "
. A Velocidade . A 3-10 Presenga frequiente de multiplos
(eddies) (diametro) Oleos Biogénicos g )
Shear " -7 mecanismos simultaneamente
Strain (Surfactants)
batimetria (shallow water 5-50m Dete_cgao de mudanca L Sensivel ao vento; Propriedades
. Velocidade de correntes Convergéncia 3-12 . .
bathymetry) (profundidade) Profundidade das correntes; Profundidade
INTERACAO = CARACTERISTICAS FAIXA DA INTENSIDADE CARACTERISTICAS E
OCEANO-ATMOSFERA | ESCALA | MEDIGOES OBTIDAS DO IMAGEAMENTO DE VENTO CONSIDERACOES
ventos >1 km intensidade do vento estrias de vento modelos, 3.925 Variabilidade costeira
(surface winds) (grid) Diregdo do vento outros sensores (mesoescala); Exige calibragédo
1-5km Estratificagao de
vortices . camadas Altura estrias de vento Eixo longo com cristas paralelas
: (comprimento P . 3-15 AT
(roll vortices) de onda) Espectro de turbuléncia (wind stress) a direcdo do vento
Coeficiente de arrasto
ondas gravitacionais 2-10km estrias de vento Eixo longo com cristas
f (comprimento Taxa de chuva - 3-15 perpendiculares a diregéo do vento,
(gravity waves) (wind stress) : A . .
de onda) associados a batimetria
. 2 -40 km = estrias de vento (wind stress), Aparente sensibilidade a freqliéncia
células de chuva A Extensao areal R 3-15 - - B
(diametro) suavizagéo por chuvas Pluviometria; Intensidade do vento
~ . ~ CARACTERISTICAS DO FAIXA DA INTENSIDADE CARACTERISTICAS E
FEICOES DE OLEO ESCALA MEDICOES OBTIDAS IMAGEAMENTO DE VENTO CONSIDERACOES
leos biogénicos > 100 m? Ambas as formas possuem
.  blog Extensao areal convergéncia 2-8 assinaturas semelhantes a feigdes
(biogenic surfactants) (area) de baixos ventos etc
6leos minerais > 100 m? exsudagdes, vertimentos Intensidade do vento, combinagao
- . Extensao areal o 3-15 das bandas L, C e X podem auxiliar
(mineral oils) (area) por navios, efluentes

na discriminagéo das formas
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Figura A1.1 - Fei¢cdes causadas pelo baixo retroespalhamento da energia de microondas na incidente na
superficie do mar, conforme observadas em imagens RADARSAT-1, sendo (a) feigbes relacionadas a
frentes atmosféricas (storms); (b) areas protegidas; (c) efluentes organicos ou plumas de agua doce; (d)
Oleos bioldgicos (surfactants); (e) ventos com intensidade alta; (f) exsudagdes de dleo; (g) derrames de

6leo; (h) ventos com intensidade baixa e; (i) descarte de éleo por embarcagdes.

A analise integrada de imagens SAR e dados complementares meteorologicos e
oceanograficos é fundamental no auxilio a interpretacdo de feicbes de d6leo em
imagens de radar. Com efeito os fendbmenos meteorolégicos e oceanograficos
anteriormente citados s&o, em sua maioria, detectaveis por imagens de satélite. Logo,
a metodologia multi-sensor ora descrita, tem um papel fundamental nos processos de
selecdo e interpretacdo rigorosa de imagens de radar, a fim de se obter fei¢cdes

relacionadas a presencga de exsudacoes de 6leo na superficie do mar.
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A1.2 Classificagao textural por semivariograma utilizando o algoritmo USTC

Ao contrario dos dados de sensoriamento remoto multiespectral, onde a informacéao
esta contida nos niveis de reflectancia obtidos a partir dos materiais, os dados obtidos
a partir do sensoriamento remoto de microondas (imagens de radar) possuem a
textura como principal informacgéo a ser extraida. As variagbes tonais e texturais das
imagens de radar s&do caracterizadas respectivamente pelos valores dos niveis de
cinza (digital numbers) contidos nos pixels e pela interrelacao e distribuicdo espacial
destes niveis de cinza. A textura ou assinatura textural das imagens digitais baseia-se
principalmente em trés fatores: contraste local, escala e orientacdo preferencial
(Rubin, 1989). Desta forma, analise textural de uma imagem devera estar contida ndo
somente no valor individual de cada pixel, mas sim no arranjo espacial entre um pixel
e sua vizinhanca. Esta relacédo pode ser calculada a partir de métodos geoestatisticos,
como por exemplo a fungcdo semivariograma (Miranda e MacDonald, 1989 e Rubin,
1989). A aplicacao de semivariogramas na classificagdo de imagens de sensoriamento
remoto por radar foi efetuada, dentre outros, por MacDonald, 1991; Carr, 1996; Carr e
Miranda, 1998; Miranda, 1990; Miranda e Carr, 1994; Miranda et al., 1992 e 1996;
Miranda et al., 1998a, 1998b, 1998c e 1998d; Atkinson e Lewis, 2000 e Miranda et al.,
2004.

O algoritmo USTC (Unsupervised Semivariogram Textural Classifier) consiste em um
classificador deterministico que possibilita a combinacdo das informacdes texturais e
radiométricas contidas nas imagens SAR. A informacgéao textural esta contida na forma
e valor da fungdo semivariograma, e se expressa pela variancia dos numeros digitais
(Miranda et al., 1997). A informacao radiométrica esta contida no valor intrinsico do
numero digital dos pixels que comp&em a imagem ap6s a remocéo do ruido speckle®.

A informacgao textural pode ser descrita pela seguinte equacgao:

7t h) =55 S ON (X, + 1), (X, )

lSpeckle refere-se a interferéncia aleatéria do sinal de radar, tanto destrutiva quanto construtiva,
produzida no interior da célula de resolugdo do sensor, que resulta em uma aparéncia granulada na
imagem, dificultando sua interpretacdo. Segundo Rees & Satchell (1997).
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sendo y(X,,h)equivalente a fungdo semivariograma de um pixel localizado em x,e
distancia radial de separagdo de h pixels; DN (x0 + r) equivale ao valor do numero
digital em uma distancia radial ra partir de X, (raio he angulo 6 ); , (Xo) € o valor

médio de uma vizinhanga circular de raio H e centro X,; H equivale ao valor maximo

de distancia radial em pixels; ncorresponde ao numero de pixels vizinhos em uma

distancia radial de separagédo h.

A informagéo textural também pode ser descrita pela variancia (0') em uma vizinhanga
circular de raio H em torno do pixel [a,i (%, )] A variancia do numero digital € incluida

no processo de classificagdo, pois a mesma reflete o valor da fungdo semivariograma

para uma distancia de separagéo superior a H. Dado um pixel localizado em X,em

uma imagem SAR, o vetor Z(XO), de dimensdo H + 2 possui a seguinte equagéo:

Z(x,)= [DNdsp(xo )7 (X L), 7 (Xg,2)sees 7 (%0, H ), 05 (X, )] Equacio 3.6

A etapa de classificagcdo é entdo realizada em todos os componentes do vetor
dimensional H + 2, calculado para cada pixel. Utiliza-se entdo o algoritmo ndo —
supervisionado ISODATA para se obter os resultados da classificagao dos vetores em
questdo. Processos posteriores de agregacéo e edigdo avangada sdo aplicados nas
imagens SAR a fim de se obter poligonos representativos de superficies lisas

potencialmente relacionadas a exsudacgoes de 6leo (Figuras A1.2).

O classificador USTC é empregado para discriminar areas texturalmente lisas (com
baixa rugosidade) de areas com textura intermediaria a grosseira (com rugosidade
relativamente mais alta) nas imagens SAR. As areas texturalmente lisas sao realgcadas
e isoladas para identificacdo e remocado dos falsos alvos utilizando o Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG). Outros algoritmos utilizados na deteccdo da presenca
de 6leo na superficie do mar e na consequente redugcdo do risco de falsas
interpretagdes causadas por fendmenos naturais ou antropogénicos, anteriormente

mencionados, sao descritos em Espedal et al. (1998) e Fiscella et al. (2000).
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Figura A1.2 - (A) Imagem RADARSAT-1 ScanSAR Narrow 1 (SNAR) ilustrando fei¢cdes correspondentes a

exsudagdes de 6leo; (B) Classificagao textural por semivariogramas ilustrando os poligonos de exsudagao

detectados no processamento digital do dado SAR.
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A1.3 Sensoriamento remoto oceanografico e meteoroldgico

O sensoriamento remoto traz inimeras vantagens para o entendimento dos aspectos
oceanograficos e meteoroldgicos, pois se trata de uma ferramenta indispensavel na
aquisicdo de informagdes ambientais. Esta tecnologia permite a aquisicdo de
medi¢cdes meteoroldgicas e oceanograficas perioddicas de regides em escala sindptica.
Algumas desvantagens sao observadas nos sistemas sensores que operam nas faixas
do espectro visivel e infravermelho, como a restricdo de coleta de dados em cenarios
atmosféricos adversos. Outra desvantagem consiste nos inumeros processos de
validagao, necessarios para que se possa correlacionar com precisdo dados de
sensores remotos com medidas oceanograficas e meteoroldgicas locais. Por outro
lado, a tecnologia de sensoriamento remoto abriga sistemas que operam nas mais
diversas faixas do espectro eletromagnético e sdo frequentemente utilizados em
distintas aplicagdes relacionadas ao meio ambiente. Grande parte do sensoriamento
remoto oceanografico é capaz de obter informagdes apenas da camada superficial dos
oceanos. Entretanto, a camada superficial milimétrica dos oceanos pode ser
considerada como a de maior importancia na constituicido dos aspectos climaticos
mundiais, através das propriedades e processos que ocorrem na interface oceano-

atmosfera. (lkeda e Dobson, 1995).

Os dados meteoroldgicos e oceanograficos utilizados nesta metodologia de pesquisa
sao obtidos principalmente a partir dos sistemas sensores e satélites AVHRR-NOAA,
Imager-GOES, SeaWinds-QuickSCAT, SSM/I-DMSP-F13/14 e MODIS-Aqua/Terra. A
analise integrada das imagens SAR foi realizada com os dados de temperatura da
superficie do mar, temperatura de topo de nuvens, intensidade e direcao de ventos a
10 m do nivel do mar e concentracao de clorofila tipo-A na superficie do mar (Figura
A1.3).
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Figura A1.3 - llustracdo dos principais produtos de sensoriamento remoto oceanografico e meteorolégico
utilizados na metodologia de detecgdo de 6leo na superficie do mar, a saber: (a) Mapa de temperatura da
superficie do mar (TSM); (b) Mapa da temperatura de topo de nuvens; (c) Mapa do campo superficial de
intensidade e diregdo de vento (QuikSCAT); (d) Mapa do campo superficial de intensidade do vento
(SSM/I); (e) Mapa da altura significativa de ondas e; (f) Mapa de concentracédo de clorofila-A na superficie

do mar. Fonte: Miranda et al., 2004.

A partir da década de 70, com base nos dados coletados pelos satélites
meteoroldgicos nas faixas do espectro visivel e infravermelho, os oceandgrafos
comecgaram a perceber que, na auséncia de nuvens, informagdes extremamente Uteis
sobre os oceanos também estavam sendo adquiridas por estes satélites. Os satélites
da série TIROS (Television Infra Red Observational Satellites), operados até 2005 pela
NOAA (National Oceanic and Space Administration), vém desde esta época

oferecendo aos usuarios medidas da temperatura da superficie do mar (TSM). Estas
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medidas tém aplicacdo direta nos estudos de cinematica, dindmica e clima dos

oceanos.

O oceano irradia energia na diregdo da atmosfera em comprimentos de onda longos
devido ao fato da temperatura média superficial do mar variar entre aproximadamente
0°C e 30°C. Como a radiacao de onda longa é altamente absorvida pela agua, apenas
a camada milimétrica do oceano na interface ar-mar é a responsavel pelo fluxo desta
energia emitida do oceano para a atmosfera. A camada superficial dos oceanos,
modulada por sua temperatura, € também responsavel pelos processos de
transferéncia de calor latente do mar para a atmosfera. Dessa forma, tanto a
climatologia da TSM dos oceanos quanto anomalias de TSM sdo parametros

importantissimos para os estudos climaticos do planeta em geral.
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A1.3.1 Temperatura da superficie do mar

Dados de temperatura da superficie do mar podem ser estimados a partir de sensores
passivos que operam nas faixas do infravermelho e microondas do espectro
eletromagneético. A resolugcéo espacial destes sensores varia de 1 a 25 km, sendo os
sensores oOticos os mais utilizados para calculos de estimativa da temperatura da
superficie do mar como, por exemplo, o AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) da série NOAA, o MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra e Acqua e o AATSR (Advanced Along-

Track Scanning Radiometer) do satélite Envisat.

O sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) consiste em um
radidbmetro a bordo da série de satélites NOAA, que opera nas faixas do visivel,
infravermelho préximo e infravermelho termal. Ele possui o6rbita polar, altitude
aproximada de 833 km e dados com acuracia de 1° K (Kidder e Haar, 1995). De
acordo com as bandas espectrais ilustradas na Tabela A1.3, os satélites NOAA-6 a
NOAA-10 (AVHRR) utilizavam os canais 1, 2, 3B e 4, os satélites NOAA-7 a NOAA-14
(AVHRR-2), as bandas 1, 2, 3B, 4 e 5, e os satélites NOAA-15 a NOAA-18 (AVHRR-
3), a totalidade das bandas. Estas bandas possuem resolu¢do espacial no NADIR,
respectivamente, de 1.0 kmX1.0 km (Banda 1), 4.0 km x 4.0 km (Bandas 2, 4 e 5) e
8.0 x 8.0 km (Bandas 3A e 3B). Imagens dos canais infravermelho termal (3,0um a
5,0um e 8,0um a 14,0pm) sao utilizadas para a geragao de mapas de temperatura da
superficie do mar, assim como na geracao de mapas de temperatura de topo de

nuvens.

Tabela A1.3 - Bandas espectrais do sensor AVHRR-3. Fonte: http://noaasis.noaa.gov/.

Banda Comprimento de onda Amplitude doe temperatura Utilizagdo
(um) (K) _
1 0,58 - 0,68 Mapa de nl:j\i/:]arr:oe superficie
2 0,725-1,00 Limite agua-terra
3A 1,58 - 1,64 Detecgéo de gelo e neve
3B 3,55 - 3,93 180 - 335 Mapa de nuvem noturno e TSM
10,30 - 11,30 180 - 335 Mapa de nuvem noturno e TSM
11,50 - 12,50 180 - 335 TSM

Como parte da missdo EOS (Earth Observation System), os satélites Terra e Aqua
foram lancados em orbita heliossincrona e altitude de 705 km, respectivamente, em
1999 e 2002. Ambos transportam o sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging

Spectroradiometer), um radidmetro que possui 36 bandas espectrais distribuidas na
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faixa do visivel ao infravermelho termal (0,4pm a 14,4um). Os calculos de temperatura
da superficie do mar sao obtidos da mesma forma que o AVHRR, especialmente no
que diz respeito as temperaturas de brilho das bandas de 11um e 12um (Kidder e
Haar, 1995 e Souza, 2005). O satélite Terra possui ainda o sensor ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer), com 14 bandas espectrais,
reolucéo espacial de 15 m nos espectros do visivel e infravermelho proximo, 30 m no
infravermelho médio e 90 m no infravermelho termal, sendo 5 no infravermelho termal
e, faixa imageada de 60 km. Estimativas da TSM também podem ser feitas por meio
de radibmetros operando em microondas, onde a atenuacdo atmosférica é
praticamente desprezivel. Exemplos de radidbmetros de microondas utilizados para a
determinacido da TSM sdo o SSM/I (Special Sensor Microwave/lmager), o imageador
de microondas TMI/TRMM (Tropical Rainfall Mapping Mission) e o AMSR-Aqua

(Advanced Microwave Scanning Radiometer).

A analise pormenorizada de dados de TSM possibilita a identificacao de fendbmenos de
meso-escala, além de feicbes locais na superficie do mar, ambas relacionadas a
dindmica oceanica. Informag¢des valiosas sobre frentes oceénicas, ressurgéncias,
meandros, vortices, correntes sdo identificadas devido a diferengca na temperatura
superficial caracteristica das massas d’agua envolvidas. Estes fendmenos podem ser
observados em imagens SAR, através de variagdes na rugosidade da superficie do
mar (Miranda et al., 2000, Beisl et al., 2000 e Gagliardini et al., 2001).
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A1.3.2 Células Convectivas

As células convectivas sdo fenbmenos caracterizados pelos processos de
movimentagao vertical e ocorréncia em escalas multiplas. O estudo do ciclo de
duragdo de sistemas convectivos é de grande importédncia para processos de
modelagem atmosférica, ja que os sistemas convectivos ou aglomerados de nuvens
sao responsaveis pela maior parte da precipitacdo nos trépicos e em localidades de

latitudes médias durante o verao.

Dados de temperatura de topo de nuvens podem ser associados diretamente a
processos convectivos nos Tropicos, ou seja, valores muito baixos de temperatura de
topo de nuvem estéo relacionados a de nuvens de grande altitude. Regides onde o
topo de nuvem apresenta temperaturas inferiores a 273° K (ou 0°C) chegam a atingir
pressdes menores que 560 hPa (Siqueira e Machado, 2004). O monitoramento dos
sistemas convectivos profundos é de grande interesse nas regides tropicais, onde a
maior fracao da precipitagdo média anual provém de nuvens cumuliformes (Kidder e
Haar, 1995, Fu e Holt, 1982).

A chuva é considerada como um dos fendbmenos atmosféricos mais importantes, pois
a mesma interfere nos processos globais de circulagao atmosférica, além de alterar o
tempo em escalas maiores. As chuvas podem ocorrer de forma estratiforme (altas
latitudes) ou convectiva (rain cells) principalmente em regides tropicais e sub-
tropicais). Em geral, as células de chuva apresentam didmetros variando de 5 a 10 km
e periodo de duragido que pode chegar a 30 minutos. Atualmente, a uUnica forma de se
medir a distribuicdo de chuvas em escalas globais € a partir de técnicas de
sensoriamento remoto. Os principais sensores orbitais capazes de obter informagdes
sobre chuvas sdo os radibmetros de microondas SSM/I, TMI, PR, além dos radares
altimetros Topex-Poseidon, Jason, dentre outros. Os principios por tras dos sensores
supracitados se baseiam no espalhamento ou atenuagao das microondas pelas gotas
de chuva presentes na atmosfera. A partir do langcamento da Missdo SEASAT em
1978, descobriu-se que células de chuva também podiam ser detectadas a partir de
radares de abertura sintética. Logo, a necessidade de caracterizagdo de feicbes
relacionadas a células de chuva auxiliam os processos de identificacdo de falsos alvos

em imagens de radar. (Fu e Holt, 1982; Alpers e Melsheimer, 2004).
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Chuvas sob forma de células convectivas se tornam visiveis em imagens SAR
segundo trés processos fisicos. Os dois processos iniciais estdo relacionados ao
espalhamento superficial: (i) colisdo das gotas de chuva com a superficie do mar e (ii)
rajadas de vento (spreading downdrafts). O terceiro processo consiste na interacao
atmsoférica entre as gotas de chuva e a frequéncia do radar. Em geral, eventos de
chuvas sao relacionados a rajadas de vento que alteram a rugosidade da superficie do
oceano. A precipitagido a partir de células de chuva normalmente produzem processos
convectivos de fluxo de ar descendente (downdraft) devido aos fenbémenos de
arrastamento e resfriamento evaporativo localizados imediatamente abaixo das
nuvens. A medida que feicdes de downdraft (Figura A1.4) alcancam a superficie do
oceano, ha dissipacao radial sob a forma de ventos fortes que causardo o aumento da

rugosidade superficial.

Ondas suavizadas
(Damped waves)
7/

~
Produtos espalhados™ <
Splashed products

Figura A1.4 - Desenho esquematico de feicbes de fluxo de ar descendente (downdraft) associados a

células de chuva. Fonte: Modificado de Alpers e Melsheimer, 2004.

E possivel estimar a temperatura de topo de nuvem a partir de radidmetros termais a
bordo dos sistemas GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite),
AVHRR-NOAA ou MODIS-Aqua/Terra. Estes dados sao utilizados em interpretagdes
de imagens SAR porque o movimento convectivo e as chuvas potencialmente
associadas a areas com temperaturas muito negativas de topo de nuvem (e.g. -60°C)
causam variagdes na rugosidade da superficie do mar. O efeito de chuvas fortes em
areas oceanicas pode dificultar a interpretacdo de dados SAR em aplicagbes de

deteccao da presenca de 6leo na superficie do mar.
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O programa GOES da NASA e NOAA inclui diversos satélites meteorologicos em

Orbita geossincrona, ou seja, que permanecem no plano equatorial da Terra, a uma

altura de aproximadamente 35.800 km e em velocidade equivalente a de nosso

planeta, o que possibilita o imageamento continuo da mesma regido. As imagens do

radidmetro GOES I[-M Imager possuem resolucao temporal de 30 minutos nas bandas

do visivel e infravermelho termal, sendo que as bandas do visivel sdo operacionais ao

longo do periodo diurno e as do infravermelho termal durante os periodos diurno e

noturno (Tabela A1.4). Atualmente, encontram-se em operacao os satélites GOES-10

e GOES-12, que cobrem as costas oeste e leste, sendo respectivamente posicionados
sobre a linha do Equador a 135°W e 75°W (Kidder e Haar, 1995).

Tabela A1.4 - Caracteristicas do satélite GOES. Fonte: http://noaasis.noaa.gov/.

Banda | Comprimento de onda (um) | Regido do espectro eletromagnético
1 0,55-0,75 Visivel
2 3,80 -4,00 Infravermelho médio
3 6,50 - 7,00 Vapor D’agua
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A1.3.3 Campo superficial de ventos

A tecnologia para o conhecimento do comportamento e magnitude dos ventos
oceanicos, representa em uma das mais importantes ferramentas utilizadas na analise
de imagens SAR para aplicagdes oceanograficas, meteorolégicas e climatoldgicas,
sobretudo na detecgéo da presenca de 6leo na superficie do mar. Como mencionado
anteriormente, ha para os ventos oceanicos uma janela ideal de intensidade na qual o
processamento de dados SAR nao esta necessariamente sujeito a interferéncias. Os
dados de vento podem ser obtidos por meio de sensores de microondas passivos ou
ativos. No primeiro caso, os radidmetros passivos sao limitados a obter a intensidade
dos ventos; ja os sensores ativos, denominados escaterdmetros, estimam dados de

intensidade e dire¢cdo do vento.

O programa DMSP (Defense Meteorological Satellite Program), mantido pela Forca
Aérea dos Estados Unidos desde os anos 60, projeta, constréi, langa e mantém
satélites para aplicagbes em monitoramento meteorolégico e oceanografico. Os
satélites deste programa orbitam a Terra a 800 km de altitude com inclinagdo de 99°,
em orbita sincrona ao sol, quase polar. Atualmente, apenas os satélites F-13 e F-14,

langados, respectivamente, em 1995 e 1997, estao em operacao.

O SSM/I (Special Sensor Microwave/ Imager) € um radidmetro passivo de microondas
com 7 bandas linearmente polarizadas, que mede as temperaturas de brilho na faixa
das microondas ou a emissao de energia de microondas a partir da superficie terrestre
e sua interagdo com a atmosfera, nas frequéncias 19,3 GHz, 22,2 GHz, 37,0 GHz e
85,5 GHz. Os dados obtidos na frequéncia de 19 GHz possuem a maior area de
cobertura, com 43 km x 69 km, enquanto que aqueles gerados a partir de 85,5 GHz
possuem a menor area imageada (footprint) de 13 km x 15 km. Os dados SSM/I sao
frequentemente utilizados na medicao de variaveis geofisicas, tais como a intensidade
de ventos na superficie do mar, areas oceanicas cobertas por gelo (idade e limites),
precipitacdo pluviométrica sobre os continentes e oceanos, temperatura da superficie

do mar e continentes, umidade do solo, dentre outras (Hollinger et al., 1990).

Dados de intensidade e direcdo de vento sido estimados a partir de radares
escaterébmetros. Os dados de escaterOmetro sdo obtidos a partir do espalhamento
decorrente da interacado dos fétons ou ondas eletromagnéticas com a superficie do
mar, que é agitada principalmente em fungdo da agdo dos ventos. Por serem

instrumentos ativos, emitem ondas na faixa das microondas, com uma freqliéncia
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escolhida de modo que o comprimento da onda eletromagnética seja similar ao das
ondas capilares. A direcao do vento é obtida a partir da observacao das ondas de dois
angulos de incidéncia diferentes, que determina duas curvas diferentes, gerando
quatro possiveis direcbes para o vento. A escolha de qual diregcdo é a mais provavel
pode ser feita por métodos estatisticos, fisicos ou pela utilizagdo de varios angulos de
incidéncia. Os sensores Seawinds a bordo do satélite QuikSCAT e o escaterbmetro a
bordo do satélite ERS-2 (European Remote Sensing Satellite) sdo os unicos
instrumentos operacionais capazes de gerar informagdes acerca da intensidade e
direcao de ventos, haja vista o término precoce das operagdes do sensor Seawinds a
bordo do satélite ADEOS-II (Advanced Earth Observation Satellite I1).

O QuikScat foi langado pela NASA, em 1999, e opera numa 6rbita helissincrona quase
polar, a uma altitude aproximada de 800 km, cobrindo a Terra a cada 100 minutos
(Figura A1.5). O sensor SeaWinds opera a bordo do QuikScat e é o terceiro
escaterébmetro da série langado pela NASA, operando na banda Ku (ou frequéncia
préxima a 13,4 GHz). O primeiro escaterbmetro esteve a bordo do SeaSat, langado
em 1978. Em 1996, foi langado o NSCAT a bordo do ADEOS-I. O sensor SeaWinds é
um radar escaterbmetro de microondas que mede o rumo e a velocidade dos ventos
proximos da superficie do mar sob todas as condi¢cdes de tempo e nuvens. O sensor
SeaWinds é capaz de medir velocidades de 3 m.s” a 20 m.s™, com uma precisao de 2

m.s™' em intensidade e 20° em direcdo, com uma resolucédo espacial de 0,5° ou 25 km.

Vento QuikSCAT NRT 001022 ASC.

Figura A1.5 - Padrdo de cobertura diaria das orbitas ascendente e descendente do satélite QuikSCAT.

Fonte: http://www.remss.com

O satélite ERS-1 (European Remote Sensing satellite) foi o primeiro satélite de
sensoriamento remoto europeu langado pela ESA (European Space Agency), em

1991. Dando continuidade a missdo, em 1995, a ESA langou o segundo satélite da
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série, o ERS-2, com instrumentos semelhantes aos do ERS-1 e que opera até o
presente. O satélite ERS-2 possui 6rbita quase-circular, polar, helissincrona, altitude
de aproximadamente 785 km, inclinacao de 98,5° e periodo de cerca de 100 minutos.
O ERS-2 perfaz 14,3 érbitas por dia e tem um ciclo de repeticao de 3 dias, 35 dias e
176 dias (Figura A1.6). Os dados de vento sido estimados através do Wind
Scatterometer (WS), que é capaz de obter informagdes da velocidade e dire¢do do
vento para incorporagdo em modelos, estatisticas globais e estudos sobre
climatologia. O sistema opera na banda C (5,3 GHz), com polarizagdo VV. O campo
estimado de vento pelo WS tem uma acuracia de 3 m.s'e resolugcdo espacial de 25

km.

A ‘SSM/I - Intensidade de vento superficial F15 15/11/2009 - Passagem diurna - Global

Figura A1.6 - Padrdo de cobertura diaria de aquisicdo de dados de intensidade de vento superficial dos
satélites (A) SSM/I DMSP F-15 e (B) ERS-2. Fonte: http://www.remss.com ; http://www.cersat.ifremer.fr
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A1.3.4 Altura significativa de ondas

A altura significativa de onda é a média do tergo superior das maiores ondas e pode
ser estimada através de radares de microondas ativos conhecidos como altimetros.

Este € um instrumento ativo que emite pulsos na banda de microondas, atingindo uma
area cujo raio é de aproximadamente 30 km. Visto que a superficie do mar ¢é irregular,
a reflexdo que volta ao altimetro ndo é exatamente especular, ou seja, parte de sua
energia transmitida volta a antena do satélite apés um tempo, o que permite, entao,
calcular a distancia entre o altimetro e a superficie do mar a partir da velocidade da

luz. A precisao deste método pode chegar a 2 cm (Jackson e Apel, 2004).

Com tal sistema, valores significativos de altura de ondas sdo extraidos a partir
inclinagdo de borda da forma da onda captada pela antena. Mares calmos com ondas
relativamente baixas apresentam sinais de retorno curtos e pulso bem definido. Mares
agitados com ondas elevadas retornam pulsos alongados. Alturas significativas de
ondas superiores a 1,5 m nao sio indicadas para o processamento de dados SAR na
deteccao de dleo, visto que podem alterar localmente o valor do angulo de incidencia.
Nos anos 70, comegaram as primeiras medidas de altimetria por satélite, a bordo das
missoes Skylab e Geos3, Seasat em 1978, e Geosat, em 1985. Nos anos 90, foram
langados mais satélites como ERS-1 (1991 a 1996), Topex/Poseidon (1992 a 2003) e
ERS-2 (desde 1995). Para analise de feicdes de meso-escala (de 100 a 300 km),
utiliza-se a combinagéao de diversos dados de satélites diferentes. Assim, é possivel
melhorar a resolugdo espacial e temporal resultante dessa metodologia. Dados
estimados de altimetria de ondas sao provenientes dos satélites JASON-1 e GFO
(Geosat Follow-on) e, para os anos anteriores a 2003, também sao utilizados os dados
do TOPEX/Poseidon, ERS-2 e RA2-ENVISAT.
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A1.3.5 Sensoriamento remoto da cor do oceano

Dados estimados a partir de satélites para analisar a abundancia e distribuicdo do
fitoplancton com base na concentragao de clorofila a tém sido utilizados desde 1978,
quando foi langado o satélite Coastal Zone Color Scanner (CZCS). A estimativa de
concentracao de clorofila a por meio de sensoriamento remoto considera o principio
em que os pigmentos de fitoplancton absorvem energia nas regibes do azul e
vermelho do espectro e refletem o verde. Por isso, existe essa relacdo entre a luz
espalhada e a distribuicdo de pigmentos de fitoplancton nas camadas superiores do
oceano. Desta forma, as medidas de radiancia em determinados comprimentos de
onda podem nos dar uma estimativa da concentragao de fitoplancton e posteriormente

da producéo primaria (Ikeda e Dobson, 1995, Souza, 2005).

O pigmento de fitoplancton é predominantemente constituido por clorofila; no entanto,
contém também subprodutos de degradagcdo (feopigmentos). Adicionalmente,
substancias que absorvem luz ou particulas refletivas na agua tendem a influenciar os
algoritmos utilizados no calculo de concentracdo de pigmentos, especialmente nas
proximidades das regides costeiras. Sensores mais modernos, como SeaWIFS e
MODIS, utilizam mais bandas com menores intervalos espectrais, permitindo que
algoritmos discriminem melhor a clorofila dos pigmentos de fitoplancton e de outras
particulas na agua. Os algoritmos também fazem corre¢do atmosférica, importante
devido ao fato de que 90% da luz recebida pelo satélite vém da atmosfera e somente

10% do oceano.

A concentragao de clorofila do tipo A na superficie do mar constitui uma informagao
valiosa para o mapeamento de comunidades algais (algae blooms) que podem
confundir a interpretacdo feicbes relacionadas a presenga de 6leo em dados SAR.
Mapas de concentracdo de clorofila-A podem ser obtidos a partir dos sistemas
sensores Aqua-Terra/MODIS (Tabelas A1.5 e A1.6) e SeaWifs (Tabela A1.7 e A1.8),
(Ikeda e Dobson, 1995).
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Tabela A1.5 - Especificagbes das Bandas 1 a 19 do Sensor MODIS. Fonte: Modificadas de Barker et

al. (1992) e Lillesand e Kiefer (1994).

Uso primario Banda Largura da banda Resolugao *SNR
(nm)
terrestre/nuvem 2 841 - 875 250 201
3 459 - 479 500 243
. 4 545 - 565 500 228
Propriedade da 5 1230 - 1250 500 74
superficie/nuvem
6 1628 - 1652 500 275
7 2105 - 2155 500 110
8 405 - 420 1000 880
9 438 - 448 1000 838
10 483 - 493 1000 802
o 11 526 - 536 1000 754
Cor dos Oceanos/Fitoplancton/ 12 546 - 556 1000 750
Bioquimica
13 662 - 672 1000 910
14 673 - 683 1000 1087
15 743 - 753 1000 586
16 862 - 877 1000 516
. 17 890 - 920 1000 167
Vapor d' agua 18 931 - 941 1000 57
Atmosférico
19 915 - 965 1000 250

*SNR - "Signal-noise ratio".

Tabela A1.6 - Especificagbes das Bandas 20 a 36 do Sensor MODIS. Fonte: Modificadas de Barker
et al. (1992) e Lillesand e Kiefer (1994).

Uso primario Banda Largura da banda Resolugdo | *NEAT
(nm)
20 3660 - 3840 1000 0.05
Temperatura 21 3929 - 3989 1000 2.00
nuvens/superficie 22 3929 - 3989 1000 0.07
23 4020 - 4080 1000 0.07
Temperatura 24 4433 - 4498 1000 0.25
Atmosférica 25 4482 - 4549 1000 0.25
Cirrus 26 1360 - 1390 1000 150 @
27 6535 - 6895 1000 0.25
Vapor d' agua 28 7175 - 7475 1000 0.25
29 8400 - 8700 1000 0.05
Ozbdnio 30 9580 - 9880 1000 0.25
Temperatura 31 10780 - 11280 1000 0.05
nuvens/superficie 32 11770 - 12270 1000 0.05
33 13185 - 13485 1000 0.25
Altitude 34 13485 - 13785 1000 0.25
Topo da nuvem 35 13785 - 14085 1000 0.25
36 14085 - 14385 1000 0.35

*NEAT - "oise - equivalent temperature difference”.
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Com o langamento do sensor SeaWiFs (Sea—Viewing, Wide Field — of — View Sensor)
a bordo do satélite GeoEye’s OrbView — 2, também conhecido como SeaStar, o estudo
das propriedades dos oceanos avangou consideravelmente. Os dados gerados pelo
SeaWifs possuem resolucao de 1.1 km (LAC) ou 4.5 km (GAC).

Tabela A1.7 - Especificagées das Bandas 1 a 8 do Sensor SeaWiFS. Fonte: Cracknell et al., 2001.

Banda Comprimento de onda (nm)

402 -422
433 - 453
480 - 500
500 - 520
545 - 565
660 - 680
745 - 785
845 - 885

N[O~ W[N|—~

Tabela A1.8 — Caracteristicas da missao do sensor SeaWiFs. Fonte: Cracknell et al. (2001).

Orbita Sincrona ao sol a 705 km
Horario de Ao meio dia + 20 minutos
passagem pelo Equador em Orbita descendente
Periodo 99 minutos
Largura da faixa 2.801 km LAC/HRPT (58.3 graus)
Largura da faixa 1.502 km GAC (45 graus)
Resolugéo Espacial 1.1 km LAC, 4.5 km GAC
Taxa de transferéncia
de dados em tempo real 665 kbps
Revisita 1 dia
Quantizagéo 10 bits
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A1.3.6 Correntes Marinhas

As correntes oceanicas influenciam os climas globais e locais e impactam a vida
marinha e terrestre através da redistribuicdo de calor, nutrientes e poluentes. Muitos
destes processos sao influenciados por fortes gradientes focalizados nas proximidades
dos limites de grandes sistemas globais de correntes e em regides de efluentes e

estuarios (Figura A1.7).

A circulagdo oceénica global apresenta duas componentes principais controladas pela
energia solar. A componente superficial fundamenta-se no regime de ventos, enquanto
que a componente termoalina se baseia no comportamento dos padroes de densidade
da agua do mar. A circulacao superficial apresenta um movimento predominantemente
horizontal que tem grande importancia no transporte do excesso de calor das zonas
equatorial e tropical para os podlos. Por sua vez, a circulacdo termoalina tem um
componente vertical acentuado e é responsavel pelo movimento das massas de agua

no oceano profundo.

B0E S e

807 A\ g o

g H

Figura A1.7 - Fluxo do Golfo em relagao a circulagédo superficial do Atlantico. O fluxo é representado

pelo aporte de aguas oriundas do sistema equatorial de correntes, em sua maioria vinda do Caribe e
Golfo do México, além das aguas que re-circulam através do giro subtropical do Atlantico Norte.
Fonte: Modificado de Brown et al., 2001.

A circulacdo oceanica controlada pela acdo dos ventos acontece principalmente nas

primeiras centenas de metros abaixo da superficie oceanica e, conseqlentemente,
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seu movimento inicial é tanto horizontal como superficial. Na escala horizontal, os
efeitos causados pela friccao dos ventos na superficie do oceano e pela forca de
Coriolis, além da geometria do fundo oceanico, 0 movimento de rotagcédo da Terra e as
massas continentais, criam um movimento giratorio nas aguas superficiais, em sentido
horario no hemisfério norte e anti-horario hemisfério sul, gerando os grandes

movimentos giratorios observados em superficie.

Os limites de correntes oceanicas sao usualmente acompanhados de modificacbes na
rugosidade de superficie e podem ser detectados por sistemas de radar de abertura
sintética. Estas modificagdes de rugosidade sido causadas por trés mecanismos
principais. O primeiro envolve a acumulacao de 6leos biogénicos (surfactants) em
regides de convergéncia de correntes. O segundo mecanismo envolve a interagao de
ondas superficiais com gradientes de correntes superficiais. Estas interagcbes podem
gerar a diminuicdo ou aumento da rugosidade superficial dependendo do tipo de
gradiente da corrente (convergente, divergente ou cisalhante) e da diregdo de
propagacao das ondas. O mecanismo final esta relacionado a estabilidade dos efeitos
atmosféricos associada aos gradientes de temperatura superficial que,
frequentemente, estdo relacionados aos sistemas de correntes (Ochadlick et al., 1992;

Lyzenga,1991).

Em imagens de SAR, as correntes observadas em ambientes marinhos e costeiros
sdo caracterizadas através de mudangas na rugosidade superficial da imagem em
regides proximas a frentes atmosféricas. As imagens SAR sao capazes de detectar as
expressdes superficiais de vortices, meandros, giros, zonas de cisalhamento,
produzindo, desta forma, informacdes qualitativas sobre suas estruturas e evolugao
(Lyzenga, 1991; Ochadlick et al., 1992; Thompson et al., 1998; Johannessen et al.,
1991, 1994, 1996, 2000).

As correntes podem ser identificadas na faixa do infravermelho termal do espectro
eletromagnético através de gradientes em mapas de temperatura da superficie do mar
ou concentracao de clorofila em razdo da diferengca de massas de agua de origens
distintas. A extracdo de feicbes superficiais em imagens SAR relacionadas as
correntes marinhas e costeiras desempenha, portanto, um importante papel em
aplicagdes relacionadas ao monitoramento ambiental de poluicdo, através da
indicacdo de trajetérias de potenciais derrames ou exsudagdes de 6leo (Mitnik et al.,
2006).
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