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Resumo

Cerca de 80% da atividade vulcanica na Terra ocorre em ambientes submarinos, ejetando
grandes quantidades de material no oceano e formando nova crosta oceanica. A localizagcdo
remota de eventos vulcanicos submarinos faz com que seja dificil a sua monitorizagao, pelo que a
detecdo de produtos e processos vulcanicos que atingem a superficie através de técnicas de
observacdo da Terra, nomeadamente a andlise de dados oceanicos referentes a eventos vulcanicos

submarinos, permite a aquisicdo de dados relativos a erupg¢des submarinas em tempo quase real.

Para responder a esta problematica, foi criada uma base de dados dos vulcdes pré-
registados com erupgdes submarinas entre o periodo 2000 e 2018, com 60 erupcdes referentes a
31 vulcdes diferentes. Os dados, sdo na sua maioria, relativos ao sensor MODIS — Aqua e Terra -
Foram detetadas 450 imagens de satélite com observacdo de plumas de descoloracdo associadas
a eventos vulcanicos submarinos, tendo sido posteriormente selecionadas 82 destas imagens,
através do que se considerou serem as imagens mais representativas para a erupgao em causa,

com a finalidade de passar a extracdo das assinaturas espetrais.

As plumas oceénicas referentes a Vulcanismo Submarino podem ser diferenciadas de
outros materiais a superficie, como por exemplo, fitoplancton, pela sua assinatura espetral. As
assinaturas espetrais extraidas de 263 pontos de amostragem referentes a plumas vulcanicas
apresentam varios comportamentos diferentes, podendo ainda assim ser diferenciadas entre si e

classificadas em varias classes.

A detegdo remota é, por isso, uma técnica eficiente para a monitorizagdo em tempo quase

real de erupgdes vulcanicas submarinas.

Diante os resultados obtidos nesta dissertacdo, recomenda-se a aplicacdo destas técnicas

para a detecdo, monitorizacdo e estudo regular destes eventos.

Palavras-chave: Vulcanismo Submarino; Detecdo Remota; Andlise Espetral; Séries

Temporais; Plumas de Descoloragao
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Abstract

Around 80% of Earth’s volcanic activity happen in submarine environments, ejecting large
amounts of material into the ocean and forming new oceanic crust. These events are difficult to
monitor due to the fact that they occur in remote places, so detection of volcanic of processes and
products that reach the surface through Earth’s observation techniques, namely analysis of oceanic
data related to submarine volcanic events, allows the acquisition of data related to underwater
eruptions in near real time.

To answer this problem, a database of pre-registered submarine volcanic eruptions
between 2000 and 2018 was created, with results stating 60 eruptions referring to 31 different
volcanoes. This data is in the majority, related to Modis Aqua e Terra sensors. A total of 450 satellite
images were detected through observations of discoloration plumes associated with underwater
events, and 82 of these images were subsequently selected for extraction of spectral signature,
through what were considered to be the most representative images for the eruption in question,
in order to proceed to the extraction of spectral signatures.

Oceanic plumes referring to Submarine Volcanism can be differentiated from other
materials on the surface, such as phytoplankton, by their spectral signature. The spectral signatures
extracted from 263 sampling points have similar characteristics within the different types of
discoloration plumes, and can therefore be classified into several classes.

This fact demonstrates why remote sensing is an efficient technique for monitoring near
real time data of underwater volcanic eruptions.

In view of the results obtained in this dissertation, it is recommended the application of

these techniques for regular detection, monitoring and study of these events.

Keywords: Submarine volcanism; Remote Sensing; Spectral Analysis; Time Series;
Discoloration Plumes

Vil



VIl



Agradecimentos

Este trabalho representa a conclusdo de mais uma etapa na minha vida académica, que
contribuiu para o meu crescimento e enriquecimento pessoal e profissional. Tudo se deve a um

conjunto de pessoas que sempre me apoiaram em qualquer momento.

Primeiramente, aos meus pais, ao meu irmdo e restante familia. Pelo apoio incondicional,
pelas palavras de carinho, e por estarem sempre |a quando preciso e quando ndo preciso. Nada

disto era possivel sem vocés.

Em segundo lugar ao Doutor Vasco Mantas. Pela oportunidade dada, disponibilidade e

paciéncia. Pela orientacdo ao longo do trabalho, todos os conselhos, indica¢des e apoio.
Ao Doutor Alcides Pereira, pela disponibilidade, compreensdo e indicacGes prestadas.

Aos meus amigos de sempre, por acreditarem em mim e serem os melhores! Aos amigos
do curso, que me acompanharam durante estes anos. De certeza que ndo me esqueco de vocés

tdo cedo.

Ao Luis André. Por ser o meu editor pessoal, por toda a paciéncia, pela calma transmitida

e pelo apoio infinito.

E em Ultimo, mas sempre no meu coragdo. Ao v6 ‘Berto! Isto é para ti. Obrigada por sempre

acreditares em mim, por me fazeres querer sempre mais e melhor. Nunca te esquecerei.

A todos, o meu Obrigado.






Indice

1. Introducdo

2. Estado de Arte

3. Conceitos Gerais de Vulcanologia
3.1. Vulcanismo Principal

3.2.  Vulcanismo Submarino
3.3. Manifesta¢Bes Secundarias
3.4. Produtos vulcanicos
3.5. Erupgdes conhecidas e Riscos associados
3.6. Monitorizagao
4, Detecdo Remota
4.1. Fundamentos de Detecdo Remota
4.1.1. Radiacdo eletromagnética
4.1.2. Interagdes da REM
4.1.3. Resolugdes
4.2. Sistemas de DR e carateristicas
4.2.1. Orbita dos satélites
4.3. Missdes de satélite
4.4, Satélites e sensores
4.4.1. Meteoroldgicos
4.4.2. Satélites de Observacdo da Terra
4.5. Processamento e Interpretacdo de imagens
4.6. AplicacGes de Detecdo remota na area do Vulcanismo Submarino
4.6.1. LimitagBes e vantagens
4.6.2. Exemplos de aplicagBes de DR em Vulcanismo
5. Enguadramento geoldgico e tectdonico das regides em estudo
5.1. lzu-Bonin-Mariana
5.2. Tonga-Kermadec e New Hebrides
5.3.  Aleutian Islands e Juan de Fuca Ridge
5.4. East Pacific Rise
5.5.  Oceano Atlantico Norte

3.1.1. Origem, Migracdo e Armazenamento do Magma
3.1.2. Erupcdes Vulcanicas

3.1.3. Composicdo das lavas

O N N4 N W e

11
12
15
16
19
22
26
26
26
27
28
30
31
31
33
34
34
38
39
40
42
43
43
44
45
46
47

Xl



8.
9.
10.

Xl

5.6.  Oceano Atlantico Sul
5.7. Mar vermelho
Metodologia
6.1. Recolha de informacdo e Aquisicdo de dados
6.2. Andlise de dados

Apresentagao de resultados

7.1.
7.2.
7.3.
7.4.
7.5.

Plumas de origem bioldgica

Plumas referentes a tapetes de pedras pomes
Plumas de tonalidade verde

Plumas de tonalidade castanha

Testes de classificacdo

Discussdo de resultados

Consideracdes Finais

Bibliografia

48
48
49
50
52
57
60
61
64
72
74
76
88
91



Indice de Figuras

Figura 1 - Mapa da localizacdo de vulcdes ativos (Mapa retirado de: NOAA) 8

Figura 2 - A) Erupcdo fissural (Fonte: LNEG); B) Erupgdo do tipo central (Fonte: National Geographic)
9

Figura 3 - Nascimento de uma nova ilha, Niijima, a SO de Nishinoshima, a 8 de dezembro 2013.
Imagem adquirida pelo EO-1 - ALI (Fonte: NASA) 14

Figura 4 - A) Cinzas libertadas no Monte Agung a 4 dezembro 2017 (Fonte: National Geographic);
B) Fluxos de lava na erupgdo de 1984 em Kilauea (Fonte: NASA); C) Atividade explosiva em Hunga
Tonga-Hunga Ha’apai a 15 janeiro de 2015 (Fonte: USGS); D) Tapetes de pedras pomes e plumas
associadas em Home Reef a 13 agosto de 2006 — MODIS-A (Fonte: NASA); E) Pluma de
descoloragdo azul turquesa/esverdeadas em El Hierro a 23 outubro de 2011 — MODIS-T (Fonte:
NASA); F: Plumas de descoloracdo castanhas em Nishinoshima a 26 agosto de 2014 (Fonte: EOS)

19

Figura 5 - Erupcdo do Anak Krakatau a 22 de setembro de 2018. Imagem adquirida pelo MSI, a
bordo do Sentinel 2 (Fonte: NASA) 20

Figura 6 - A) BalGes de lava, erupcdo Serreta, Agores (Fonte: Forjaz et al 2000); B) Explosdes
relativas ao vulcdo Kavachi (Fonte: National Geographic);  C) Lagoa do Fogo, Acores (Fonte:
National GeograpHic); D) Pedras Pomes referentes ao vulcdo Home Reef cobrem parcialmente

North Bay e a costa Sul de Kadavu, Fiji (Fonte: Smithsonian) 22
Figura 7 - Nuvens de cinzas relativa a erupg¢do do vulcdo Eyjafjallajokull, em 2010. Imagem adquirida
a 11 de maio de 2010 pelo MODIS-T (Fonte: NASA) 23
Figura 8 - Espetro Eletromagnético (Fonte: NASA) 27
Figura 9 - Relagdo entre a energia solar incidente no topo da atmosfera e na superficie terrestre
Fonte: (Maio, 2008) 28
Figura 10 - Resolucdo espacial sobre Hilton Head, SC (Fonte: Jensen, 2015) 29
Figura 11 - Resolucdo Radiométrica 29

Figura 12 - Assinaturas espetrais dos diferentes constituintes da dgua. Fonte: GUIA Notas: CDOM —
Coloured Dissolved Organic Matter; linhas a sdlido representam os espetros idealizados para cada
material; a linha a tracejado representa o espetro de agua pura; a seta indica o aumento das
concentracdes 33

Figura 13 - Imagem adquirida pelo Landsat 8 em Gladstone, Australia a 11 de setembro de 2017
(Fonte: NASA, 2019) 35

Figura 14 - Compdsito VIIRS de uma porgdo da Afro-Eurasia a 2 de julho de 2019 (Fonte: NASA) 38

Figura 15 - Influéncias costeiras na cor do oceano (Fonte: ARSET, NASA) Nota: CDOM — Matéria
organica dissolvida colorida; Nap — Particulas ndo algadis 41

Figura 16 - Localizacdo dos vulcdes em estudo localizados na adrea Izu-Bonin-Mariana (Fonte dos
dados batimétricos: GEBCO) 43

Figura 17 - Localiza¢do dos vulcdes em estudo localizados na drea Tonga-Kermadec e New Hebrides
(Fonte dos dados batimétricos: GEBCO) 45

XMl


file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864568
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864569
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864569
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864570
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864570
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864571
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864571
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864571
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864571
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864571
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864571
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864571
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864572
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864572
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864573
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864573
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864573
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864573
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864574
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864574
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864575
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864576
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864576
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864577
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864578
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864579
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864579
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864579
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864579
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864580
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864580
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864581
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864582
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864582
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864583
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864583
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864584
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864584

Figura 18 - Localizacdo dos vulcdes em estudo localizados na drea das Aleutian Islands e Juan de

Fuca Ridge (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO) 46
Figura 19 - Localizacdo dos vulcGes em estudo localizados na drea EPR (Fonte dos dados
batimétricos: GEBCO) 46
Figura 20 - Localizagdo dos vulcdes em estudo localizados na area referente ao Oceano Atlantico
Norte (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO) 47
Figura 21 - Localizacdo dos vulcdes em estudo localizados na area referente ao Oceano Atlantico
Sul (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO) 48
Figura 22 - Localizagdo dos vulcBes em estudo localizados no Mar Vermelho 48
Figura 23 - Esquema da metodologia utilizada neste trabalho 49
Figura 24 - EOSDIS WorldView, NASA 51

Figura 25 - Ferramentas usadas no software SeaDAS e representagdo com recurso a dados da
erupcdo do El Hierro, llhas Candrias, no dia 23 de outubro de 2011, com o produto de clorofila 53

Figura 26 - Plumas de descoloragdo referentes ao El Hierro no dia 23 de outubro de 2011,
observadas na imagem de cor real (A) e representadas nos dados MODIS-T (B) através do SeaDAS.

54
Figura 27 - Localizagdo das erupg¢des vulcanicas submarinas estudadas entre os anos 2000 e 2018
(Mapa de fundo: ESRI) 57
Figura 28 - Anadlise da erupgao em Home Reef referente a dia 9 de agosto e a 4 de setembro de
2006 62
Figura 29 - Diferencas entre os varios comprimentos de onda em plumas de descoloragao
referentes ao dia 10 de agosto de 2006 em Home Reef 63
Figura 30 - Anadlise da erupgdo em Havre Seamount referente a dia 21 de julho de 2012 64

Figura 31 - Andlise da erupcdo referente ao Bogoslof de dia 7 de jandeiro, 12 e 13 de junho de 2017

65
Figura 32 - Anélise da erupgdo referente ao El Hierro de dia 23 de outubro e 16 de dezembro de
2011 e de dia 10 de janeiro de 2012 66
Figura 33 - Andlise da erupgdo referente ao vulcdo 243091 de dia 1 de outubro de 2001 67
Figura 34 - Andlise da erupg¢do em Hunga Tonga-Hunga H&d’apai de dia 17 de margo de 2009 e de
dia 15 de janeiro de 2015 67
Figura 35 - Andlise da erupcao referente ao vulcdo 243030 de dia 27 de janeiro e 1 de fevereiro de
2017 68
Figura 36 - Andlise da erupcédo referente ao Zubair Group dos dias 31 de dezembro de 2011, 31 de
outubro e 11 de novembro de 2013 69
Figura 37 - Andlise da erupgdo referente ao Kavachi de dia 20 de janeiro de 2002 e 6 de janeiro de
2003 69
Figura 38 - Anadlise da erupcdo referente ao Metis Shoal de dia 14 de setembro de 2005 70

Figura 39 - Analise da erupcgdo referente ao Monowai de dia 23 de outubro de 2009 e de 7 de
agosto de 2011 70

XV


file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864585
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864585
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864586
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864586
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864587
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864587
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864588
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864588
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864589
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864590
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864591
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864592
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864592
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864593
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864593
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864593
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864594
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864594
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864595
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864595
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864596
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864596
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864597
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864598
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864598
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864599
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864599
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864600
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864601
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864601
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864602
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864602
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864603
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864603
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864604
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864604
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864605
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864606
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864606

Figura 40 - Andlise da erupcao referente ao Fukutoku-Oka-no-Ba de dia 3 de julho de 2005 e de 12

de fevereiro de 2010 71
Figura 41 - Andlise da erupcdo referente ao South Sarigan Seamount de dia 30 de maio de 2010

72
Figura 42 - Andlise da erupgao referente ao loto de dia 22 de setembro de 2001 e 30 de abril de
2012 73
Figura 43 - Andlise da erupcdo referente ao Nishinoshima de dia 26 de agosto de 2014 73
Figura 44 — Arvore de decisdo resultante utilizando o algoritmo J48 75

Figura 45 - Produtos sst referentes a Home Reef de 10 de ahosto de 2006, Havre Seamount de 21
de julho de 2012 e Zubair Group de 11 de novembro de 2013 (Notas: sst —sea surface temperature
/ temperatura da superficie do mar) 80

XV


file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864607
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864607
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864608
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864608
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864609
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864609
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864610
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864611
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864612
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864612
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_final.docx%23_Toc34864612

XVI



(ndice de tabelas e graficos

Tabela 1 - Anédlise quimica de rochas provenientes da erupc¢do do vulcdo Eyjafjallajokull em 2010
(Fonte: Haskali fsland) 11

Tabela 2 - Produtos de Vulcanismo 16

Tabela 3 - Instrumentos de monitorizacdo de vulcdes relativamente aos sinais percursores
(Adaptado de National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017) 25

Tabela 4 - Carateristicas da série Landsat (Adaptado de Rocha, 2002) 35

Tabela 5 - Excerto da base de dados construida referente a erupg¢des vulcanicas submarinas entre

0s anos 2000 e 2018 Legenda: a) > sem dados de satélite disponiveis; v' > detetadas plumas
vulcanicas; - > ndo houve detecdo de plumas vulcanicas 58

Gréfico 1 - Assinaturas espetrais de plumas de descoloragdo associadas a tapetes de pedras pomes
(Notas: HR - Home Reef; HS — Havre Seamount) 64

Grafico 2 - Assinatura espetral de plumas de descoloracdo de tonalidade verde (Notas: HR - Home
Reef; EH - El Hierro) 81

Gréfico 3 - Inconstancias nas assinaturas espetrais de plumas de descoloracdo de tonalidade verde
referentes ao El Hierro 72

Gréfico 4 - Assinaturas espetrais associadas a plumas de descoloragdo verdes de concentragdes
mais baixas no vulcdo Kavachi 72

Grafico 5 - Assinaturas espetrais de plumas de descoloracdo de tonalidades castanhas (Notas: 10 —

loto; NI — Nishinoshima) 74
Grafico 6 - Assinaturas espetrais referentes a oceano e 'blooms' de clorofila bioldgica (Notas: BO —
Bogoslof; ZU — Zubair Group; EH — El Hierro) 61
Tabela 6 - Resultados dos testees de classificacdo - métodos "Information Gain" e "Ranker" 74

Grafico 7 - Assinatura espetral de pluma de descoloragdo de tonalidade verde referente a 12 fase
81

Gréfico 8 - Assinatura espetral de pluma de descoloragdo de tonalidade verde referente a 32 fase
82

Grafico 9 - Assinatura espetral de pluma de descoloragdo de tonalidade verde referente a 42 fase
82

Gréfico 10 - Assinatura espetral de pluma de descoloracdo de tonalidade verde referente a 52 fase
83

Grafico 11 - Assinaturas espetrais incompativeis com as fases propostas (Notas: HH—Hunga Tonga-
Hunga H&’apai; FU — Fukutoku-Oka-no-Ba; KA — Kavachi) 83

XVII


file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599490
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599490
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599491
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599491
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599492
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599492
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599493
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599493
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599494
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599494
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599495
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599495
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599497
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599497
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599498
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599498
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599499
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599499
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599500
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599500
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599501
file:///C:/Users/Joana/Desktop/TESE/dissertação_quasefinal.docx%23_Toc32599501

XVIII



Siglas

AIRS — Atmospheric InfraRed Sounding
AMSU — Advanced Microwave Sounding Unit
aot — aerosol optical thickness

ASTER — Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection

AVA — Aster Volcano Archive

AVHRR — Advanced Very High-Resolution
Radiometer

CERES — Clouds and the Earth's Radiant
Energy System

DOAS — Differential Observation Absorption
Spectrometer

DR — Detecdo Remota
EOS — Earth observing system
EPR — East Pacific Rise

ESRI — Environmental Systems Research
Institute

GEBCO — General Bathymetric Chart of the
Oceans

GERB — Geostationary Earth Radiation Budget
GNSS — Global Navigation Satellite System
GPS — Global Positioning System

HSB — Hue Saturation Brightness

IASI — Infrared Atmospheric Sounding
Interferometer

IFOV — Instantaneous field of view

INSAR — Interferometric Analysis of Synthetic
Aperture Radar

kd 490 — Coeficiente de Atenuagdo Difuso
LiDAR — Light Detection And Ranging

LNEG — Laboratdrio Nacional de Energia e
Geologia

MERIS — Medium Resolution Imaging
Spectrometer

Mirova — Middle Infrared Observation of
Volcanic Activity

MISR -
spectroradiometer

Multi-angle imaging

MODIS — Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer

MOPITT- Measurement of Pollution in the
Troposphere

NASA — National Aeronautics and Space
Administration

NOAA — National Oceanic And Atmospheric
Administration

NW Rota-1 — Northwest Rota-1
OC — Ocean Color

OP-FTIR- Open-path  Fourier-transform
Infrared Spectrometers

RADAR — Radio Detection And Ranging
REM — Radia¢do Eletromagnética
SAR — Radar de Abertura Sintética

SeaWiFS — Sea-Viewing Wide Field-of-view
Sensor

SEVIRI — Spinning Enhanced Visible and
InfraRed Imager

SONAR — Sound Navigation and Ranging
sst — Sea surface temperature

USGS — United States Geological Survey
VEI — Volcanic Explosivity Index

VIIRS — Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite

XIX



XX



Caraterizagdo de Vulcanismo Submarino por Técnicas de Detecdo Remota

1. Introducao

A monitorizacdo de eventos submarinos vulcanicos é necessaria para maior entendimento
dos processos de formacao de crosta oceanica e para a mitigacdo dos riscos associados a este tipo
de atividade. Para a criacdo de uma rede de monitorizacdo € necessario o estudo de eventos
passados, nomeadamente a caraterizacdo de erupgdes submarinas. As técnicas de detecdo remota
permitem a detecdo e monitorizacdo de plumas associadas a eventos vulcanicos submarinos em

tempo quase real e a baixo custo.

A presente dissertacdo desenvolveu-se devido ao gosto pessoal por Vulcanologia. Posto
isto, foi-me proposto realizar este trabalho com o objetivo principal de caraterizar eventos

vulcanicos submarinos através de técnicas de detecdo remota entre os anos de 2000 e 2018.

Os objetivos deste trabalho passam por:

e Agquisicdo de conhecimento em Vulcanologia;

e Determinacdo de uma metodologia concreta e precisa, com a finalidade de diferenciar as
diferentes plumas de descoloracdo através das suas assinaturas espetrais;

e Utilizacdo de técnicas de machine learning para avaliar o desempenho de um modelo
criado e baseado nos dados adquiridos com a metodologia utilizada;

e (Caraterizacdo das erupc¢des submarinas no periodo de 2000 e 2018.

O objetivo futuro deste trabalho serd, portanto, a monitorizacdo dos oceanos. Servird
como plataforma inicial para a possivel criacdo de um sistema de monitorizacdo preciso, que
consiga detetar e monitorizar este tipo de eventos, com o intuito de mitigar os riscos associados.

Encontra-se estruturado em varias partes distintas, de acordo com a sua informacéo.

Primeiramente, um capitulo dedicado ao Estado da Arte, onde esta resumido o conteudo
da dissertacdo num so capitulo. Serve como introdugdo ao tema em estudo.

O capitulo referente ao Vulcanismo, apresenta uma seccdo inicial destinada ao Vulcanismo
em geral — desde a origem, migracdo e armazenamento do magma, a composicdo das lavas —
passando depois para o Vulcanismo Submarino. Sdo ainda descritos os tipos de produtos vulcanicos
associados tanto a Vulcanismo subaéreo como a Vulcanismo Submarino, os riscos associados a este
tipo de erupc¢des e a monitorizacdo realizada na tentativa de mitigacdo.

No capitulo seguinte relacionado com a Detecdo Remota, sdo descritos os principios
fundamentais desta drea, os sistemas, sensores e as suas carateristicas, assim como missdes ja

realizadas. As técnicas de processamento e interpretacdo das imagens adquiridas por Detecdo
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Remota sdo esclarecidas neste capitulo, bem como exemplos desta aplicacdo em Vulcanismo e
limitagBes/vantagens da sua utilizacdo.

No capitulo referente a geologia, as dreas onde os vulcdes em estudo se encontram
localizados, foram caraterizadas de maneira geral.

No que toca a metodologia, foram identificados os métodos, programas e técnicas
utilizadas para a recolha e analise dos dados referentes ao periodo estudado. Apresenta, portanto,
os parametros que foram considerados necessarios para a criacdo de uma base de dados, como foi
realizada a detecdo de produtos a superficie, assim como onde e de que modo foram adquiridos
os dados referentes as datas de eventos significativos, quais os programas utilizados para este
efeito e para a andlise dos dados adquiridos, entre outros.

De seguida, foram apresentados os resultados, estando estruturados da seguinte maneira:
apresentacdo de um excerto da base de dados referente as erupcgdes vulcanicas submarinas em
estudo; determinacdo dos vulcdes que registam ou ndo, manifestacdes a superficie. Dos vulcdes
gue apresentavam produtos a superficie, foi realizada uma pequena descricdo dos processos
vulcanicos observados, sendo exposta a imagem de cor real relativa a data onde se detetou plumas,
o produto MODIS referente a mesma data e a assinatura espetral extraida.

A discussdo de resultados, mostra como estes dados podem ser divididos entre si,
formando diferentes classes e comparando com outros trabalhos. Através deste capitulo é

percetivel a eficdcia do modelo criado neste trabalho.
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2. Estado de Arte

O Vulcanismo Submarino é responsdvel pela formacdo da crosta submarina que se estende
pelas bacias oceanicas, cobrindo aproximadamente dois tercos da Terra e fazendo por isso, com
que fosse um dos processos geoldgicos mais importantes do Planeta (Rubin et al., 2012). E
estimado que cerca de 80% da atividade eruptiva ocorra em ambientes submarinos. Os vulcGes
submarinos desenvolvem-se no fundo do mar atingindo varias profundidades, podendo mesmo
romper a superficie maritima e formar uma ilha vulcanica. A distribuicdo espacial destas ilhas segue
geralmente o formato dos limites de placas tectdnicas, havendo, no entanto, varios
enguadramentos tectdnicos e fisicos onde é possivel a sua formacdo. As observacbes de
Vulcanismo Submarino sdo mais comuns no Oceano Pacifico do que no Oceano Atlantico (Eugenio,
Martin, Marcello, & Fraile-Nuez, 2014; Mantas, Pereira, & Morais, 2011). Devido a serem eventos
remotos e geralmente de curta duracdo, a sua observacao direta é escassa —a primeira observacao
direta de uma erupcdo submarina através de um veiculo operado remotamente ocorreu entre
2004 e 2006, referente ao vulcdo NW-Rota 1, e em 2011, do vulcdo West Mata a uma profundidade
de 1 200 metros.

A composicdo quimica das plumas e a profundidade a qual se encontra a abertura do cone,
sdo fatores que influenciam o tipo de erupcdo. No entanto, a maior parte do conhecimento sobre

a composicdo quimica das plumas é relativa a fontes hidrotermais.

Durante erup¢Bes submarinas, andlises realizadas a coluna de dgua nas proximidades do
local de erupcdo mostram que grandes quantidades de material sdo injetadas no oceano — de
variados tamanhos, texturas e composicées — sendo por isso, considerado uma fonte possivel de
nutrientes (Mantas et al., 2011; Meyer, Akerman, Proskurowski, & Huber, 2013; O’Malley et al,,
2014; Santana-Casiano et al., 2013).

Visto que a maior parte deste tipo de erupc¢des ocorre sem que sejam detetadas e
monitorizadas, a sua andlise depende de relatdrios de observacGes subaéreas, a superficie e/ou
subaquaticas, analises sismicas e implantacdes de redes hidroacusticas de monitorizacdo (Green et
al., 2013). A maior parte da detecdo é feita devido a observacdo de manifestaces de Vulcanismo
a superficie, tais como debris, tapetes de pedras pomes, cinzas, plumas de descoloracdo,
explosGes, entre outros (Santana-Casiano et al., 2013). Estas observac¢des permitem adquirir mais
informacdo sobre os fundos marinhos e os processos associados a erupcées vulcanicas em
profundidade, visto que a compreensdo dos processos associados a estes eventos é pouca quando

comparada a vulcdes subaéreos.
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Tal como em erupgdes subaéreas, a atividade vulcanica submarina tem riscos associados,
desde tsunamis, nuvens de cinzas que afetam o trafego aéreo, libertacdo de componentes téxicos,
entre outros. A monitorizagdo efetiva e a caraterizacdo de eventos sdo formas de mitigacdo dos
riscos vulcanicos associados a erupg¢des submarinas — quando existe uma monitorizacdo em tempo
guase real de um tapete de pedras pomes, por exemplo, é possivel alterar rotas de frota maritima

e evitar assim danos causados por este produto.

Em ambiente submarino, a monitorizacdo é mais dificil do que em terra dado que as
observacGes sdo tipicamente limitadas a redes sismicas terrestres e a pesquisas infrequentes
efetuadas por navios. Técnicas de detecdo remota conseguem fornecer a informacgdo necessaria
sobre os processos relativos a erupgdes submarinas, e ao mesmo tempo, servir como ferramenta

de monitorizacdo dos oceanos para detetar alteracdes na superficie ao redor do local da erupcéo.

Por Detecdo Remota, entendemos a aquisicdo de informagdes sobre um determinado
objeto sem haver contacto direto com o proprio objeto. Olhar por uma janela ou métodos como
inducdo eletromagnética podem ser considerados como detecdo remota, no entanto, este termo
passou a indicar que o sensor e o objeto detetado estdo remotamente separados. A Detecdo
Remota pode ser definida pelo uso de sensores digitais a bordo de plataformas aéreas ou espaciais
gue tém como objetivo a aquisicdo periddica de dados de observacdo da Terra e a andlise dos
dados para interpretacdo, processamento e analise dos atributos do objeto em estudo (Gupta,

2017).

Sdo varias as aplicacbes dentro do dominio da observacdo da Terra realizada por
plataformas espaciais: meteorologia, climatologia, geologia, poluicdo costeira, dinamica dos

ecossistemas e/ou oceanos, agricultura, entre outros.

Neste caso especifico de caraterizacdo de erupcGes vulcanicas submarinas, utilizamos
dados de Ocean Colour — dados da cor do oceano. O objetivo da andlise destes dados é estimar
com precisdo os espetros de radiagao que sdo transmitidos pela dgua, de maneira a quantificar
outras propriedades 6ticas e geofisicas — concentragdo de clorofila, temperatura da superficie do

mar, entre outros (McClain, 2009).

As plumas de descoloracdo sdo um dos produtos mais faceis de detetar através de Detecdo
Remota, e apresentam geralmente cores variadas que dependem da concentragdo em ferro e
aluminio na dgua — estas concentra¢des aumentam com atividade vulcanica (Ossaka, Hirabayashi,
Nogami, Tsuchide, & Adachi, 1996; Urai & Machida, 2005). Através do estudo de dados referentes
a este tipo de plumas é possivel a estimacdo do ponto de erupcdo e da intensidade das mesmas, a

partir da tonalidade e dimens@es da drea de descoloracdo (Nogami, Yoshida, & Ossaka, 1993).
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Imagens de multiplos sensores - MODIS, ASTER, EO-1 ALl, Landsat-7 — e com vdrias
resolucGes temporais, foram processadas para monitorizar a drea ao redor dos pontos de erupc¢des
submarinas, neste caso plumas de descoloracdo — fornecendo informagdes de concentracdo de
varios parametros oceanograficos como: concentracdo de clorofila-a, total de sedimentos em
suspensdo, coeficiente de atenuacdo difuso, entres outros — com o intuito de caraterizar estas
erupcles (Coca et al., 2014; Shi & Wang, 2011; Urai, 2014; Urai & Pieri, 2011). Sensores de
resolucdes temporais altas como o MODIS, permitem determinar a data de inicio da erupcéao tais
como a duracdo da mesma, a distribuicdo de plumas de descoloracdo de dgua, anomalias nas
concentracbes de clorofila e volume e extensdo de tapetes de pedras pomes, por exemplo.
Sensores de alta resolucdo espacial, como o ASTER, ja foram utilizados para detecdo de plumas de
descoloracdo e medicdo da temperatura superficial no ponto acima da erupcdo. O coeficiente de
atenuacdo difusa é um indicador de dguas turvas e varia antes, durante e depois da erup¢ao

(Eugenio et al., 2014).

Através da observacdo de satélites, conseguem-se obter dados globais em escalas espaciais
e temporais de alta resolucdo e baixo custo, permitindo assim a monitorizacdo destes parametros
ao longo de grandes séries temporais (Sutcliffe, Cataldo, & Brito, 2016). No que toca a
monitorizacdo de erupcgdes vulcanicas submarinas, podemos afirmar que o melhor indicador de
atividade sdo as plumas de descoloracdo oceanica e que a detecdo destas plumas é mais eficaz

através de técnicas de Detecdo Remota (Urai, 2014).
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3. Conceitos Gerais de Vulcanologia

Nos principios da formacdo da Terra, o Vulcanismo desempenhou um papel determinante.
O processo de acrecdo e diferenciacdo da Terra fez com que esta tenha uma estrutura em camadas
concéntricas de diferente composicdo quimica e mineraldgica, temperatura, pressdo e
profundidade. O conhecimento da propagacdo de ondas sismicas em diferentes meios foi o ponto

essencial para a criacdo do modelo da estrutura interna da geosfera.

Internamente, a Terra apresenta varias camadas: o nucleo interno, dos 5 140 km até ao
centro da Terra; o nucleo externo, dos 2 900 km até aos 5 140 km; o manto que se estende até
cerca de 2 900 km e a crusta que pode atingir os 70 km de espessura. O manto encontra-se dividido
entre manto superior — Astenosfera — até aos 660 km de profundidade e manto inferior —
Mesosfera. A zona que divide estas duas camadas, é chamada de zona de transicdo ou Camada D
e é onde as plumas mantélicas comecam a sua ascensdo. No entanto, é na crusta terrestre que se

verificam manifestacdes de atividade vulcanica (Gupta, 2011).

3.1. Vulcanismo Principal

O Vulcanismo é uma manifestacdo da geodinamica interna da Terra através da ascensdo
do magma pelo manto e crosta terrestre até a sua erupcdo a superficie.

O comportamento dos vulcBes a superficie estd relacionado com a dindmica dos
reservatorios de magma em profundidade. Desta maneira, o estudo dos magmas primitivos, ou
seja, magmas que exibem menos diferenciacdo (cristalizacdo fracionada, assimilagcdo ou mistura
com outros magmas) é uma ferramenta para uma melhor compreensdo e reconstrugdo dos

processos de fusdo e migracdo do magma.

3.1.1. Origem, Migracdao e Armazenamento do Magma

Magmas vulcanicos tém origem na fusdo parcial de materiais do nucleo ou da astenosfera
ou transformacdo de litosfera em manto. Os contrastes de densidade entre o magma e a rocha-
made; os contrastes fisicos da rocha-mae — elasticidade, temperatura e descontinuidades pré-
existentes — desempenham um papel essencial na formacéo e crescimento dos reservatérios de
magma (Acocella, 2014). Podemos encontrar estes magmas em dorsais oceanicas, em zonas de

subduccdo, ilhas oceanicas, entre outros.

Existem vdrios processos de ascensdo do magma, como diferencas de pressdo e

temperatura, diferenca de densidades entre o magma e a rocha envolvente, por exemplo.
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Posteriormente o magma ascende até a superficie através de diques. A medida que a fusdo
aumenta e o magma ascende, encontra outras bolsas de magma e a sua velocidade aumenta
(Cruden & Weinberg, 2018). Embora algum magma possa ascender diretamente até a superficie, a
maior parte tem um periodo de armazenamento durante a subida. O armazenamento, feito numa
camara magmatica, pode ser permanente, onde o magma arrefece e solidifica formando um corpo
intrusivo, ou tempordrio. Para uma camara magmatica perdurar é necessario haver um

reabastecimento constante, que pode ser efetuado através de um sistema de diques profundo.

Segundo estimativas, 88% do magma produzido na Terra € gerado nos limites das placas
tecténicas - 62% em cristas meso-oceanicas e 26% em zonas de subducgdo (Figura 1). Os restantes

12% estdo relacionados com ambientes intraplaca, como por exemplo Yellowstone e Hawaii.

Ha trés diferentes limites de placas tectdnicas:
e Llimites transformantes — movimento paralelo. Magmatismo e Vulcanismo
geralmente ndo associados;
e Limites convergentes — levam a formacdo de magmas basalticos primarios e a
arcos vulcanicos (Sigurdsson, Houghton, McNutt, Rymer, & Stix, 2015);
e limites divergentes — localizados tanto na crusta oceanica como na crusta

continental — cristas meso-oceanicas e riftes continentais respetivamente.

Duarte et al., (2013) sugerem que uma nova zona de subducgdo se estd a formar no
sudoeste da Margem |bérica, devido a propagacdo de tensdes de compressao do Arco de Gibraltar
e das tensdes relacionadas & convergéncia de grande escala entre a Africa e a Eurdsia, tendo por

base um novo mapa

tectdnico. O processo
de passagem de
margens passivas a
margens ativas ainda
nao é bem
compreendido,  mas
sabe-se que o inicio da

subducgdo em

margens passivas

desempenha um papel

Divergente Transformante

LEGENDA: A
s

A A
ANELN

Convergente /\  Vulctes Ativos

fundamental na teoria

Figura 1 - Mapa da localizagbo de vulcbes ativos (Mapa retirado de: NOAA)
da tecténica de placas.
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3.1.2. Erupcdes Vulcanicas

Dado que a tectdnica local influencia o tipo de erupcdo vulcanica, é importante caraterizar
os diferentes tipos de erupgdes. Varios fatores, como conteddo em volateis, viscosidade e

composicdo das lavas, permitem-nos classificar as erupcdes como erupcdo fissural ou central e

efusiva ou explosiva.

Nas erupcdes fissurais a lava € expelida por um sistema de
fissuras em ambientes de distensdo crustal (Figura 2-A). A lava é
normalmente fluida e ascende por fraturas estreitas, criando
outras fraturas durante a erupcgao.

Em ambientes de colisdo, a lava é expelida por condutas
tipo chaminé e espalha-se radialmente formando um cone

vulcanico. Este tipo de erupgdo é chamado central (Figura 2-B).

Estes cones podem atingir grandes dimensdes e a sua atividade

) ) Figura 2 - A) Erupgdo fissural (Fonte:
pode ser tanto efusiva como explosiva. LNEG); B) Erupcdo do tipo central

(Fonte: National Geographic)
Atividade explosiva ocorre quando sdo formadas bolhas de gds suficientes, sendo

acompanhada por projecdo de materiais. Os magmas caracteristicos de atividade explosiva sdo
muito viscosos, fluem lentamente e impedem a libertacdo de gases — este ultimo faz com que os

gases sejam comprimidos conduzindo a explosdes.

O indice de Explosividade Vulcanica (VEI) é uma escala numérica que mede a explosividade
relativa das erupc¢®es através do volume de produtos, altura da pluma de erupgdo e observagdes
quantitativas (Pyle, 2015) — super-erupgdes com magnitude igual a 8; VEI de O representa atividade

ndo explosiva com menos de 10 000 m? de tefra ejetados.

Os varios tipos de atividade apresentam diferentes duracdes da atividade eruptiva e
volume de material. Para a quantificacdo da magnitude de erupgdes efusivas, que geralmente se
encontram em atividade durante mais tempo, é necessdrio quantificar a drea coberta por lava, a
duragdo da erupgdo e o volume de magma expelido. Trata-se de uma erupcdo de tipo efusiva
qguando a lava flui como um liquido coerente. Podemos verificar atividade efusiva em 4 situagdes

relativas a Vulcanismo profundo, pouco profundo ou emergente:

-~ Se o conteldo em voldteis do magma ascendente for pequeno ocorre exsolucdo,
mas, no entanto, o volume de bolhas de gds formado é insuficiente para causar

fragmentacdo;
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-~ Se a viscosidade do magma € alta o suficiente pode impedir a fragmentacdo do
mesmo. Origina magmas muito viscosos, de composicdo dacitica a riolitica;

- Se omagma, durante a sua ascensao até a superficie, perder quantidade suficiente
de volateis, o conteldo destes fica abaixo do ponto a partir do qual se da a
fragmentacdo do magma. Esta perda de voldteis pode acontecer durante o
armazenamento na cdmara magmatica ou durante a ascensdo;

- ErupgBes submarinas sdo geralmente efusivas devido a supressdo da exsolucdo
dos volateis do magma, causada pela pressdo hidrostatica. Segundo (Cas &
Simmons, 2018) sdo precisos menos de 500 m para suprimir completamente a

atividade explosiva na maioria dos basaltos.

As erupcdes ndo sdo exclusivamente explosivas ou efusivas, podendo ter os dois tipos de
atividade — erupc¢do de atividade mista.
Com base no carater efusivo e explosivo das erupc¢des e na morfologia do aparelho

vulcanico, Lacroix (1906) definiu diferentes tipos de atividade vulcanica, descritos abaixo.

Pliniano: Caraterizado pela explosdo de magma viscoso com alto teor em voldteis. Os
gases, ricos em vapor de dgua, formam uma coluna em forma de cogumelo sobre
a qual se espalham, podendo atingir dezenas de metros de altura.

Peleano: Magma muito viscoso que solidifica na parte superior da chaminé principal sob a
forma de agulhas, impedindo a libertagdo de gases. Consequentemente, a pressao
no interior do vulcdo aumenta e ocorrem explosdes violentas que geram nuvens
ardentes densas com temperaturas muito elevadas.

Havaiano: Erupg¢des caraterizadas por lavas fluidas de composicado basica, sem projecdo de
piroclastos ou carater explosivo. Os vulcBes deste tipo apresentam bases muito
largas e declives pouco acentuados sendo constituidos por camadas de lava
sobrepostas.

Vulcaniano: Associado a eventos explosivos de curta duragdo com projecdo de grandes

guantidades de piroclastos e cinzas vulcanicas. Estdo associados a magmas

intermédios. O aparelho vulcanico é um cone formado por cinzas litificadas.

Surtesiano: Erupcdes onde a agua tem acesso a chaminé, caracteristica de erupcdes
submarinas perto da superficie e em lagos localizados nas crateras dos vulcées.
As descargas explosivas formam uma coluna de cinzas, lama, agua e vapor, com

projecdo de blocos, podendo originar cones vulcanicos consolidados devido a
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emissdo de lavas e originar ilhas vulcanicas. Formacdo de pillowlavas — lavas em

almofada.
Estromboliano: Caraterizadas pela baixa viscosidade do magma, que permite que as
bolhas de gases ascendam rapidamente. Geralmente caraterizada como
atividade mista, com alternancia de periodos explosivos com projecdo de

piroclastos e efusdes de lava fluida do tipo basaltico a basaltico andesitico.

3.1.3. Composicao das lavas

A composicdo quimica do magma influencia varios fatores, como por exemplo, tipo da
erupcdo, tipo de rochas produzidas, entre outras.

Tabela 1 - Andlise quimica de rochas provenientes da erup¢do
do vulcdo Eyjafjallajokull em 2010 (Fonte: Hdskdli [sland)

A tabela 1 apresenta exemplos da andlise = =
Erupgdo no | Erupgdo

flanco no topo
SiO; 47.79 57.98

- - Al Wt%
da composicdo quimica das rochas vulcanicas M

produzidas nas erupc¢des do vulcdo Eyjafjallajokull,

Al,O3 13.68 14.87

em 2010. Este vulcdo teve dois momentos de FeO 12.31 9.75
erupcdo, uma erupcdo efusiva no flanco e uma MnO 0.18 0.24
Elementos | MgO 8.67 2.30

erupcdo explosiva no cume — a tabela mostra um | maiores Cao 10.00 5.50
exemplo para cada erupgdo. Segundo os dados Naz0 3.03 >.01
KO 0.64 1.79

adquiridos, a erupg¢do no flanco produziu lava de TiO; 3.13 1.80
P,0s 0.44 0.53

tipo basaltico com silica de cerca de 48%. A amostra .
Basalto | Andesito

correspondente a erupg¢do no cume, tem 58% de
Erupgdo no | Erupgdo

silica, sendo classificada como andesito. (ppm) flanco i
A quantidade de silica no magma tem uma Ba 158 447
Co 75 27
enorme influéncia nas suas propriedades e é o fator Cr 308 25
determinante na classificagdo das rochas Cu 72 27
Ni 182 15
vulcénicas. Varia tipicamente de menos 50% a mais Elementos Sc 26 16

menores

de 70% em termos de volume de peso. Os principais Sr 422 330
V 300 26
tipos de magma e rochas vulcanicas resultantes sdo Y 35 71
basaltos, andesito, dacito e ridlito. A concentragdo Zn 107 144
Zr 203 490

de silica nos basaltos encontra-se na faixa de 45 a

Basalto | Andesito
53% tipicamente, e o ridlito possui uma concentragdo superior a 69%. Tanto o andesito como o

dacito apresentam valores intermédios em relagdo a este ponto.

A composicdo do magma estd relacionada com a sua origem e com o enquadramento

tectdnico em que se encontra. O tipo de magma dominante nas cristas meso-oceanicas e hot spots
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em meio oceanico, é basaltico derivado da fusdo parcial do magma ascendente abaixo da crista
gue se estd a afastar. Hot spots em meios oceanicos apresentam basaltos mais diversificados
devido a interacdo destes com a crosta continental. Nas zonas de subduccdo o tipo de magmas
dominante é o andesito, embora tenha também uma ampla diversidade de magmas. Neste
ambiente, a diversidade de magmas é devida a interagdo dos basaltos com a crusta — resultado da
presenca de dgua no processo de subduccdo, que faz com que a temperatura de fusdo baixe —e a

cristalizacdo fracionada resultante da ascensdo do magma.

3.2. Vulcanismo Submarino

Observacdes através de imagens de sonar e de batimetria usando submersiveis
controlados remotamente, mostram a existéncia de cristas meso-oceéanicas — cadeias de vulcoes —
gue marcam locais de repetitiva atividade eruptiva. Embora a atividade vulcanica submarina esteja
maioritariamente localizada em cristas meso-oceanicas, arcos intraoceanicos e hotspots também

apresentam este tipo de atividade vulcanica.

E estimado que 75 a 80 % total do magma expelido num ano seja proveniente de erup¢des
submarinas. Devido a sua localizacdo remota, que aumenta a dificuldade em detetar um vulcdo
submarino em erupc¢ao, e ao seu baixo impacto na vida humana e no quotidiano, estas erupgées

sdo menos reportadas e estudadas do que erupgdes subaéreas.

O Vulcanismo Submarino é fundamental para entender os processos de formacdo da crosta
oceanica, promovendo assim a sua renovacdo e dando continuidade ao ciclo das rochas.
Impulsiona ainda a quimica dos oceanos da Terra, tém associados ecossistemas Unicos que vivem
de enxofre em vez de luz solar e é fundamental para a transferéncia de calor e produtos quimicos

da litosfera para o oceano (Buck, Resing, Baker, & Lupton, 2018).

Como ja foi descrito na secgdo 3.1.2, a pressao hidrostatica nos fundos oceénicos é tdo alta
gue os gases permanecem dissolvidos em praticamente todos os magmas, suprimindo assim
atividade explosiva — VEI's com valores entre 0 e 3. Pode haver, no entanto, libertacdo de gases

sem ser de modo explosivo — fragmentacao.

VulcGes que estdo perto da superficie, geralmente associados a zonas de hot spot e em
arcos vulcanicos dependentes a zonas de subduccdo, quando comparados com cristas meso-
oceanicas sdo caraterizados por erupcdes explosivas devido a magmas viscosos e maior contetdo
em volateis. Nestas erupc¢des mais superficiais é possivel haver observacdes a superficie da dgua
de atividade explosiva (Parfitt & Wilson, 2008), como aconteceu em 2015 na erup¢do do Hunga

Tonga-Hunga Hd’apai. Excetuando as maiores erupg¢Bes submarinas, era estimado que a
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profundidade a partir da qual fosse possivel gerar erupcdes do tipo explosivo seria
aproximadamente 500 metros. Em 2012, com a erupc¢do do vulcdo Havre Seamount a uma
profundidade de 720 m foi formado um tapete de pedras pomes, sublinhando uma compreensdo
insuficiente de qual o limite de profundidade abaixo do qual as erup¢des submarinas ja ndo sejam

uma ameaca a superficie (Embley et al., 2014).

A data, local e frequéncia das erupgBes submarinas sdo determinadas através da formacao
e acumulagdo de magma no manto superior e crosta juntamente com campos de stress tectonico
local. J4 o estilo de erupg¢do submarina é condicionado pela composicdo do magma, profundidade
da erupcdo, ambiente tecténico e conteddo em volateis (Rubin et al., 2012). A composi¢do quimica
do precipitado depende na sua maior parte do pH da solugdo resultante da mistura da dgua termal

e da dgua do mar (Nogami et al., 1993; Urai & Machida, 2005).

Recentes avancos tecnolégicos tém ajudado a documentar erupgdes que ocorrem em
aguas mais profundas. Em 1999, foi levada a cabo uma missdo oceanografica com o intuito de
estudar as carateristicas geoldgicas e geofisicas da erupc¢do da Serreta e o seu impacto local nos
ecossistemas. O recurso de um veiculo operado remotamente permitiu a observacdo de uma
pluma vulcanica submarina formada por particulas vulcanicas, ‘baldes de lava’ e bolhas de gas, a
380 metros de profundidade. A expedicdo da NOAA designada Submarine Ring of Fire 2004,
registou uma erupcdo submarina pertencente ao vulcdo NW Rota-1, a 555 metros de
profundidade, no Oceano Pacifico. Este vulcdo ainda se encontrava em erupgdo em 2006, como foi

verificado pela Submarine Ring of Fire 2006.

O Anel de Fogo do Pacifico, também conhecido como Cinto Circum-Pacifico é a zona mais
sismicamente e vulcanicamente ativa do mundo. Com mais de 450 vulcGes ao longo de 40 000 km
de comprimento, traca fronteira entre varias placas tectdnicas, incluindo o Pacifico, Juan de Fuca,

América do Norte, Aleutian, entre outros.

Também associado ao Vulcanismo Submarino esta a criagdo de ilhas vulcanicas que podem
ter erupgBes submarinas associadas (Xu, Ruch, & Jonsson, 2015). As ilhas formadas por atividade
submarina podem ser ilhas efémeras com posterior erosdo total por acdo das ondas e da corrente
maritima ou pode-se tratar de um passo na direcdo da formacdo de ilhas com um cardter mais
permanente. Niijima é o nome de uma ilha formada por Vulcanismo Submarino em novembro de

2013 (Figura 3), a 500 m de Nishinoshima (Lat.: 27.247 °N; Lon.: 140.874 9E). As erupcdes
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continuaram e esta nova ilha fundiu-se com

Nishinoshima, tendo crescido 12 vezes mais do que o

seu tamanho original. Em abril de 2017, a ilha ainda se o
encontrava com atividade como, por exemplo: lava, Bl

L

/

fumo, cinzas e rochas a serem expelidas pelo vulcdo

4 A Niijima
-

(Ono, 2015).

Eventos associados com erupg¢des em cristas
meso-ocednicas incluem elevados aumentos nos
volateis produzidos por desgaseificacdo do magma e

separacdo de fluidos hidrotermais abaixo da superficie,

produtividade microbiana impulsionada devido ao  Figura 3 - Nascimento de uma nova ilha, Niijima,
L. , a SO de Nishinoshima, a 8 de dezembro 2013.

aumento do fluxo de volateis e em alguns casos, hd @ ,000m adguirida pelo EO-1 - ALl (Fonte: NASA)

extincdo e uma posterior e rapida renovacdo das comunidades macrofaunais que se encontram

nas chaminés (Embley et al., 2006).

O carater das erupgBes submarinas em cristas meso-oceanicas é bastante diferente do
Vulcanismo Submarino associado a arcos de ilhas intra-oceanicas. A fonte de magma destes vulcdes
é fixa por periodos mais longos do que nos cumes meso-oceanicos, 0 que permite o seu
crescimento em aguas rasas ou o surgimento como ilhas. Este tipo de Vulcanismo Submarino tem
também uma proporcdo muito maior de material vulcanoclastico resultante de profundidades mais
baixas e natureza mais explosiva. Estes habitats ricos em volateis sdo capazes de suportar fauna

capaz de sobreviver a produces hidrotermais intermitentes.

Os clastos resultantes de erupcbes do fundo oceanico sdo inicialmente flutuantes, mas
enquanto arrefecem o seu espaco poroso é preenchido por dgua. Podem, portanto, alimentar
correntes profundas ou subir até a superficie e formar tapetes de pedras pomes (Bryan et al.,
2012). As pedras pomes resultantes de erup¢8es submarinas, quando comparadas a pedras pomes
decorrentes de erupgdes subaéreas, tém uma menor densidade de bolhas, auséncia de vesiculas

<10um, entre outros (Manga et al., 2018).

Para a reproducao precisa da dispersao de tapetes de pedras pomes é necessario simular
padrdes de deriva e dispersdo usando correntes oceanicas. As correntes oceanicas ndo sdo o Unico
fator do qual depende as rotas seguidas por este produto. A fonte dos clastos, as dimensdes iniciais
do tapete, direcdo do vento, costas préximas e a capacidade dos clastos permanecerem flutuantes

sdo outros fatores que podem alterar as rotas (Karlstrom et al., 2014).
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As principais mudancgas quimicas resultantes de atividade vulcanica submarina sdo o pH
reduzido devido a emissdo de gases e outros compostos, a alteracdo do sistema de carbonatos, a
emissdo de catides que promove a reducdo do potencial redox e a diminuicdo da quantidade de

Oxigénio dissolvido (Santana-Casiano et al., 2013 in Carracedo et al., 2012)

Ainda relativamente as mudangas quimicas que ocorrem como consequéncia de
Vulcanismo Submarino, sdo varios os estudos realizados relativamente a dois dos principais gases
suspensos na agua: hidrogénio e metano. O metano ndo indica necessariamente uma erupgao,
podendo estar associado a um sistema de fontes hidrotermais ou atividade bioldgica. Associado a
erupcdes, temos a presenca de hidrogénio suspenso na agua, resultado da reacdo das rochas

guentes com a dgua do mar libertando assim hidrogénio (Gonzélez, 2017).

As condic¢Oes de observacao destas erupcdes sdo melhoradas no caso de se registarem em
aguas mais superficiais, devido as observacdes de plumas de descoloracdo, tapetes de pedras

pomes, entre outros —secg¢ao 3.4.

3.3. ManifestacOes Secundarias

Correspondem a Vulcanismo secundario, todas as manifestacGes que ndo incluam
erupcdes vulcanicas. Corpos quentes que se encontram a pequena profundidade emitem energia

térmica que desperta estes fendmenos secundarios.

Fumarolas, dguas minerais, termais e gasocarbdnicas sdo manifestacdes secundarias de

Vulcanismo no arquipélago dos Acores, com existéncia de hidrotermalismo intenso (Graff, 2017).

As fumarolas sdo emanacdes de vapor de dgua e gases que se formam através de aberturas
na superficie da crosta da Terra. As fontes termais, sdo as formas mais conhecidas deste tipo de
manifestagGes, sendo que estas dguas sofreram um processo de enriquecimento durante o tempo
que se encontraram no subsolo a grandes profundidades, e possuem uma composicdo quimica

completamente natural.

Um exemplo de Vulcanismo secundario é o geiser Old Faithfull, no parque de Yellowstone,
nos Estados Unidos da América. E conhecido pela sua frequéncia e predicdo nas erupcdes — tem

20 erupgdes didrias, sendo previsiveis com 90% de taxa de confianga (O’hara & Esawi, 2013).
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3.4. Produtos vulcanicos

Dependendo do conteudo de volateis, da composicdo quimica dos magmas e do tipo de
erupgao, os produtos podem ir desde escoadas de lava, escérias, nuvens de cinza, pedras pomes,

entre outros. Na tabela 2 estdo descritos varios produtos de atividade vulcanica.

Tabela 2 - Produtos de Vulcanismo

NOME DESCRICAO

Lavas muito fluidas que quando arrefecem apresentam uma crosta lisa,

Lavas Pahoehoe .
mas muito rugosa

Lavas Aa Lavas de superficie muito rugosa e aspera

Pillow Lavas Lavas em almofada. Sdo resultado de vulcanismo submarino

Maior massa de lava ejetada (didmetro > 32 mm), de forma arredondada
Bombas ou fusiforme. Podem apresentar forma angulosa e nesse caso, sdo
chamados de blocos

Fragmentos piroclasticos com dimensdes compreendidas entre os 4 mm

Lapilli
P e32mm

Rocha de baixa densidade (< 1 g.cm™), associada a erupcdes de atividade

Pedra Pomes )
explosiva

Fragmentos pulverizados, essencialmente vitreos, com didmetro inferior
Cinzas e areias a4 mm. Podem manter-se em suspensdo durante muito tempo e serem
arrastados a longas distancias

Poeiras Piroclastos com diametro inferior a % mm
Aglomerados vulcanicos Conjunto de bombas, poeiras e cinzas vulcanicas
Tufos vulcanicos cinzas e poeiras consolidados e enrijecidos;

Avalanches ou correntes de material vulcanico, removido pelas dguas

Lahars L , . , .
superficiais ou por aguas provenientes de um rapido degelo

Massas gasosas resultantes da libertacdo de gases submetidos a altas
Nuvens ardentes temperaturas e pressdes. Transportam uma grande carga sélida e
incandescente, bem como magma finamente pulverizado

Mud Flow Avalanches de lama

Para além de produtos sdlidos, a atividade vulcanica também tem emanacgbes gasosas,

como por exemplo SO, CO,, entre outros.

A profundidade a qual se da este tipo de atividade condiciona a formacdo/observacdo de
certos produtos vulcanicos. Quando erupgdes vulcanicas ocorrem em profundidade, os produtos
associados costumam ir desde pillowlavas a piroclasticos submarinos — resultado de pressdo da
dgua exercida sobre o ponto da erupg¢do. No entanto, quando a erupcdo se da em aguas mais
superficiais, entre a superficie e os 500 m, a complexidade dos produtos possiveis associados

aumenta. Esta complexidade é devido a diminuicdo da pressdo sobre a abertura do cone, que faz
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com que deixe de haver supressao de exsolucdo de voldteis do magma e consequente aumenta a
explosividade das erupgdes — jatos pirocldsticos, explosGes, tapetes de pedras pomes, lava, balGes

de lava, cinzas, plumas de descoloracdo, colunas de vapor, debris, entre outros.

Torna-se um processo ainda mais complexo quando a abertura do cone vulcanico alcanca
a superficie do mar e passa a erupgdo subaérea. Independentemente de se ter tornado uma
erupcdo de carater subaéreo, os produtos associados continuam a ser depositados na agua,
alterando assim a sua resposta espetral. Um exemplo de um vulcdo subaéreo com deposicdo de
produtos vulcanicos no oceano é Fernandina, um vulcdo do tipo escudo que entrou em erupgao 4
vezes entre 2000 e 2018, e que devido a proximidade da costa deposita alguns dos seus produtos

no mar, tais como, lavas, cinzas, entre outros.

Varios produtos de atividade vulcanica, tais como fluxos de lava, bolhas e detritos de lava,
cinza, pedra pomes, erupcdes de jatos de vapor, fontes hidrotermais, plumas de materiais finos e
gas dissolvido, explosBes e descoloracdo da dgua do mar em tons azuis turquesa e castanhos, ja

foram observados (Santana-Casiano et al., 2013).

As plumas de descoloracdo sao resultado da precipitacdo quimica de particulas muito finas
de SiO; — Al,Os — Fe;0s — H20, provenientes da mistura de aguas termais e dgua salgada. Pode
apresentar cores desde castanho a azul turquesa/verde, dependendo da sua composicdo quimica,
ou através de outros agentes de descoloracdo, como por exemplo altas quantidades de sedimentos
ejetados. Segundo (Ossaka et al., 1996), a cor esbranquicada a amarela, amarela acastanhada, e
amarelo-esverdeado, depende da concentracdo de ferro e aluminio na dgua, que aumenta com a

atividade vulcénica.

Urai & Machida, (2005) concluem que dgua com uma pluma de cor esbranquicada a verde,
é formada quando 4guas acidas ricas em Al e Fe’, se misturam com agua salgada, e 4gua com uma
pluma nos tons dos castanhos / vermelho é formada devido ao fluxo de dgua bicarbonatada

ferrosa, de pH neutro.

Coca et al, (2014), separaram as varias fases de plumas de descoloracdo referente a
erupc¢do submarina do vulcdo El Hierro, em 2011-2012. Baseando-se na sua assinatura espetral e

na turbidez das aguas (Kd (490)), classificou 4 fases:

e 12 fase — referente a pixéis acastanhados, sendo que a sua assinatura espetral é
caraterizada por ndo haver uma caida abrupta dos valores de refletancia do
comprimento de onda da regido do verde para a regido do vermelho no espetro

eletromagnetico;
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e 22 fase — pico maximo na regido do verde, entre os 531 e os 547 nm, com uma
descida nitida tanto na regido do azul como do vermelho;

e 32fase —apresenta padrdes com transicdo dos picos maximos dos 531 aos 488 nm
—entre a regido do azul e verde;

e 42 fase —exibe picos maximos na ordem dos 488 nm, com uma descida subtil para
os comprimentos de onda na regido do azul e uma descida mais abrupta para a

regido do vermelho.

Segundo este trabalho, a 32 e 42 fase sdo relativas a valores de refletancia mais baixos
indicando o fim da erupgdo vulcanica. Correspondem a uma mistura de erupcdo vulcanica com o

aumento da producdo primaria local.

Baseado na cor das plumas de descoloracdo e no seu ponto de origem, Mantas et al,,
(2011) diferenciaram dois tipos de plumas. O primeiro tipo, de cor predominantemente
esverdeadas, origina-se a partir da fonte da atividade vulcanica, espalhando-se como consequéncia
da corrente submarina. O segundo tipo, com cores azuladas, esta associado as pedras pomes, que
devido a sua baixa densidade flutuam, e podem formar extensivos tapetes. Este tipo de pluma esta
localizado nas margens dos tapetes de pedras pomes e ocorre devido ao processo de lixiviagdo

destas rochas.

Mantas & Pereira, (2010) dividem ainda os tapetes de pedras pomes em vdrias ‘fases’: a
fase 1 apresenta um tapete Unico e conciso, que através de correntes oceanicas locais e ventos
alisios se podem dividir formando tapetes que ainda incluem uma quantidade consideravel de
material —fase 2; a fase 3 consiste em pequenos grupos ou em situacdes isoladas; a fase 4 é relativa
a pedra pomes que fica retida na costa litoral; e a fase A faz referéncia a tapetes que se acumulam
em corpos de agua semifechadas — como por exemplo, bafas ou golfos. Este estudo refere ainda
que tapetes de pedras pomes de fase 2 apresentam uma temperatura mais elevada que a

temperatura média do oceano nas redondezas do local de erupcdo.

Na Figura 4 podemos observar produtos resultantes de atividade vulcanica. As imagens a
e b correspondem a erupgdes de vulcbes subaéreos, enquanto que as restantes correspondem a

atividade submarina.

Estdo associados também a estes eventos, fendmenos de blooms de trichodesmium —uma
cianobactéria filamentosa que cresce frequentemente em coldnias (Campbell, Carpenter,
Montoya, Kustka, & Capone, 2005). Mackey, O’Sullivan, & Watson, (2002) referem que tanto
atividade subaérea como atividade submarina, podem causar aumento de nutrientes na agua,

como por exemplo, ferro. Trichodesmium responde positivamente a entrada de ferro em regies
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pobres e é muitas vezes avistado em zonas onde ocorreram erupcées a 4/5 dias atras (Boyd et al,,

2000).

El Hierro

Figura 4 - A) Cinzas libertadas no Monte Agung a 4 dezembro 2017 (Fonte: National Geographic);
B) Fluxos de lava na erupgdo de 1984 em Kilauea (Fonte: NASA);, C) Atividade explosiva em Hunga Tonga-Hunga Hd’apai
a 15 janeiro de 2015 (Fonte: USGS); D) Tapetes de pedras pomes e plumas associadas em Home Reef a 13 agosto de
2006 — MODIS-A (Fonte: NASA);, E) Pluma de descoloragéo azul turquesa/esverdeadas em El Hierro a 23 outubro de 2011
— MODIS-T (Fonte: NASA);, F: Plumas de descoloragdo castanhas em Nishinoshima a 26 agosto de 2014 (Fonte: EOS)

3.5. Erupc¢des conhecidas e Riscos associados

As erupcBes vulcanicas sdo fendmenos, até ver, imprevisiveis e por isso as suas

consequéncias podem ser devastadoras.

A erupcdo do vulcdo Vesuvio, em 79 d.C., levou a destruicdo das cidades de Pompeia e
Herculano. O Vesuvio espalhou uma nuvem ardente com uma altura de mais de 30 km, produzindo

lava e pedra pomes a 1,5 milhdes de toneladas por segundo (Morgan et al., 2006).

Nem todos os materiais resultantes de uma erupg¢do vulcanica permanecem no mesmo
lugar — sdo facilmente transportados pelas dguas da chuva. Em zonas tropicais, as chuvas tendem
a ser torrenciais e arrastam as cinzas para os cursos de agua. Estas escoadas de lama vulcanica
causaram a maior parte dos danos resultantes da erupcdo de 1991 do Monte Pinatubo, que teve

um VEl igual a 6 (White & McCausland, 2016).
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Um dos riscos associados a erupgdes
vulcanicas é o colapso da camara magmatica, como
aconteceu no Monte Santa Helena, em 1980 e mais

‘ﬁ Anak-Krakatau
recentemente, em setembro de 2018, no vulcdo W
Anak Krakatau. A erupcdo foi seguida por colapso,

provocando um tsunami que atingiu mais de 300

km de costa em Sumatra e Java, fazendo 420
mortos e cerca de 40 mil desalojados (Figura 5). Figura 5 - Erupgdio do Anak Krakatau a 22 de setembro
de 2018. Imagem adquirida pelo MSI, a bordo do
Sentinel 2 (Fonte: NASA)
Na Figura 6-C podemos observar a Caldeira do Fogo, nos Acores, uma caldeira vulcanica
gue se formou devido ao colapso de um cone vulcanico e posterior enchimento natural de dgua

(Pimentel, Pacheco, & Self, 2015).

O Anak Krakatau é filho do vulcdo Krakatau, que entrou em erupcdo em 1883, e fez mais
de 36 mil mortos. Durante a erupgdo e explosdo do Krakatau, foram construidos varios tapetes de
pedra pomes, que se espalharam pelo Indico, chegando a Mocambique (Self, 1981 in Ye et al.,
2020). Esta erupcdo provocou ainda um tsunami, e varias transformacdes na terra devido aos gases
e particulas que foram lancados na atmosfera, como por exemplo, queda de temperatura,
alteracBes no nascer e por do sol, devastacdo de fauna e flora, entre outros. O vulcdo Home Reef
formou, em 2006, um tapete de pedras pomes que chegou as ilhas Fiji, 7 semanas depois da sua

erupcdo, cobrindo parcialmente North Bay e a costa sul de Kadavu (Figura 6-D).

Uma outra causa de morte relacionada a atividade vulcanica estd associada a libertacdo de
gases asfixiantes, que descem pelas vertentes dos vulcdes. Visto que a desgaseificacdo associada a
sistemas vulcanicos ativos ndo abrange apenas fumarolas e nascentes termais, pode surgir de um
modo difuso através dos solos e de sistemas lacustres e por isso identificados com recurso a
detetores de gases. Um estudo realizado por (Andrade, Cruz, Viveiros, Coutinho, & Freire, 2014)
utilizou um equipamento portatil que foi modificado para que pudesse flutuar na dgua e realizar as

medi¢Ses de fluxo de CO, na superficie do lago pelo método da camara de acumulagdo.

E ainda de referir que as cinzas libertadas como resultado da atividade vulcanica causam
problemas nas comunicagdes aéreas, uma vez que constituem um perigo para a navegacgado aérea.
Em 2010, o vulc3o islandés Eyjafjallajokull, encoberto por um glaciar de 100 km? criou interrupcdes
nunca antes vistas no trafego aéreo, obrigando ao fecho do espaco aéreo europeu. A erupgao de

20 de margo de 2010 foi consequéncia de alta atividade sismica.
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Na Islandia, é comum a ocorréncia de erupc¢des explosivas a cada 3-4 anos, devido as
interacOes entre a dgua e o magma em vulcBes cobertos com gelo. Por consequéncia do calor
libertado nestas erupcbes, o gelo derrete, aumentando a possibilidade de inundacdes nas

proximidades (Gudmundsson et al., 2010).

Erupcdes submarinas apresentam riscos proprios que se somam aos tradicionais (nuvens
de cinza e gases, etc.). Entre eles, os tsunamis gerados por colapsos submarinos dos flancos que
podem atravessar largas distancias afetando estruturas nas zonas costeiras distantes, producdo de
jangadas de pedra-pomes, perturbacdo das rotas maritimas e comunidades bioldgicas, entre
outros. Quando as erupgdes submarinas ocorrem perto de areas povoadas pode ser necessario
recorrer a evacuacdo destas dreas (Coca et al., 2014). As reservas e vida marinha podem ser
seriamente afetadas devido a libertacdo de substdncias tdéxicas que afetam o ecossistema

(Carracedo et al., 2012).

Atividade vulcanica constitui também um perigo para as populacdes/habitacdes. Em 1957,
na costa Oeste da ilha do Faial, nos Acores, uma nova erupc¢do submarina — com um indice de
explosividade igual a dois - formou uma nova ilha que eventualmente se juntou a ilha principal,
subterrando parcialmente o farol dos Capelinhos. Em novembro de 1998, a 10 km da ilha Terceira
deu-se o comeco de nova atividade vulcanica submarina, ao longo da dorsal da Serreta. Esta
erupc¢do com atividade até janeiro de 2000 produziu, por varias vezes, ‘balées de lava’—fragmentos

de lava muito quentes, ricos em gas — que se encontravam a flutuar a superficie (Figura 6-A).

No entanto, as consequéncias de atividade vulcdnica ndo sdo todas de caradcter negativo.
Nos primérdios da Terra, o Vulcanismo foi responsavel pela libertagdo de gases que constituiram a
atmosfera primitiva e a hidrosfera onde se veio a desenvolver vida. Para além disso, as poeiras e
cinzas provenientes de vulcdes tornam os solos mais férteis e ricos. Os produtos de Vulcanismo

podem ser aproveitados para fins medicinais como por exemplo as cinzas vulcanicas.

Outro beneficio de atividade vulcanica é a energia geotérmica, que ndo é poluente e pode
ser utilizada para producdo de energia elétrica ou para aquecimento. O elevado potencial
geotérmico destas zonas leva a formacdo de nascentes termais (Costa, 2012). As regifes vulcanicas

oferecem ainda paisagens que exibem um conjunto de formas e carateristicas atrativas ao turismo.

As erupgdes submarinas fornecem uma rdpida reposicdo de nutrientes no oceano e atuam
como fertilizante para o fitoplancton. Exemplo disso foi uma erupc¢do submarina pouco profunda,
a 1,8 km a Sul dailha El Hierro nas llhas Candrias, em outubro de 2011, responsavel pela criagdo de
um ambiente altamente corrosivo que afetou a biota marinha. No entanto, forneceu os nutrientes

necessarios para uma recuperacado rapida do ecossistema marinho (Santana-Casiano et al., 2013).
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Figura 6 - A) BalGes de lava, erupgéio Serreta, Agores (Fonte: Forjaz et al 2000); B) Explosdes relativas ao
vulcdo Kavachi (Fonte: National Geographic); C) Lagoa do Fogo, Acores (Fonte: National GeograpHic);
D) Pedras Pomes referentes ao vulcdo Home Reef cobrem parcialmente North Bay
e a costa Sul de Kadavu, Fiji (Fonte: Smithsonian)

Estes aspetos atraem turismo e estabelecimento de novas dreas urbanas, aumentando a
exposicdo a riscos associados a Vulcanismo (Tweed, 2012). Para contrariar este aumento e
minimizar os riscos vulcanicos, tém sido utilizados métodos de previsdo de atividade vulcanica e

estabelecidas medidas de prevencdo, bem como realizada monitorizacdo em vulcdes ativos.

Estas sdo algumas das razdes pelo qual é importante monitorizar a atividade percursora e

caraterizar eventos semelhantes ocorridos no passado (Vaughan & Webley, 2010).

3.6. Monitorizacao

A melhor forma de prever os efeitos/riscos de uma erupgdo é estudar as erupgdes
anteriores. Este estudo facilita a monitorizacdo de vulcdes que entram em erupgdo com poucos
anos de intervalo, visto que ha maior probabilidade de relatos, videos, entre outras fontes. No
entanto sdo os vulcdes que entram em erupcdo com menor frequéncia que tém, geralmente, as
erupgdes mais perigosas — maior volume de cinzas e/ou lavas expelidas de uma sé vez. Existem
ainda vulcdes que nunca foram observados, nomeadamente submarinos e que, como tal,

permanecem por localizar e/ou confirmar.
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Existem muitos sinais percursores que sugerem a eminéncia de uma erupcéao, fazendo com
gue a monitorizacdo de vulcdes seja importante — detecdo de anomalias fisicas e quimicas e de

atividade sismica sdo alguns destes sinais.

A fase de instabilidade de um vulcdo passa geralmente por atividade sismica, cuja
profundidade geralmente vai diminuindo, passando de vdrios quilémetros para algumas centenas
de metros de profundidade. Estes sismos estdo associados a injecdo de magma na camara
magmatica e sdo os percursores mais Uteis para monitorizar a atividade vulcanica. Sensores
sismicos, GPS e medic¢des da inclinacdo do terreno sdo, portanto, importantes para a infericdo da
transferéncia de magma em profundidade. Para detetar a localizacdo de um sismo nas
proximidades de um vulcdo é necessdria uma rede de sismégrafos — de 6 ou 8 km até 20 km do

vulcdo em estudo.

Também por consequéncia da injecdo de magma na camara, a estrutura do vulcdo pode
sofrer deformac&es no cone vulcanico de mais de um metro no seu perfil. Este estudo pode ser
levado a cabo através do levantamento topografico do local ou através de dados de satélite, como

por exemplo métodos interferométricos.

Através de imagens de satélite é possivel mapear o contorno de campos de lava e a sua
area respetiva (Dumont et al., 2018). Missdes especificas de satélite, como por exemplo Sentinel,

conseguem medir a diferenca topografica, permitindo calcular o volume de lava nestes campos.

=

Quando a erupc¢do do vulcdo Eyjafjallajokull
ocorreu, foram usadas imagens de satélite para
monitorizar o transporte da pluma e realizados voos
regulares de reconhecimento, que permitiram a
supervisdo direta da atividade vulcanica e das
interacGes entre o glaciar e o vulcdo (Figura 7). A
Guarda Costeira da Islandia utilizou um radar de
abertura sintética (SAR) a bordo de um avido para
realizar a monitorizacdo do desenvolvimento da
cratera e o derretimento do glaciar em ambientes -
nublosos, visto que as ondas de radar ndo sdo

afetadas pelas nuvens (Gudmundsson et al., 2012).

Figura 7 - Nuvens de cinzas relativa a erup¢do do
vulcdo Eyjafjallajékull, em 2010. Imagem adquirida a
11 de maio de 2010 pelo MODIS-T (Fonte: NASA)
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Outro sinal percursor é alteracdo da temperatura da dgua e do solo nas proximidades de
vulcdes. Dados térmicos registam diferencas de temperatura, visto que os sensores que operam
na parte do infravermelho do espetro eletromagnético sdo sensiveis a emissGes termais e
anomalias de temperaturas, podendo por isso mapear novas fontes de material quente tais como
crateras eruptivas e campos de lava. Coppola, Ripepe, Laiolo, & Cigolini, (2017), utilizaram dados
do projeto italiano MIROVA, que deteta anomalias das temperaturas de vulcGes a uma escala

global, tendo usado especificamente imagens do MODIS.

A detecdo de gases associados a erupc¢des vulcanicas é de igual modo importante, havendo
camaras que conseguem quantificar a concentracdo de gases e sensores que usam varios tipos de
espectrémetros para os detetar: DOAS, e OP-FTIR, por exemplo. Observando imagens adquiridas
por satélite que utilizam radiacdo micro-ondas ou infravermelhos térmicos, podemos detetar e
seguir nuvens de cinza vulcanica. Sawyer et al,, (2011) apresentam um estudo para avaliar as

emissdes de gases e aerossois na margem da cratera do vulcdo Villarrica, no Chile, utilizando o FTIR.

Os radares terrestres sdo importantes para detetar e medir as caracteristicas das plumas
de erupcdo, em particular a altura da pluma. O LiDAR é um método de detecdo remota que usa

luz na forma de laser para medir faixas, conseguindo ainda detetar alturas de cinzas e de aerossois.

Em 2014 foi instalado um observatdrio oceanico de cabos submarinos no Oceano Pacifico
Nordeste, cobrindo a totalidade da placa Juan de Fuca. Serve para apresentar especificamente os
processos existentes nas cristas meso-oceanicas, estando focado no Axial Seamount e no Endeavor

Segment.

O objetivo deste observatério € a caraterizacdo e quantificacdo das consequéncias
guimicas, geoldgicas e bioldgicas de eventos como erupgdes, deformacdo associada a expansao do
fundo marinho; quantificacdo da temperatura, de parametros quimicos e biolégicos do efluente
eruptivo e hidrotermal; realizacdo de medicGes diretas ao fundo marinho e medi¢cdes em tempo
real de mudancas associadas a comunidades bioldgicas, entre outros. Permite uma comunicacdo
bidirecional com instrumentos de fundo do mar e da coluna de dgua possibilitando assim respostas
rapidas a eventos como erupg¢des vulcanicas, terramotos, entre outros (Kelley, Delaney, & Juniper,

2014).

Em abril de 2015, foi detetada uma erupcdo no Axial Seamount localizada
predominantemente ao longo da zona norte da crista. A detecdo em tempo real permitiu o envio
de um navio para recolha de mais amostras fisicas, quimicas e biolégicas e novos fluxos de lava
(Spietz et al., 2018), e consequente caraterizacdo geoquimica e microbiolégica das plumas

hidrotermais pds-eruptivas.
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Nos ultimos anos, tém sido feitos avancos significativos para a compreensdo dos processos

gue ocorrem nestes ambientes dindmicos. Estes avancos dependem da capacidade de adquirir

dados de alta repeticdo, a longo termo utilizando diferentes sensores, plataformas e redes para

capturar este tipo de eventos.

A tabela 3 relaciona os diferentes sinais percursores com alguns dos instrumentos

utilizados para a respetiva detecdo. Como podemos verificar, a detecdo remota € uma das maneiras

mais eficazes de detetar e monitorizar erupg¢des submarinas.

Tabela 3 - Instrumentos de monitorizagdo de vulcGes relativamente aos sinais percursores (Adaptado de National
Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2017)

Sinais

Detalhes Instrumentos
percursores
Detecdo de Lahars e correntes de densidade
. . Geofone
piroclastica
Ondas Detecdo e localizacdo de sismos; detecdo de agitacdo .,
.. A Sismdémetros
sismicas vulcanica

Seguimento da evolucgdo de atividade vulcanica na
subsuperficie

Detetor de infrassons

Geodésicos

Detegdo de fontes volumétricas

Construcdo de modelos de tamanhos e localizacGes de
intrusdes; Detec¢do de nuvens de cinzas

Mapeamento preciso; detecdo da altura de cinzas e
aerossois

Quantificacdo de movimentos rdpidos na superficie e
de velocidades dos piroclastos

Medigado da deformacao global do terreno

Mapeamento detalhado da superficie e das plumas
vulcanicas; Infericdo da taxa de efusdo de lava

Inclindmetro

GNSS / GPS

Lidar

Radar
Sentinel-1 a/b

Landsat, ASTER

Termais

Detecdo de subida da cupula, fugas de lava e emissGes
de cinzas e gases vulcanicos

Monitorizagdo da temperatura de fumarolas

Camara de infravermelhos
térmicos

Termopares in situ

Hidroldgicos

Detecdo de alteracGes em fontes hidrotermais

Deteg¢do de movimentos de magma

Sonda de temperatura

Amostra para a
caraterizagdo quimica e

isotopica
Quantificagdo da proporgao de concentragdes de gases FTIR
G Detecdo de concentragdes de sulfatos DOAS
ases
Detecdo e quantificacdo de SO, e H,S vulcanicos
. . IASI, AIRS
durante a noite e durante o inverno
Determinacdo das altitudes das nuvens de cinzas
e . MISR
vulcanicas e da velocidade das plumas
Outros Localizagdo de raios e Identificacdo de emissdes de

cinzas
Detecdo de plumas de descoloragao

Matriz de deteg¢do de raios

MODIS, VIIRS
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4. Detecao Remota

A detecdo remota é uma técnica que permite obter informacdo sobre um objeto ou
fendmeno pela andlise de dados recolhidos por um dispositivo, que ndo se encontra em contacto

mecanico com a area, objeto ou fendmeno em investigacgdo (IBGE, 2001).

Estas técnicas de aquisicdo de informacdo permitem-nos acumular conhecimento relativo
a ambientes medindo radiacdo eletromagnética (REM), campos de forcas ou energia acustica
através de radiémetros e scanners, camaras, sistemas de radar, sonares, dispositivos térmicos,

entre outros (Ajmi & Din, 2009).

4.1. Fundamentos de Detecdo Remota

Segundo (Novo & Ponzoni, 2001), todos os materiais da superficie terrestre, que possuam
uma temperatura superior a 0°K, emitem, refletem, absorvem ou transmitem radiacdo
eletromagnética, e sdo por isso considerados fontes de energia. A obtencdo de informacédo destes
objetos envolve a detecdo, aquisicdo e analise de energia eletromagnética refletida ou emitida
pelos objetos e registada por sensores distantes. A radiacdo eletromagnética é adquirida por

sensores remotos e transformada numa imagem digital.

Aimagem digital é constituida por um conjunto organizado de pixéis, sob a forma de malha,
com a sua localizacdo definida por um sistema de coordenadas x e y, representadas por colunas e
linhas, respetivamente. O pixel é a base da imagem, que corresponde a uma porg¢do de uma area
do terreno. Tem associado um valor numérico que indica a intensidade da REM na area
correspondente ao pixel, chamado de numero digital. O numero digital representa entdo, a
quantidade de energia que foi refletida pelo objeto(s) que esteja(m) incluido(s) nessa area (IBGE,

2001).
4.1.1. Radiacao eletromagnética

Entende-se por radiacdo eletromagnética, a energia emitida ou refletida pelos objetos em
estudo, registada por sensores remotos. E por isso uma forma de energia que é transferida num

certo periodo de tempo, de um ponto para o outro.

Em detecdo remota, a REM é normalmente caraterizada pela distribuicdo da intensidade
da radiacdo, em relacdo ao seu comprimento de onda (A), frequéncia e amplitude, no espetro
eletromagnético. Compreende-se por comprimento de onda, a distancia entre pontos sucessivos
num padrdo de onda, e por frequéncia, o nimero de oscilacbes que ocorrem nos campos elétrico

e magnético durante um segundo.
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Ao espetro eletromagnético corresponde a ‘organizacdo’ da energia eletromagnética
através do comprimento de onda ou frequéncia — raios-gama, raios-x, ultravioleta, drea do visivel,
infravermelho, micro-ondas e ondas radio (Figura 8). O espetro visivel, o infravermelho e as micro-

ondas sdo parte do espetro que é utilizado em DR.

- Espetro visivel: dos 0,4 a 0,7 um — cor azul corresponde ao comprimento de onda de 0,4
a 0,5 um, acorverdea0,5a0,6 um e a cor vermelhade 0,6 20,7 um.

- Infravermelhos: pode ser dividido em infravermelho préximo (0,7 a 1,3 um), médio (1,3
a 3 um) e distante/térmico (3 uma 1 mm).

- Microondas: apresentam um comprimento de onda maior que 1 cm, e corresponde a

energia que consegue atravessar a cobertura de nuvens.

Optical |l
Window I

10°(Hertz) 10°Hz 10'2Hz 10"°Hz 10" Hz 10?'Hz

10%(meters)  10'm 10°m 10'm 102m 10°m 104m 10°m 10°m 107m 10°m 10°m 10"°m 10""'m 10"?m
) (1om) (1ham) (1om).

Figura 8 - Espetro Eletromagnético (Fonte: NASA)

No percurso Sol/satélite — objeto em estudo — sensor, a radiagdo eletromagnética interage

com os objetos em estudo e com a atmosfera.

4.1.2. InteracBes da REM

A radiacdo eletromagnética detetada pelo satélite passa pela atmosfera duas vezes: uma
no trajeto sol — Terra e uma segunda no trajeto Terra — Sensor. Esta interacdo é importante para
detecdo remota devido a transformacgdo da informacgdo que a REM transporta quando atravessa a
atmosfera, extraindo dados de presenca de particulas que podem contribuir para a polui¢do do ar,

precipitacdo e nuvens (Sivakumar, Roy, Harmsen, & Saha, 2004).

A energia ao atravessar a atmosfera pode ser absorvida, refletida e dispersa. Existem
regides do espetro que apresentam valores de absorvancia alta no topo da atmosfera, ndo
deixando por vezes chegar energia a superficie terrestre. A Figura 9 apresenta a distribuicdo da

REM no topo da atmosfera (linha a vermelho) e na superficie terrestre observada ao nivel do mar
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(linha a amarelo). As absorcdes dos gases presentes numa atmosfera limpa, estdo representados

na area a sombreado.

Certas areas do espetro 5
Ultravioleta = Visivel = Infravermelho
eletromagnético nao  sao

0.20 === Energia solar incidente no topo da atmosfera
afetadas pela atmosfera, ou '

Energia solar incidente na superficie terrestre

M —@=o® 3> m

seja, nessas zonas, a atmosfera

é translicida a REM

|

n

. . [+
proveniente do sol ou superficie é
s ~ e

terrestre. Estas dreas sdo |n
t O

chamadas de janelas |°®
A
atmosféricas, e é aqui que é 0
. . 00 03 06 09 12 15 18 21 24 27 30
realizado o sensoriamento Comprimento de onda (um)

remoto dos objetos terrestres Figura 9 - Relagdo entre a energia solar incidente no topo da atmosfera e na
superficie terrestre Fonte: (Maio, 2008)

(Maio et al., 2008).

Quando ndo existe absorgdo ou dispersdo da REM, esta atinge e interage com a superficie.
O total de energia incidente na superficie terrestre traduz o somatdrio da energia absorvida,
refletida e dispersa. A proporc¢do de cada uma destas formas de energia depende do comprimento

de onda da radiacdo e do material, e a sua cor € por isso definida pela cor que o objeto reflete.

A escolha da regido do espetro para o qual se pretende obter dados depende do
conhecimento do comportamento espetral dos objetos em estudo, visto que diferentes objetos
devolvem quantidades de energia em diferentes bandas do espetro eletromagnético, dependendo
das propriedades estruturais, quimicas e fisicas do material, angulo de incidéncia, rugosidade da

superficie e intensidade/comprimento de onda da energia (Sivakumar et al., 2004).

Cada sistema de detecdo remota tem associado a si, quatro tipos de resolucdo. Entende-
se por resolucdo, a capacidade do sistema 6tico de distinguir sinais de proximidade espacial e

similaridade espetral (Sousa & Silva, 2011).

4.1.3. Resolucdes
Os quatro tipos de resolugdo associados a sistemas de detegdo remota sdo: espetral,

espacial, radiométrica e temporal.

A resolucdo espetral refere-se as zonas do espetro eletromagnético para o qual o sensor é
sensivel, bem como a sua quantidade e largura (Jensen, 2015). Define o nimero de bandas ou

canais espetrais.
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O detalhe discernivel numa imagem estd relacionado com a resolucdo espacial do sensor.
A resolucdo espacial diz respeito ao tamanho do objeto de menor tamanho que consegue ser
detetado na drea em estudo. Quanto maior a resolugdo espacial maior sera a quantidade de pixéis

de menor drea. A forma mais frequente, em DR, para medir esta resolucdo é o campo de visdo
Imagery of Harbor Town in Hilton Head, SC, at Various Spatial Resolutions

instantaneo — Instantaneous field of view S | wress Ty : T

(IFOV) — que ¢é definido pela drea

observada diretamente por um sensor.

A figura 10, mostra uma area em
Hilton Head, SC, com resolugBes espaciais
desde 0,5x0,5 m até 80x80 m. Resolucbes
espaciais iguais ou menores a 5x5 m
apresentam o conteddo referente a

£.20x20m.

informacdo espacial urbana, enquanto

Nominal Spatial Resolution
(enlarged view)

Ground-projected
instantaneous-
field-of-view

80 m

que resolucdes maiores sdo praticamente

inUteis para a analise espacial.

Figura 10 - Resolugdo espacial sobre Hilton Head,
SC (Fonte: Jensen, 2015) 240X 40 m. h. 80 % 80 m. 110
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No que diz respeito a resolucdo radiométrica diz respeito a capacidade em descriminar
pequenas variacdes de energia refletida e/ou emitida entre os varios alvos (Sivakumar et al., 2004).
Segundo (IBGE, 2001), a resolucdo radiométrica refere-se aos niveis digitais possiveis numa
imagem, sendo expressa por nimeros binarios — bits — necessarios para armazenar o valor maximo

gue o numero digital dos pixéis pode atingir.

Esta resolucdo, em termos de

BITS VALORES TONS
imagem, representa o nimero de tons de 1

1 Bit 2'=2(0-1) oy | 1
cinza discerniveis entre o preto e o

4Bit | 2'=16(0-15) O EEENTT 15
branco, onde o preto corresponde ao

8 Bit 2% = 256 (0-255) 0 I 255

nivel O e o branco ao extremo oposto
Figura 11 - Resolugéio Radiométrica
(Figura 11).
Para calcular a resolucdo radiométrica aplica-se a expressdo 2", onde “n” representa o
numero de bits utilizado. No caso de um sensor usar 5 bits para registar informacao, a sua resolucédo
radiométrica serd igual a 32 (2°= 32), o que significa que o sensor serd capaz de separar em 32

niveis toda a gama de valores de intensidade da radiacdo refletida/emitida pelos alvos da area

estudada (Moreira, 2007). Se um sensor registar informacdo usando 8 bits, serd capaz de detetar
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256 niveis diferentes, o que em termos de imagem corresponde a 256 tons de cinza. Podemos
afirmar por isso, que quanto mais elevada for a resolucdo radiométrica de um sensor, mais sensivel

é esse sensor na detecdo de pequenas diferencas de energia (Sousa & Silva, 2011).

Em adicdo, a resolucdo temporal refere-se ao periodo de tempo que o satélite demora a
completar um ciclo orbital completo. Esta resolucdo depende de vdrios fatores: capacidades do

satélite/sensor, sobreposicdo de faixa, latitude, entre outros (Sivakumar et al., 2004).

Cada resolucdo depende da configuracdo da orbita do satélite e do design do sensor.
Sensores multi-espetrais registam energia em varios intervalos separados de comprimento de
onda, ja sensores hiperespetrais detetam centenas de bandas espetrais muito estreitas desde o
visivel até ao infravermelho médio do espetro eletromagnético. Estes sensores possibilitam

discriminacdes finais entre diferentes alvos.

4.2. Sistemas de DR e carateristicas

Sistemas de Detecdo Remota englobam as plataformas e os sensores a bordo destas.
Entende-se por sensores, os aparelhos responsaveis por receber energia, converté-la num sinal e
apresentar a mesma de forma adequada, de maneira a obter informacdes sobre o alvo/area em

estudo. Podemos distinguir os sensores em ativos e passivos de acordo com a sua fonte de energia.

Os sensores passivos medem a energia disponivel na natureza, onde a fonte de energia é
o sol ou a superficie terrestre utilizando a parte do espetro eletromagnético qua abrange a
amplitude de comprimento de onda no dominio do visivel e parte do infravermelho. Ja sensores
ativos dispdem da sua prépria fonte de energia, podendo por isso registar informacdo sobre a
superficie terrestre independentemente da altura do dia ou estacdo do ano e utilizam a parte do
espetro correspondente as micro-ondas recorrendo a tecnologia de radar (Matos, 2008). Sdo
exemplos de sensores passivos, camaras e gravadores de video, ou sistemas scanner, como o

Landsat. RADAR, LiDAR, SONAR, sdo exemplos de sensores ativos.

As plataformas sdo base estdvel, que servem de suporte aos sensores que registam a
energia refletida e/ou emitida pela superficie terrestre. Podem ser terrestres, onde os sensores de
observacdo da Terra estdo relativamente perto do objeto/drea em observacdo, ou aéreas, podendo
ser instaladas em avifes para aquisicdo de dados de uma determinada area, e/ou em satélites, que

circulam conforme uma érbita no espaco, permitindo a cobertura continua da superficie terrestre.

Ha plataformas com mais do que um sensor em simultaneo, como o satélite Terra, lancado

no final de 1999 com os seguintes sensores a bordo: ASTER, CERES, MISR, MODIS e MOPITT. A

30



Caraterizagdo de Vulcanismo Submarino por Técnicas de Detecdo Remota

plataforma Aqua conta com 6 sensores: AMSU, AMSR-E, MODIS, CERES, AIRS e HSB. Estas
plataformas circulam numa érbita polar a 705 km de altitude (Vaughan & Webley, 2010; Xiong et
al., 2009). O satélite Aqua foi o primeiro satélite da Afternoon constelation, também conhecida
como A-Train. Esta constelacdo de satélites é liderada pelo OCO-2, seguida do GCOM-W1, Aqua,
CALIPSO, CLOUDSTAT, e no final, o satélite AURA.

4.2.1.  Orbita dos satélites

Dependendo da utilidade dos satélites, estes sdo colocados em altitudes e drbitas
diferentes. Chama-se drbita a trajetdria do satélite em torno do astro, natural ou artificial. Existem

trés situacdes distintas no que toca a drbitas: drbitas polares, geostacionarias ou quase polares.

Uma drbita polar ou circular, é utilizada para continua observacdo da Terra com grande
detalhe — alta resolucdo espacial — que é conseguido se o satélite for colocado numa érbita eliptica
sendo a Terra um dos pontos focais (Sousa & Silva, 2011). Realiza uma érbita completa em cerca

de 90 a 100 minutos, num caso geral, e rastreia o planeta em cerca de 16 a 18 dias.

Sdo chamados satélites geostacionarios se o seu periodo orbital igualar o periodo de
rotacdo da Terra, o que faz com que estes satélites tenham de ser colocados a altitudes mais altas.
Sdo usados essencialmente para informacdo sobre fendmenos meteoroldgicos, visto que o seu

tempo de amostragem é quase continuo sobre certas regides da Terra (Rocha, 2002).

O nome das érbitas quase polares é devido a inclinacdo da érbita em relacdo a uma linha
entre os polos norte e sul. Muitas destas drbitas também sdo heliossincronizadas — sincronas ao
sol —dado que cobrem cada drea do mundo a uma hora local constante do dia, o que faz com que

a posicdo do sol no céu engquanto o satélite passa em dada area, serd a mesma na mesma estacgao.

4.3. MissOes de satélite

Desde a década de 90 que foi reconhecida a necessidade de se desenvolverem redes
mundiais de modelos de previsdo do ambiente marinho, através de dados oceanicos em tempo
real. Para monitorizar o oceano com a frequéncia necessdria de amostragem, é fulcral
complementar dados recolhidos in situ com dados adquiridos através de detecdo remota, mais
particularmente através de satélites de observacdo da Terra (Volpe, Colella, Forneris, Tronconi, &
Santoleri, 2012). Para este fim, é necessario adquirir dados das propriedades fisicas do oceano,
como por exemplo temperatura e ventos a superficie, e dados das componentes bioldgicas destes

ambientes, tais como, concentracdo de fitoplancton.
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As intera¢®es da luz incidente com substancias presentes na dgua, determina a cor do
oceano. Entende-se assim por Ocean Colour (OC) — Cor do Oceano — a tonalidade que a dgua do
oceano apresenta. Para a maioria dos oceanos, o fitoplancton é a principal carateristica que
influencia a sua cor, podendo também apresentar variacdes devido a presenca de material
organico colorido dissolvido e sedimentos. A clorofila presente no fitoplancton absorve a luz nos

comprimentos de onda azul e vermelho, transmitindo o verde.

A relacdo entre a presenca de material organico, fitoplancton, sedimentos e os dados da
cor do oceano, faz com que se possa calcular as concentracBes destes materiais em aguas
superficiais, tal como o nivel de atividade biolégica. Os produtos de OC mais importantes sdo a
refletancia da superficie do oceano e concentracdo de clorofila. As refletancias adquiridas por
detecdo remota fornecem um proxy para os sedimentos em suspensdo em aguas superficiais — rrs
665, 667 ou 670 nm — e a concentracdo de clorofila fornece uma estimativa da quantidade de

fitoplancton que se encontra na camada mais superficial do oceano (Rodrigues et al., 2017).

Como ja foi referido, diferentes objetos apresentam quantidades de energia emitida e/ou
refletida em diferentes bandas do espetro eletromagnético e por isso, tém diferentes assinaturas
espetrais (Figura 12). Visto que este trabalho trata dados da cor do oceano, o foco sera em

materiais que poderdo existir neste contexto, sendo eles:

e Aguado mar: O espetro de refletancia da 4gua do mar pura, ou seja, sem qualquer
tipo de material dissolvido ou em suspensdo apresenta o Seu pico nos
comprimentos de onda do azul. (Morel e Prieur, 1977 in Mobley, Stramski, Bissett,
& Boss, 2004), diferenciam dois tipos de dguas de acordo com as suas carateristicas
Oticas. As dguas de tipo | sdo dguas cujas propriedades oéticas sdo
predominantemente determinadas por fitoplancton — aguas oceanicas —,
enquanto as aguas de tipo Il sdo aguas que sdo influenciadas por particulas
minerais e matéria organica dissolvida, por exemplo — estudrios e zonas costeiras.

o Fitoplancton: é formado por organismos unicelulares, que possuem clorofila. Este
material absorve radiacao no comprimento de onda do azul, com pico nos 443 nm.
Quanto maior for a concentracdo de clorofila, maior é o desvio do pico de
refletdncia para comprimentos maiores, podendo atingir valores aproximados a
550 nm — zona do espetro no verde. A determinacdo da concentracdo da clorofila
a é realizada através da relacdo da radiacdo adquirida nos comprimentos de onda

do azul e do verde (Sutcliffe et al., 2016). A clorofila é considerada a biomassa do
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fitoplancton e por isso, pode ser indicador de um aumento de nutrientes ou de
desenvolvimentos de blooms de algas (Keith et al., 2014).

e Sedimentos em suspensdo: os sedimentos que se encontram em suspensdo fazem
com que a radiacdo seja dispersa, provocando assim altas refletancia nos
comprimentos de onda de 550 a 860 nm (Rong-Rong Li, Kaufman, Bo-Cai Gao, &
Davis, 2003).

e Matéria organica dissolvida: também conhecida como substancia amarela, faz com
gue a coloracdo da dgua mude de amarelo a verde e posteriormente castanho, a

medida que a sua concentracdo aumenta (Slonecker, Jones, & Pellerin, 2016).

A) FITOPLANCTON B) CDOM C) SEDIMENTOS EM
SUSPENSAD
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Figura 12 - Assinaturas espetrais dos diferentes constituintes da dgua. Fonte: GUIA
Notas: CDOM — Coloured Dissolved Organic Matter; linhas a sdlido representam os espetros idealizados para cada
material; a linha a tracejado representa o espetro de dgua pura; a seta indica o aumento das concentragdes

Os dados da Ocean Colour fornecem-nos informac¢des que possibilitam a validagdo de
novos modelos de ecossistemas marinhos. O projeto MyOcean IP, é um exemplo de um projeto
que fornece informagdes de referéncia sobre o estado fisico do oceano a uma escala regional,
europeia e global, a partir de observagdes de satélites e in situ em tempo real e a longo prazo —
temperatura, salinidade, extensdo de gelo, nivel do mar, ecossistemas primarios sdo alguns dos

dados recolhidos (Zodiatis, Lardner, Solovyov, Panayidou, & De Dominicis, 2012).

4.4. Satélites e sensores

De acordo com o objetivo para o qual foram criados, podemos agrupar os satélites e
sensores em categorias diferentes. Temos satélites meteoroldgicos, satélites de observacdo da
Terra, onde se encontram satélites destinados a aplicacGes terrestres e outros mais sensiveis a

aplicacBGes oceanicas, satélites militares, entre outros.
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4.4.1. Meteoroldgicos

Em termos de satélites meteoroldgicos, podemos afirmar que foi uma das primeiras
aplicagBes civis na detecdo remota com o primeiro satélite TIROS-1 a ser lancado em 1960 pelos
Estados Unidos. As resolucdes temporais destes satélites sdo geralmente bastante altas,
permitindo observactes frequentes da superficie terrestre, cobertura de nuvens, humidade
atmosférica, tendo uma monitorizacao quase continua das condicBes atmosféricas globais. GOES,

NOAA AVHRR e MEOSTAT, sdo alguns dos satélites de observacao de fendmenos atmosféricos.

o  GOES — Geostationary Operational Environmental Satellite

Os satélites GOES foram projetados pela NASA a pedido da NOAA, para providenciar
ao Servico Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos, imagens frequentes e em
pequena escala da superficie da Terra e da cobertura de nuvens. A primeira série
destes satélites, formada do GOES—1 ao GOES—7, era capaz de ver a Terra em apenas
5% do tempo, aproximadamente. A segunda série comegou com GOES — 8 com

melhorias — imagens mais frequentes, instrumentos de imagem, entre outros.

o  METEOSTAT

Esta série de satélites geostaciondrios, desenvolvidos para a Agéncia Espacial Europeia
e operados pela EUMETSAT, teve o seu primeiro satélite lancado em 1977.
Atualmente encontram-se em oérbita 4 satélites desta familia, o Meteostat -8, -9, -10

e -11, que atuam sobre a Europa, Africa e Oceano indico.

Instrumentos como o SEVIRI e GERB estdo a bordo destes satélites. O SEVIRI permite
a observacdo da Terra em 12 canais espetrais, e tem aplicacGes como a monitorizagdo
de tempestades severas, nevoeiro, tempestades de poeira/cinzas. Ja o GERB, trata de

um radidometro no espetro do visivel ao infravermelho para estudos de radioatividade.

Muitos dos satélites de observacdo de fendmenos meteoroldgicos sdo usados também

para observagdo da Terra, mas ndo estdo preparados para mapeamento da superficie da Terra.

4.4.2.  Satélites de Observacao da Terra

Com o sucesso dos satélites meteoroldgicos, iniciou-se o estudo de viabilidade de uma
série de satélites para a observacdo de recursos terrestres, chamada de ERTS — Earth Resources
Technology Satellites, que foi lancada em 1972. Os primeiros satélites a serem colocados em érbita

tinham sensores com resolucao espacial muito baixa comparados aos atuais.
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O primeiro satélite desenhado especificamente para a aquisicdo de forma sistematica,

de dados sobre recursos terrestres, o ERTS-A, chamado Landsat-1 em 1975, esteve

operacional desde 1972 a 1978. A bordo estava instalado um sensor multiespectral

(MSS) com quatro bandas (Rocha, 2002). A tabela 4 mostra as carateristicas desta série

de satélites —inclui o Landsat 6 que ndo alcangou a érbita planeada.

A resolucdo destes satélites tem

vindo a ser melhorada, tanto em

questdes

de

resolucdo

radiométrica — Landsat 1 a 7 com

8 bits; Landsat 8 com 12 bits —

como em

resolucdo

espacial

(Figura 13). O Anexo 1 mostra a

comparagao

entre

0S canais

utilizados, e resolucbes espaciais

entre o Landsat 1, 7 e 8.

Trichodesmium

Figura 13 - Imagem adquirida pelo Landsat 8 em Gladstone,
Australia a 11 de setembro de 2017 (Fonte: NASA, 2019)

Tabela 4 - Carateristicas da série Landsat (Adaptado de Rocha, 2002)

Landsat1l | Landsat2 | Landsat3 | Landsat | Landsat | Landsat
Landsat 7 | Landsat 8
(ETRS-A) | (ETRS-B) | (Landsat-C) a4 5 6
Data de 11 feb
23 jul '72 22 jan'75 5mar'78 | 16jul '82 |1 mar '84 | 5 out'93 | 15 abr '99
langamento 2013
Data de fim
1978 1982 1983 1993 2013 5 out '93 - -
de vida
Peso (kg) 953 953 953 1941 2200 2200 2200 2071
Tipo de orbita Circular, quase polar, sincronizada com o sol
Altitude (km) 917 900 917 705 705 705 705 705
Inclinagdo 99,22 99,22 99,22 98,22 98,22 98,2 98,2 98,2
Periodo (min) 103,34 103,34 103,34 99 99 99 99 99
Repeti¢do do
18 18 18 16 16 16 16 16
Ciclo (dias)
Sensores RBV; MSS RBV; MSS RBV; MSS | TM; MSS | TM; MSS ETM ETM+ OLI; TIRS

De momento, ja foi anunciado o lancamento do Landsat 9 para finais de 2020, para

substituir o Landsat 7 em érbita, que se encontra desde junho de 2003 sem o corretor

da linha de varrimento. A série de satélites Landsat, nos seus 45 anos de existéncia,
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produziu grandes volumes de dados utilizados de forma frequente em estudos

ambientais e aplicacdes operacionais.

e ASTER

Em dezembro de 1999, foi lancado o Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer (ASTER) a bordo do satélite Terra. Este sensor adquire
informacdo de alta resolugdao espacial — 15 a 90 m — em 14 bandas, desde o

comprimento de onda do visivel ao infravermelho térmico.

O modelo digital de terreno global, foi criado com recurso a cerca de 15 milhGes de
imagens adquiridas por este sensor (Tachikawa, Hato, Kaku, & Iwasaki, 2011). E também
utilizado para a monitorizacdo de vulcBes e sinais percursores destes, como emissdes

de gases, desenvolvimento de lagos de lava, entre outros.

e Sentinel

As necessidades operacionais do programa Copernicus, fez com que a ESA
desenvolvesse uma familia de missdes, chamada Sentinel. Cada missdo é baseada numa
constelacdo de dois satélites com o objetivo de dar resposta aos requisitos de

atendimento e cobertura do Copernicus.

Cada missdo tem um objetivo diferente. O sentinel-1 e 3 sdo dedicados a monitorizacdo
de meio terrestre e oceanico, a missdo sentinel-2 a monitorizacdo de meio terrestre
essencialmente, as missGes 4 e 5 a monitorizagdo atmosférica e o sentinel-6 para

aplicacdes de geodesia e oceanografia (ESA, n.d.).

A maior parte dos sensores para observacao terrestre possuem resolugdes espetrais que
ndo tém uma performance tdo eficaz quando se trata de observacado do oceano. Os oceanos, que
cobrem mais de dois tercos da superficie da Terra, desempenham um papel fundamental no
sistema climatico global, sendo por isso importante a sua monitorizagdo. Por essa razao, foram
construidos especificamente sensores/satélites para observacdo de dgua, como por exemplo,

Nimbus-7, MOS, SeaWiFS.

O primeiro sensor capaz de adquirir dados da cor do oceano foi o CZCS, seguido do
SeaWiFS. Dado a importdncia destes dados em varios setores, foram construidos outros sensores
capazes de detetar pequenas mudancas de cor nos oceanos, tais como, dois sensores MODIS —um
no satélite Terra e outro no satélite Aqua —, um sensor VIIRS e o MERIS, que devido a perda de

comunicacao com o satélite ENVISAT foi terminado em abril de 2012 (Meister & Franz, 2014).
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Nimbus-7
O satélite Nimbus-7, lancado em 1978, foi a Ultima missdo do programa Nimbus, um
programa de pesquisa e desenvolvimento de satélites meteoroldgicos. Este satélite foi

colocado numa drbita quase-polar, heliossincrona, a uma altitude de 955 km.

Foi desenhado para detetar e coletar dados atmosféricos e ocean colour, tendo a
bordo, para esse efeito, o primeiro sensor para monitorizacdo dos oceanos e corpos
de agua da Terra — o Coastal Zone Colour Scanner (CZCS). Tinha o objetivo de mapear
as concentracbes de clorofila na agua, indicar a distribuicdo de sedimentos,
temperaturas de aguas costeiras, correntes oceéanicas e salinidade e apresentava uma

resolucdo espacial de 825 m (Hu et al., 2012).

e SeaWiFS

O sucesso do sensor CZCS levou a NASA a desenvolver um satélite especifico, com o
objetivo de realizar medicGes de cor do oceano, o satélite SeaStar, também conhecido
por OrbView-2, com o sensor SeaWiFS a bordo. Lancado a 1 de agosto de 1997 a uma
altitude inicial de 278 km onde foram iniciados e testados os seus sistemas. O sensor
foi ligado pela primeira vez enquanto passava a sede da NASA em setembro do mesmo
ano, a uma altitude final de 705 km. Possui 8 bandas espetrais desde 412 a 865 nm,
resolucdo espacial global de 4 km e local de 1 km. O fim da missdo deu-se nos finais de

2010.

MODIS
O sensor MODIS encontra-se a bordo dos satélites Terra (MODIS-T) e Aqua (MODIS-A)
a uma altitude de 705 km numa orbita quase-polar e heliossincrona. Estes sensores
visualizam toda a superficie terrestre da Terra a cada 2 dias, adquirindo informacdo em
36 bandas espetrais com 3 resolucSes espaciais diferentes. As bandas 1 e 2 apresentam
uma resolucdo espacial de 250 m, da banda 3 a banda 7 uma resolugdo de 500 m, e as
restantes bandas com resolucdo de 1 000 m. Tem uma resolucdo radiométrica de 12

bits, obtendo imagens de alta resolucdo radiométrica (Jensen, 2015).

Os dados coletados por este sensor sdo usados para obter informacles sobre
temperaturas e humidades atmosféricas, da superficie terrestre e oceanica, cor dos
oceanos, fluorescéncia de clorofila, sedimentos oceanicos, produtividade primaria,
cobertura terrestre e alteragdes associadas, entre outros. Estes dados ajudam na
compreensdo das dinamicas e processos globais que ocorrem na Terra, oceanos e

baixa atmosfera, de maneira a desenvolver modelos de sistemas terrestre interativos
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capazes de prever mudancas globais com boa precisdo. Os sensores MODIS, devido as
suas carateristicas, € um dos sensores mais adequado ao objetivo deste trabalho. O
MODIS-T apresenta problemas de calibracdo, pelo que vérios investigadores preferem

utilizar apenas o MODIS-A para aplica¢cdes marinhas (Franz, 2008).

e VIIRS
Em outubro de 2011, foi lancado a bordo do satélite Suomi NPP, o sensor Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite, dando assim continuidade aos dados do AVHRR e
do MODIS. Este sensor possui um telescopio giratério de reflexo, tendo 22 bandas
abrangendo os comprimentos de onda do visivel/IV-proximo, IV-médio e IV-distante,

dia e noite (Goldberg, Cikanek, Zhou, & Price, 2017).

Os dados adquiridos por este sensor podem ser utilizados para medir propriedades de

nuvens e aerossois, temperatura da superficie do mar e da

terra, a cor dos oceanos, movimento e temperatura

do gelo, localizar incéndios, entre outros.

A Figura 14, é um compdsito de dados do sensor
VIIRS, onde podemos ver aproximadamente no
centro da imagem, o Mar Negro, que se destaca
pela sua cor turquesa, fruto da presenca de

cocolitoforos. As manchas de cor branca

correspondem a nuvens. Figura 14 - Compdsito VIIRS de uma por¢éo da
Afro-Eurasia a 2 de julho de 2019 (Fonte: NASA)

4.5. Processamento e Interpretacao de imagens

O processamento permite que se passe de uma imagem em bruto para uma imagem, em
que se consegue fazer a interpretagdo através das assinaturas espetrais. Para o processamento, é
necessario fazer algumas corre¢des —no que se chama de cadeia de pré-processamento — correcdo

atmosférica, geométrica, radiométrica, dete¢do de nuvens e remogdo de ruido, entre outros.

A cadeia de processamento em si, descreve as altera¢des introduzidas na imagem desde a
aquisicdo feita pelo sensor. Os passos associados sdo descritos através de niveis de processamento,
onde o Nivel O corresponde aos dados originais adquiridos pelo sensor; o Nivel 2, dados geofisicos,
como refletancia, temperatura, concentragdes minerais e com corre¢les ja aplicadas; Nivel 3,

montagem de diferentes mosaicos para fazer mapas regionais ou globais.
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Os dados adquiridos pelos sensores podem apresentar certas anomalias, como distor¢do
e bandeamento, que levam a realizacdo de corre¢des nas imagens. A distor¢do resulta da
geometria das lentes, dos sensores e da propria ampliacdo das zonas em estudo e é frequente em
imagens de satélite de alta resolucdo e nas imagens aéreas (Schowengerdt, 2012). Quando temos

imagens com partes sem informacdo, estamos na presenca de bandeamento.

A andlise das imagens permite-nos realizar melhorias as imagens digitais, como por
exemplo o contraste. O contraste trata da capacidade de distinguir diferencas entre as superficies
de acordo com as tonalidades. Menos variedade de cinzas na imagem revelam poucos detalhes, o
que faz com que o seu contraste seja baixo. A aplicacdo de filtros, também é uma pratica comum
na andlise de imagens para posterior interpretacdo da mesma. Sdo aplicados filtros direcionais
numa matriz para as correcGes serem aplicadas numa direcdo privilegiada, de maneira a ser
possivel a determinagdo de alinhamentos preferenciais numa imagem (Camps-Valls, Tuia, Gdmez-
Chova, Jiménez, & Malo, 2011). Filtros ndo direcionais podem salientar fendmenos de alta
frequéncia, aumentando o contraste, ou suavizar a imagem, aproximando o valor de um pixel ao

do vizinho, sdo chamados de filtros passa alto e filtro passa baixo, respetivamente.

Imagens de composicdo colorida, sdo formadas por 3 bandas e 3 canais. Os canais sao
definidos pelo software como canal vermelho, verde e azul. Para termos a composicdo de uma
imagem de cor real, serd necessario atribuir a banda do vermelho ao canal vermelho, a banda dos

azuis ao canal azul e 0 mesmo para o canal verde.

A classificacdo de imagens pode ser feita sem supervisdo, onde a classificacdo é automatica
— computador reconhece padrdes de forma automatica sem ser necessario dizer que uma classe é
diferente de outra (Romero, Gatta, & Camps-Valls, 2016). A classificacdo pode ser ainda realizada
através de dados de calibragdo e de validacdo, ou seja, com supervisdo. Estes dados sdo obtidos no

terreno, e para os quais temos seguranca da sua caraterizagao.

4.6. Aplicacdes de Detecao remota na area do

Vulcanismo Submarino

A detecdo remota é usada em varias areas de acordo com vdrios objetivos. As imagens
podem ser adquiridas repetitivamente, com varios periodos de tempo — desde dias, semanas ou
anos — chamando-se informagdo multitemporal. Diferentes sensores oferecem informacdo
complementar e juntos, facilitam a interpretacao e classificacdo de imagem. O uso de varias bandas
do espetro ajuda a identificar os alvos com maior precisdo. Segundo Fundamentals of Remote

Sensing, (n.d.), estas combinacBes de caracteristicas sdo usadas em areas como agricultura,
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floresta, geologia, hidrologia, topografia, oceanos e zonas costeiras, cobertura e uso do solo,
superficies glaciares, sendo que a aplica¢do principal neste contexto especifico, é em Vulcanismo

Submarino.

4.6.1. Limitacdes e vantagens

Devido a localizacdo remota de eventos vulcanicos submarinos a observagao de produtos
de Vulcanismo Submarino, como tapetes de pedras pomes e plumas de descoloracdo da agua, é
possivel, mas no caso de imagens subaéreas ndo se consegue ver a sua dimensdo total. A detecdo
remota permite a observacdo destes produtos na sua totalidade, o que faz com que seja uma

técnica bastante importante para a detecdo e/ou monitorizagdo de erupcGes submarinas.

A andlise de dados oceanicos pode ser um processo de alguma dificuldade devido a sua
interpretacdo (Sousa & Silva, 2011), no entanto, neste contexto acabam por ser uma ajuda na

detecdo dos eventos em questdo:

e A existéncia de sedimentos em camadas superiores, fazem com que a refletancia
seja maior, podendo inferir confusdo com dguas pouco profundas e limpidas. Em
alto mar, a existéncia de sedimentos em suspensdo pode ser indicadora de
Vulcanismo Submarino;

e A alteracdo na superficie da dgua, como rugosidade e materiais em suspensao,
pode levar a refleccdo especular ou outras influéncias na cor/luminosidade e assim
detetar mais facilmente estes eventos devido aos detritos ejetados;

e “Blooms” de Trichodesmium, uma cianobactéria microscopica e fotossintética,
formam longos cordBes na superficie ocednica e podem ser confundidos com
tapetes de pedras pomes. Estdo também associados a erupgdes submarinas, dado
gue respondem positivamente a entrada de ferro em regides pobres (Ver seccdo
3.4).

Ha casos especificos onde as carateristicas da coluna de dgua diferem das carateristicas
das aguas do oceano, como por exemplo Mar Vermelho, Mar Negro, entre outros. Segundo Raitsos,
Pradhan, Brewin, Stenchikov, & Hoteit, (2013) o Mar Vermelho apresenta um pico maximo de
concentracgdo da clorofila-a no Inverno e concentragdes minimas no Verdo. No entanto, no més de
junho, ocorrem eddies anti-ciclénicos que transportam nutrientes/clorofila-a para o centro do Mar
Vermelho, sendo por isso uma fonte importante de nutrientes. Por sua vez, o Mar Mediterraneo
apresenta dguas oligotréficas com menos 30 % de cor azul e menos 15% de cor verde do que o
oceano e, por isso, os dados adquiridos nesta zona, referentes a concentracdes de clorofila,

precisam de ser processados a nivel regional (Volpe et al., 2007). O Mar Negro, como podemos ver
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na figura 14, apresenta cores turquesas devido a presenca de cocolitoforideos, um grupo de
fitoplancton com carapacas carbonatadas, que em condi¢des favoraveis, floresce e se multiplica,
apresentando estas tonalidades, que se podem confundir com plumas de descoloracdo de agua

(Moore, Dowell, & Franz, 2012).

Em zonas costeiras (Figura 15), a cor da dgua pode ser influenciada por fatores mais
diversos, como escoamento de rios, ressuspensdo de areia e sedimentos do fundo através de
marés, entre outros

(Feldman, n.d.). Aguas

Clorcefila
que estejam rodeadas
por florestas Kida
apresentam uma cor
castanho-amarelada, CDOM

devido a concentracao

de taninos libertados sedimentos/
nap

por decomposicdo

Figura 15 - Influéncias costeiras na cor do oceano (Fonte: ARSET, NASA)
vegetal. Nota: CDOM — Matéria orgdnica dissolvida colorida; Nap — Particulas ndo algdis

Uma das limitagdes desta técnica com recurso a dados 6ticos é referente a impossibilidade
de adquirir dados da superficie terrestre quando na presenca de nuvens. Outra limitacdo referente
a detecdo de produtos vulcanicos é o ‘glint’, ou seja, o brilho do sol, que devido ao angulo de
incidéncia dos raios solares na agua, faz com que este fique registado nas imagens, ndo sendo
possivel obter informacgdes sobre a superficie da dgua. No entanto, o ‘glint’ torna evidente petréleo

que esteja a superficie da dgua fruto de derramamento (Innman, Easson, Asper, & Diercks, 2010).

Os satélites comerciais e as novas constelagBes privadas permitem a monitorizagao
detalhada de eventos, nomeadamente através do tasking dos satélites. E possivel aumentar a
precisdo dos dados adquiridos por Dete¢do Remota, através de dados recolhidos in situ. Os
produtos desenvolvidos através destes dois métodos sao utilizados em diversas aplicagcdes de
Detecdo Remota em eventos vulcanicos. Contudo, a quantidade de dados recolhida por estes

sensores € bastante elevada e foi necessario a criacdo de uma técnica para os processar e analisar.

De maneira a descobrir padrdes em grandes volumes de dados, sdo explorados conjuntos
de dados através de estruturas de data mining. Estas estruturas implementam uma ampla
variedade de algoritmos, como por exemplo clustering — estudo formal de métodos e algoritmos
para o agrupamento de objetos de acordo com similaridades entre eles ou carateristicas intrinsecas

(Jain, 2010) — arvores de decisdo e regressao, entre outros. A inteligéncia artificial & um exemplo
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deste tipo de atividade — sdo reconhecidas carateristicas semelhantes, permitindo assim a detecdo
de novos padrdes a uma velocidade maior do que na maioria das tecnologias convencionais

(Acemoglu & Restrepo, 2018; O’Leary, 2013).
4.6.2. Exemplos de aplicagdes de DR em Vulcanismo

A Detecdo Remota, ja foi usada em varios projetos relativos a Vulcanismo:

e MODVOLC é um algoritmo desenvolvido pelo Instituto de Geofisica e Planetologia do
Hawaii, que usa dados de baixa resolucdo espacial no comprimento de onda dos
infravermelhos, adquiridos pelo MODIS, para mapear a distribuicdo global de anomalias
vulcanicas termais em tempo quase real (Wright, Flynn, Garbeil, Harris, & Pilger, 2004).

e AVA é o maior arquivo de dados de vulcGes, nomeadamente dados multiespectrais de alta
resolucdo adquiridos pelo sensor ASTER.

e O radar de abertura sintética fornece dados de imagem de alta resolucdo dia ou noite,
guando o céu estd nublado ou limpo, o que é particularmente importante num local
tropical nublado, como o arquipélago de Tonga por exemplo.

e Shi & Wang, (2011) usou dados adquiridos pelo MODIS, para estudar as alteracdes
ambientais provocadas pela erup¢do submarina do vulcdo Hunga Tonga-Hunga Ha’apai em
margo de 2009. Para este objetivo foram utilizados dados da turbidez do oceano,
temperatura da superficie do oceano, dados da pluma de cinzas e gases vulcanicos.

e Usando os produtos de refletancia do ASTER, (Urai & Machida, 2005) demonstrou que ha
dois tipos de plumas de descoloragao. As plumas de cor branca a esverdeadas apresentam
refletdncia alta, média e baixa na banda 1, banda 2 e banda 3, respetivamente, enquanto
gue as plumas de cor vermelha a castanho apresentam refletancia alta na banda 2, média
na banda 1 e baixa na banda 3 —a banda 1 corresponde ao comprimento de onda 0.56 um,
banda 2 a 0.66 um e banda 3 a2 0.81 pm.

e Mantas & Pereira, (2010) analisaram as carateristicas espetrais dos tapetes de pedras
pomes de varias erupcdes, e também o seu processo de formacdo, transporte e impactos
associados. Os dados utilizados foram adquiridos por diversos sensores: ASTER, Landsat-7
ETM+, MODIS (tanto o sensor a bordo do satélite Terra como o Aqua) e QuickBird-2. Foram
ainda recolhidos testemunhos de equipas de navios que se depararam com os eventos

estudados.

Neste caso, a Detecdo Remota serd utilizada para a caraterizacdo de erupcdes vulcanicas
submarinas conhecidas entre 2000 e 2018, através da anadlise e interpretacdo de imagens MODIS,

LANDSAT e VIIRS.
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5. Enquadramento  geologico e
tectonico das regides em estudo

Como descrito na seccdo 3.2., varios estudos mostram a existéncia de ‘montanhas’
oceanicas, que estdo associadas a repetitiva atividade vulcanica submarina. Os arcos vulcanicos
sdo um dos principais ambientes vulcanicos ativos na Terra totalizando cerca de 22 000 km de
comprimento em ambiente submarino, onde pelo menos, 6 900 km sdo arcos intra-oceanicos
predominantemente submarinos — delimitados de ambos os lados por crosta oceéanica. Izu-Bonin-
Mariana, Tonga-Kermadec, New Hebrides sdo exemplos deste tipo de ambiente. Lesser Antilles e
West Aleutian sdo ambientes também intra-ocednicos mas possuem uma maior porcdo de vulcées
subaéreos (Baker et al., 2008).

Os fatores geoldgicos, como espessura das camadas de sedimentos, tipo de rocha,
proximidade de dreas vulcénicas, profundidade, entre outros, sdo altamente varidveis. Desta
forma, a caraterizagdo da geologia sera feita de um modo geral. Segundo a localizagdo dos vulcdes
em estudo, foram selecionadas dreas que mostram um maior numero de vulcdes para
caraterizacdo tectdnica e geoldgica. Por exemplo, o arco de Tonga-Kermadec/New Hebrides
abrange um total de 14 vulcdes com erup¢des submarinas no periodo de tempo estudado, e sera

por isso, caraterizado tectdnica e geologicamente.

5 . 1 . | Z U - B O n I n - I\/I a rl a n a 130°90°E 140°00°E 150°00'E

O sistema Izu-Bonin-Mariana é uma margem
convergente intraoceéanica, que se estende mais de
2 800 km para Sul, indo do Japdo ao Sul de Guam

(Figura 16), incluindo as ilhas de Izu, Bonin e Mariana.

Ao longo deste sistema a placa do Pacifico é
subductada pela Placa das Filipinas (Resing et al.,
2009), com um a taxa de subduccdo que varia de ~2
cm por ano a Sul e ~¥6 cm a Norte. O Challenger Deep,
situado no sudoeste da Fossa das Marianas, € mais
conhecido por ser o ponto mais profundo dos oceanos

com uma profundidade que ultrapassa os 10 920 +

@ Local deerupcio
submarina

B, * Cidadedercferéncia
- P I S

~38 GEBCO_2019
Figura 16 - LocalizagGo dos vulcbes em estudo localizados na drea Izu- o

Bonin-Mariana (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO)
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5 m (Gardner, Armstrong, Calder, & Beaudoin, 2014; Nakanishi & Hashimoto, 2011).

O enriquecimento dos materiais do manto — causado pela libertacdo de dgua da placa
subductada — gera atividade vulcanica ao longo do arco (Peate e Pearce, 1998 in Resing et al.,,

2009).

Esta drea apresenta desde bacias ocednicas a crosta antiga, e varios edificios vulcanicos,
falhas, entre outros. As bacias oceanicas dominam o fundo do mar com areas repletas de
‘hummocks’ —interpretados como fluxos de lava densos e pillowlavas —, terrenos vulcanicos suaves
e bacias com falhas e/ou sedimentos. O terreno ‘hummock’ ocorre ao longo do eixo dos centros de
expansdo e as bacias sedimentadas ocorrem em todo o retro-arco com pouco relevo e morfologia
suave. As bacias estdo geralmente ligadas por escarpas com falhas acentuadas, expondo crosta

mais antiga (Resing, Chadwick, & Merle, 2016).

Referente aos vulcdes que registaram atividade submarina entre 2000 e 2018, esta zona
apresenta 7 vulcdes: Ahyi, Fukutoku-Oka-no-Ba, loto, Mariana Back arc aos 15,52N, Nishinoshima,

NW Rota-1 e South Sarigan Seamount.

5.2. Tonga-Kermadec e New Hebrides

O arco Tonga-Kermadec estende-se por 2 500 km entre a Nova Zelandia e as llhas Fiji,
sendo assim o arco mais longo do planeta (de Ronde et al., 2007). Esta zona é um dos sitios
tectonicamente mais complexos do planeta, com a taxa de subduccédo e taxa de abertura de retro-

arco mais rapidas do mundo. E o Unico lugar onde sdo produzidos magmas boniniticos.

Trata-se, portanto, de um sistema de subduccdo, no qual a placa do Pacifico é subductada
a Oeste pela Placa Indo-Australiana (Baumberger et al., 2014). As taxas de subduccdo deste sistema

variam de ~24 cm a norte e ~6 cm a sul (de Ronde et al., 2001).

As principais carateristicas deste sistema sdo a subduc¢do da placa do Pacifico, a cobertura
da fossa Tonga-Kermadec por sedimentos, magmatismo de arco ao longo da cordilheira Tonga-
Kermadec e extensdo da crosta na bacia de Lau e no retro-arco de Havre Trough (Smith & Price,

2006).

Denota-se a existéncia de numerosos vulcdes arco-ilha subaéreos e submarinos devido ao
alto Vulcanismo que se faz sentir ao longo deste sistema (Kemner, Haase, Beier, Krumm, & Brand|,
2015). Depdsitos subaéreos tornam aparente a ocorréncia de Vulcanismo explosivo silicioso ao

longo do arco (Lloyd et al, 1996 in Rotella et al., 2015).
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Esta zona apresenta
14 dos vulcdes que registam
atividade  submarinas  no
periodo de tempo estudado:
243030, 243091, Curtis Island,
Epi, Havre Seamount, Home
Reef, Hunga Tonga-Hunga
Ha’apai, Kavachi, Metis Shoal,

Monowai, Rumble IlI, Tafu-

Local de erupgao
submarina

I\/Iaka, Vailulu'u e West Mata i *  Cidade de referéncia

(Figura 17).

L ooos

Figura 17 - Localizagdo dos vulcbes em estudo localizados na drea Tonga-Kermadec e

New Hebrides (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO)

5.3. Aleutian Islands e Juan de Fuca Ridge

Gabsatarov, Steblov, & Frolov, (2013) confirmam a existéncia de uma microplaca tectdnica
referente ao mar de Bering que, na sua maioria se move em dire¢do a Sul. Este movimento permite
uma extensdo na Peninsula de Seward e a migracdo para S lul da zona de subduccdo
Aleutiana (Cross & Freymueller, 2008). Na parte oriental a taxa de convergéncia é
aproximadamente 7,5 cm por ano, enguanto na zona oeste esta taxa apresenta valores de ~2,5 cm

por ano (Waythomas & Cameron, 2018).

O mar de Bering possui desde bacias abissais, arcos-ilha a cordilheiras submarinas. A maior
bacia Aleutiana — Aleutian Basin — estd coberta por sedimentos que chegam a uma espessura de 4
km na parte central da bacia, aumentando nos limites da bacia. A cordilheira submarina Bowers
apresenta uma espessura de sedimentos que cobrem a encosta leste, na ordem dos 0,7-0,9 km,
enquanto na encosta oriental a base estd exposta em algumas escarpas. O arco vulcanico associado
a esta zona estende-se desde Cook Inlet, para o Oeste até a Ilha Attu — limitando o Mar de Bering
a Sul. Este arco é altamente geodinamico devido a subducgdo obliqua (Chekhovich, Sukhov,

Sheremet, & Kononov, 2012).

Quanto a dorsal meso-oceanica Juan de Fuca, com cerca de 500 km de comprimento,
apresenta uma taxa de abertura com ~5,7 cm por ano e separa a placa do Pacifico da placa Juan de
Fuca (Weekly et al., 2013). A formacdo de nova crosta nesta dorsal, faz com que a placa Juan de

Fuca seja subductada pela placa da América do Norte.
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E caraterizada

170“9‘0‘W 160“(‘)‘0'W 150°0'0"W 140°0'0"W 130“9'0“W 120“?‘0"W

por ter predominancia
de atividade de
montes submarinos e
de hot spot no flanco
ocidental, enquanto o

flanco oriental tem

GEBCO_2019 Local de erupgao
-0

®  ubmarina

atividade frequente de ..

correntes de turbidez
. Figura 18 - Localizagéio dos vulcBes em estudo localizados na drea das Aleutian Islands e
na costa da América do Juan de Fuca Ridge (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO)

Norte (K. M. Costa et al., 2016). Estudos realizados a lavas provenientes do Axial Seamount e a lavas
ao longo da dorsal mostram que se tratam de lavas transicionais entre MORB — Basalto de Rifte

Oceanico — de tipo normal e enriquecido (Rhodes, Morgan, & Li, 1990).

Referente aos vulcdes com atividade vulcanica submarina entre 2000 e 2018, esta zona
apresenta dois vulcdes: o Bogoslof nas llhas Aleutas e o Axial Seamount na parte central da dorsal

Juan de Fuca (Figura 18).

5.4. East Pacific Rise

O East Pacific Rise (EPR) estd 1000w
localizado na bacia do Sudeste do Oceano
Pacifico. A Norte, o EPR forma o limite
entre a placa do Pacifico e a placa de
Cocos, enquanto a Sul é o limite entre a
placa do Pacifico e Nazca (Vithana, Xu,
Zhao, Zhang, & Luo, 2019). A taxa de
abertura ao longo desta dorsal varia de 7

}

a 17 cm por ano. As rochas eruptivas mais ¥ & cepco_2019
-0

Local de erupgao
®  ibmarina

*  Cidade de referéncia

predominantes sdo basaltos do tipo

MORB-N (Wate rs. Sims. Perfit. Blichert- Figura 19 - Localizagdo dos vulcdes em estudo localizados na drea
! ! ! EPR (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO)

Toft, & Blusztajn, 2011).

Esta zona apresenta 2 vulcdes em estudo: Northern EPR aos 10,7°N e Northern EPR aos

9,8°N no East Pacific Ridge (Figura 19).
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5.5. Oceano Atlantico Norte

Esta drea mostra 3 dos vulcdes com registo de atividade vulcanica submarina no periodo
de tempo estudado, que apresentam situacOes geoldgicas bastante diferentes: Serreta, El Hierro,

e Kick’em Jenny (Figura 20).

Lesser Antilles € um arco de 800 km de comprimento, que foi formado devido a subduccdo
da placa oceénica do Atlantico pela placa das Caraibas, que apresenta uma taxa de subduccdo de
~20 mm por ano (Brink & Lopez-Venegas, 2012). Estudos geoquimicos mostram que os magmas
gue entram em erupcdo nesta zona resultam da fusdo de basaltos empobrecidos do tipo MORB

metassomatizados (Huang, Lundstrom, Sigurdsson, & Zhang, 2011).

A erupcgao da Serreta ocorreu na dorsal da Terceira, nos Acores. Esta dorsal apresenta uma
orientacdo geral NW-SE, atravessando as ilhas Graciosa, Terceira e Sdo Miguel (Kueppers, Nichols,
Zanon, Potuzak, & Pacheco, 2012). A taxa de abertura é considerada ultralenta, ou seja, < 2 cm por
ano (Madureira, Rosa, Marques, & Silva, 2016). Os flancos sdo assimétricos, com o lado sul a
apresentar declives mais altos, préoximos ao fundo do mar e profundidades superiores a 1 800

metros.

A ilha de El Hierro, no arquipélago das Candrias, estd localizada no Nordeste do Oceano
Atlantico. Este arquipélago originou-se quando a placa africana se moveu sobre um hot spot (Rivera
etal., 2013). A estrutura geoldgica desta ilha estd caraterizada por trés zonas de rifte onde a maior
parte das erupcGes ocorreram. A existéncia de diques sub-verticais nestas zonas alimentam
erupcles fissurais, que consistem essencialmente em fluxos de lava maficos e emissdes

piroclasticas com projecdo balistica (Becerril, Cappello, Galindo, Neri, & Del Negro, 2013).

60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W 30°0'0"W 10°0'0"W

submarina

B, *  Cidadedereferéncia

3
GEBCO_2019 Local de erupsdo
o °

Figura 20 - LocalizagGo dos vulcGes em estudo localizados na drea referente ao
Oceano Atldntico Norte (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO)
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5.6. Oceano Atlantico Sul

Esta area mostra 2 dos ol 3000

~ . - 0°00" g
vulcGes com registo de atividade

vulcanica submarina no periodo de 10°0'0"S

10°0'0"W 0°0'0" 20°0'0"E

tempo estudado: Walvis Ridge aos 20°00"S

3395 e Nightingale Island (Figura 21). 0°00'S

A Walvis Ridge e a

Nightingale Island estdo situados no

Local de erupgao
®  ubmarina
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-

Sul do Oceano Atléntico, sendo que = = — <

Figura 21 - Localizagdo dos vulcdes em estudo localizados na drea
referente ao Oceano Atldntico Sul (Fonte dos dados batimétricos: GEBCO)

grupo Tristan da Cunha. O Walvis Ridge é um cume submarino que a Norte cruza a margem

a Nightingale Island faz parte do

continental africana e poderd estar relacionado com a provincia de basalto de Etendeka, em Africa,
e estende-se quase até a crista meso-oceanica do Atlantico a Sul, onde dados batimétricos sugerem
gue as montanhas submarinas do longo de Tristan-Gough estdo confinadas a provincia mais jovem
gue se estende do extremo sudoeste da Walvis Ridge (O’Connor & Jokat, 2015; Salters & Sachi-

Kocher, 2010). Tristan de Cunha representa a expressao superficial de um hot spot profundo.

5.7. Mar vermelho

O Mar Vermelho é uma das zonas oceanicas mais jovens do mundo, que se desenvolveu
durante a rotagdo anti-horaria da Ardbia, a partir da Nubia. Trata-se de uma dorsal oceanica
ultralenta com taxas entre os 10 mm por ano na parte Norte e entre 0s 15,5 mm por ano no Mar
Vermelho Central (Augustin et al., 2014; Ligi, Bonatti, & Rasul, 2015).

A cobertura de sedimentos é constituida essencialmente por evaporitos do Miocénico com
carbonatos peldgicos mais jovens — 0o
apresentam espessuras até 5 km.

Esta zona apresenta um grupo
vulcdnico ativo em estudo: o grupo
Zubair (Figura 22), que é a Unica
evidéncia superficial de Vulcanismo

ativo ao longo de todo o Mar

Local de erupgao
submarina

*  Cidade de referéncia

Vermelho, juntamente com as ilhas de

10°0'0°N

Tair e Hanish-Zukur (Xu et al., 2015). Figura 22 - Localizag¢do dos vulces em estudo localizados no Mar
Vermelho
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6. Metodologia

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada com o intuito de caraterizar as

de métodos de

és

bmarinas que ocorreram entre os anos de 2000 e 2018, atrav

erupcoes su
Detecdo Remota.
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6. Metodologia

Visto que ndo ha uma metodologia recorrente, que seja utilizada por outros trabalhos
similares de andlise de plumas de descoloracdo de origem vulcanica, a metodologia utilizada segue
um padrdo idéntico a utilizada por Mantas et al., (2011), empregando a banda dos 555nm para
andlise das plumas de descoloracdo. A metodologia é explicada na figura 23, através da

demonstracgdo de todos os passos efetuados para a realizagdo deste trabalho.

6.1. Recolha de informacado e Aquisicao de dados

O primeiro passo para a caraterizacdo de erupg¢des submarinas é a identificacdo e selecdo
de eventos vulcanicos submarinos pré-registados através de recolha bibliografica. Recorreu-se por
isso, a base de dados do Smithsonian Institution, que possibilita a realizacdo de pesquisas seletivas,

neste caso de vulcdes submarinos.

Posteriormente, foi ainda realizada uma pesquisa através de outras fontes — NASA, NOAA,
Guardas Costeiras, artigos cientificos, noticias, entre outros — para identificacdo de casos
especificos, como formacdo de novas ilhas, e erupcbes submarinas em flancos de vulcdes

subaéreos.

A partir desta pesquisa, foram selecionados os vulcGes cujas erupgbes se tinham dado
entre os anos 2000 e 2018 e criada uma base de dados em Excel. Esta base de dados tem como

principal objetivo a caraterizacdo dos vulcdes em estudo que foi feita através de varios pontos:

e Nome e numero do vulcdo: Devido a existéncia de varios vulcdes sem nome, foi
necessario recolher o nimero de identificagdo do vulcdo. Estes nimeros estdo de
acordo com a base de dados referente ao Smithsonian Institution;

e Tipologia da erupgdo/vulcdo: Este topico é referente a caraterizacdo do vulcdo de
acordo com o seu comportamento, forma e carateristicas. Vulcanismo Submarino
é o principal tipo de erupcdo, com excecdo dos vulcGes sub-aéreos com
manifestagdes submarinas nos flancos.

e Regido, Sub-regido, Latitude e longitude: Localizacdo exata do vulcéo;

e Data de atividade submarina: datas com pré-registo de atividade submarina e
analisadas para detecdo de manifesta¢g®es submarinas;

e Profundidade: a profundidade aproximada, a que o vulcdo se encontra é uma das
causas da observacdo ou ndo deste tipo de atividade vulcanica — pressdo
hidrostatica;

e Tectdnicado local: a tecténica do local influencia o tipo de erupg¢do (Secgdo 2.1.2.);

o Tipo de rocha principal e secunddria: associado a geologia do local;
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o Tipode erupgdo e VEIl associado: a explosividade de uma erupc¢do pode estar ligada
a uma maior probabilidade de observacao por detecdo remota;

e Evidéncias: Tratam-se de observagdes histdricas quando a erupgdo é registada a
superficie. No caso de ndo haver observacdo de erupc¢des submarinas, estas
podem apresentar evidéncias sismicas e/ou hidrofénicas. Pode ainda haver
duvidas relativas a erupgdo e nesse caso as evidéncias sdo incertas;

e (Caraterizagdo geoquimica: associada a diferentes tipos de descoloragdo;

o Referéncias bibliograficas: Informacdo utilizada na caracterizagdo destes vulcdes.

De maneira a verificar se é possivel a visualizagcdo de manifesta¢des vulcanicas submarinas
a superficie, foi utilizado o EOSDIS WorldView (Figura 24), que se trata de uma aplicacdo da NASA,
gue permite navegar interactivamente por mais de 800 camadas globais de imagens de satélite de
alta resolucdo. E possivel, por isso, ver a superficie terrestre desde 20 anos atras até a atualidade,

em tempo quase real.

s \N/ORLDVIEW

€ Layers M events ¥ pata

OVERLAYS
d Coastlines
BASE LAYERS

()

| &

23
1000 km

703 F;’SG:A?Z 1

MAY 20611
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Figura 24 - EOSDIS WorldView, NASA
Com recurso as datas das erup¢8es e as coordenadas de cada vulcdo, foi analisado o
periodo de erupgdo submarina de cada vulcdo para a dete¢do de produtos vulcanicos visiveis nas
imagens. As camadas utilizadas para este efeito foram adquiridas pelos sensores VIIRS e MODIS -
Aqua e Terra. Os produtos de atividade vulcanica submarina que sdo analisados sdo

nomeadamente plumas de descoloracdo e tapetes de pedras pomes.

Foram registadas todas as observagBes destas manifestacdes submarinas, para
posteriormente serem selecionados os eventos significativos de cada erupcdo. Por eventos
significativos, estdo compreendidas imagens onde as plumas de descoloracdo sejam nitidas, se
encontrem na sua expressdao maxima, sem estarem cobertas por nuvens ou ‘glint’ para ndo

restringir a capacidade de extrair conclus@es.
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Depois de terminada a avaliacdo das datas para as quais é possivel a observacdo de plumas
de descoloracgdo e da selecdo dos eventos significativos de cada vulcao, prosseguiu-se ao download
dos dados aptos a andlise espetral. Foram adquiridas as imagens de cor real referente a cada data,
através do WorldView, sendo que em alguns casos foi necessario recorrer a imagens adquiridas
por Guardas Costeiras, devido a baixa resolugdo espacial da aplicagdo em questdo -
nomeadamente nos casos referentes ao Fukutoku-Oka-no-Ba e a Nishinoshima foram utilizadas
imagens adquiridas pela guarda costeira japonesa. As imagens de cor real foram corrigidas para

realce da pluma de descoloragéo.

Para a aquisicdo de dados foi utilizado o site Ocean Colour da NASA, que permite adquirir
dados do sensor SeaWiFS, MODIS, VIIRS e MERIS, desde de julho de 2002 até ao presente. Os dados
adquiridos através deste site foram relativos aos sensores MODIS — Terra e Aqua — e VIIRS, dos dias
previamente selecionados, alusivos a produtos de clorofila e temperatura da superficie do mar. A

aquisicao de dados Landsat foi realizada através do site EarthExplorer, da USGS.

Os dados foram todos adquiridos em nivel 2, devido a incapacidade de processamento de
dados de nivel O por computadores que ndo sejam Linux. Como referido na seccdo 3.4. os dados
de nivel 2 ja tém correcdes aplicadas, e por isso, podem ser analisados sem a necessidade de
passarem por um pré-processamento. Outra razdo para a utilizacdo de dados de nivel 2 é o facto
destes dados se encontrarem disponiveis em varias plataformas de processamento na cloud — no
caso da criagao de um sistema de monitorizagao esta opcdo é a mais pratica. A aquisi¢do de dados
nao foi feita através de um compdsito de oito dias — agrupamento de imagens referente a 8 dias
consecutivos — dado que poderia haver perda de informacgdo. Foi, por isso, adquirida dia a dia,
nomeadamente para as datas em que foi detetadas manifestagdes vulcanicas submarinas a

superficie.

6.2. Analise de dados

A anadlise dos dados MODIS e VIIRS foi realizada com recurso ao software SeaDAS,
desenvolvido pela NASA. Este software permite o processamento, exibicdo, andlise e controlo de
qualidade dos dados da Ocean Colour. Foi desenvolvido originalmente para apoiar a missdo

SeaWiFS, sendo que na atualidade suporta a maioria das missdes de Ocean Colour.

Os dados originais — que neste caso correspondem aos dados adquiridos em nivel 2 —
apresentam uma extensdo maior do que a area de interesse e por isso, é necessario localizar estas
areas e redimensionar as imagens. Para isso foram usadas as ferramentas ‘zoom in’, ‘crop’ e

‘reproject’. Com recurso as ferramentas ‘zoom in’ é localizada a area que apresenta dados
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referentes a eventos vulcanicos submarinos. A ferramenta ‘crop’ cria um novo arquivo que é
basicamente uma cépia espacialmente cortada do arquivo selecionado — os limites sdo a exibicdo
dos dados no programa, depois de localizada a drea de interesse (Figura 25 A e B). Este arquivo é
posteriormente reprojetado — é criado um novo arquivo de uma projecdo de mapa especifica

(Figura 25 C).

De seguida, foram extraidas as assinaturas espetrais das diferentes plumas. Por assinatura
espetral entende-se a intensidade com a qual um objeto reflete/emite radiacdo eletromagnatica

gue incide sobre o alvo nos diferentes comprimentos de onda do espetro eletromagnético.

O produto de clorofila-a foi um dos produtos usados para a observacdo das plumas e
posterior extracdo das assinaturas espetrais — erupc¢des vulcanicas submarinas sdo consideradas
fonte de nutrientes para os oceanos, pelo que o fitoplancton reagird positivamente a eventos
vulcanicos submarinos. Este produto foi usado maioritariamente para comparacdo das dimensdes
das plumas. A refletancia de detecdo remota (rrs_nnn —Remote Sensing Reflectance) é um produto
relativo aos valores de refletancia da superficie dos oceanos, pelo que foi o produto mais utilizado

para visualizacdo de plumas de descoloracdo.

MODIS-T cl

Figura 25 - Ferramentas usadas no software SeaDAS e representagcdo com recurso a dados da erupgdo
do El Hierro, Ilhas Candrias, no dia 23 de outubro de 2011, com o produto de clorofila
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De maneira a realizar esta analise, foram adicionados pontos de amostragem em varios
locais — ferramenta ‘add pin’. Esta ferramenta permite adicionar ‘marcadores’ numa determinada
posicdo geografica/pixel. Para melhor compreenséo, estes pontos de amostragem foram divididos

em diversas categorias:

o pl—plumas esbranquicadas a esverdeadas;

e pl _cast—plumas castanhas;

e pl pom—plumas referentes a tapetes de pedras pomes;
e c¢l—"'blooms’ de clorofila

« Oceano.

Esta divisdo é feita com base nas diferentes tonalidades da pluma de descoloracdo para
possivel tentativa de diferenciacdo das assinaturas espetrais das diferentes plumas. Os pontos de
amostragem relativos a ‘blooms’ de clorofila e oceano servem como pontos de referéncia para
distingdo de produtos de origem bioldgica e vulcanica — os blooms’ de clorofila podem ser

confundidos com eventos vulcanicos devido a tonalidade que apresentam.

A Figura 26-A representa uma imagem de cor real, adquirida através do EOSDIS WorldView,
referente a erupcao submarina do vulcdo El Hierro, a 23 de outubro de 2011. A figura B mostra os
dados MODIS-T referentes a clorofila para esse dia, analisados no SeaDAS — cores mais quentes

representam valores mais altos de concentracdo e cores frias valores mais baixos. O limite a preto

que se observa na Figura 25-B foi inserida para uma melhor perce¢do dos limites da ilha.

. E/ H/erré

MODIS-T

Figura 26 - Plumas de descoloragéo referentes ao El Hierro no dia 23 de outubro de 2011, observadas na imagem de
cor real (A) e representadas nos dados MODIS-T (B) através do SeaDAS.

Para visualizagdo da assinatura espetral dos pontos de amostragem, recorreu-se a
ferramenta ‘SpectrumView’ que exibe os valores de refletancia do pixel associado ao marcador nos

diferentes comprimentos de onda.
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Os dados extraidos por andlise espetral foram compilados em Excel para construcdo de
graficos de refletancia da superficie do mar (rrs_nnn) por comprimento de onda, e posteriormente,

serem submetidos a testes de classificacdo.

Os testes de classificacdo realizados tém como objetivo avaliar se a informacdo recolhida
permite a identificacdo de dreas de interessa para posterior analise. Para isso foi utilizado o

software Weka, que permite a execucdo de algoritmos de data mining.

Foi realizada uma analise de atributos com base num método chamado de “Information
Gain”, de forma a avaliar quais as melhores bandas para detecdo de plumas, neste caso para
separar as plumas de origem vulcanica do oceano. Este método mede o ganho de informacdo, ou
seja, mede a quantidade de informacdo adquirida ao adicionarmos a banda em questdo. Para tal,
foi criado um conjunto de classes simplificadas onde ‘plume’ é referente a plumas de origem
vulcanica e ‘oc’ é referente a oceano. A criacdo destas classes simplificadas permite reduzir o erro
associado a estes testes. Este método apresenta sempre valores entre 0 e 1, sendo que atributos
gue contribuem com informacdo, tém um ganho superior e devem por isso ser escolhidos na

construcdo de modelos de machine-learning ou de outra natureza.

De seguida, foi utilizado o método de busca 'ranker', que é usado quando se classifica

atributos de acordo com a sua avaliacdo individual.

Com estes dados passou-se a construcdo de uma arvore de decisdo, recorrendo ao
algoritmo J48 — uma implementacdo do algoritmo C4.5 no software de data mining, Weka — para
classificacdo dos elementos no dataset de treino. Foi utilizado o método de validacdo cruzada do
tipo k fold, que usa todas as amostras disponiveis como amostras de treino e teste — calibracdo e
validacdo. Consiste entdo, na divisdo da amostra total de dados em varios subconjuntos.
Hipoteticamente falando, se uma base de dados apresentasse 100 amostras, aplicando este
método de validacdo cruzada com um k = 10, a base de dados sera dividida em 10 subconjuntos,

com 10 amostras cada.

Seguidamente é utilizado um subconjunto para validacdo do modelo e os restantes para
calibracdo. Este processo é rotativo, ou seja, um subconjunto AO sera em primeira instancia
utilizado para validacdo, e os restantes para calibracdo; numa segunda instancia Al serd o
subconjunto a ser utilizado para validacdo; sendo aplicada no terceiro passo a mesma logica
utilizada e assim sucessivamente. A grande quantidade de testes efetuados tem o objetivo de
aumentar a confiabilidade do cdlculo da precisdo do modelo. Para a separagdo das plumas de
descoloracdo oceéanica de origem vulcanica de dados relativos a oceano foi utilizado um k-fold igual

a 10 — para calibragdo/validacdo os atributos sdo divididos em 10 grupos.
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7. Apresentacao de resultados

Foram pré-registadas, no periodo entre os anos 2000 e 2018, 60 erupg¢des vulcanicas
submarinas referentes a 31 vulcdes diferentes (Figura 27). E no Oceano Pacifico que a maior parte
dos vulcdes estdo localizados com 25 vulcSes com atividade vulcanica submarina. O Oceano

Atlantico apresenta 5 vulcGes com atividade submarina e o Mar Vermelho apenas um.

Figura 27 - Localizagdo das erupgbes vulcdnicas submarinas estudadas entre os anos 2000 e 2018 (Mapa de fundo:

A tabela 5 é um excerto da base de dados criada para este trabalho, e apresenta para cada
vulcdo com atividade vulcanica submarina, o respetivo nome ou numero; a profundidade
aproximada a qual se encontra a abertura do cone; a data a qual foi registada erupcédo; e se foram
detetadas manifestagBes vulcanicas a superficie através de Detegdo Remota. A profundidade
aproximada a qual se encontra o cone apresenta valores positivos, devido a ocorrerem erupgdes
submarinas em vulcdes subaéreos e ao processo de formacdo de novas ilhas ou ilhas efémeras

através de Vulcanismo Submarino.

Como podemos ver ainda nesta tabela, em 14 dos vulcdes com erupc¢des submarinas
confirmadas ndo foi detetada a presenca de manifesta¢des vulcanicas a superficie por métodos de
detecdo remota, e outros dois apresentaram manifestacdes a superficie, no entanto, ndo ha dados

de detecdo remota para as datas em que estas foram observadas.

Os restantes vulcBes apresentam todos produtos vulcanicos resultantes de atividade
submarina, desde plumas de descoloracdo, nuvens de cinzas vulcanicas, tapetes de pedras pomes,

entre outros.

57



7. Apresentacdo de Resultados

As datas referentes a atividade vulcanica, apresentam periodos minimos de 2 dias de
atividade vulcanica e maximos de aproximadamente 7 anos. Quando a base do Smithsonian
Institution apresentava datas para a qual ndo hd certezas de atividade vulcanica, estas apresentam-
se entre parénteses retos —exemplo: [17 a 19 janeiro 2009]. O Metis Shoal é um vulcdo que ndo
tem confirmacdo de erupcSes submarinas para o periodo de tempo estudado, segundo o seu
registo na base de dados do Smithsonian. No entanto apresenta registo de uma pluma de
descoloracdo oceanica a 14 de setembro de 2005.

Tabela 5 - Excerto da base de dados construida referente a erupgées vulcdnicas submarinas entre os anos 2000 e 2018
Legenda: a) > sem dados de satélite disponiveis; & > detetadas plumas vulcénicas;
- > ndo houve detecdo de plumas vulcdnicas

Profundidade Detecdo de

Nome/N¢ do vulcdo Data da erupgdo

aprox. (m) manifestagoes
243091 - 296 27 a 28 setembro 2001 v
243030 -40 23 a 31 janeiro 2017 v
) 24 a 25 abril 2001 a)
Ahyi -75 ) .
24 abril a 17 maio 2014 -
. 6a 12 abril 2011 -
Axial Seamount -1410 ]
23 a24/25 maio 2015 -
Bogoslof +150 20 dezembro 2016 a julho 2017 v
& 7 a 30 agosto 2017 v
Curtis Island -47 [17 a 19 janeiro 2009] -
El Hierro -89 10 outubro 2011 a 5 margo 2012 v
. 16 margo 2002 + 15 dias -
Epi -34m .
16 a 24 fevereiro 2004 -
[8 setembro 1999 a 18 fevereiro 2000] a)
[26 junho 2000 a 13 julho 2001] -
[30 outubro 2001 a 19 julho 2002] -
Fukutoku-Oka- _99 [19 dez 2002 a 11 mar 2003] v
no-Ba 2 a 21 julho 2005 v
[11 setembro 2005 a v
16 fevereiro 2007]
3 fevereiro a 8 abril 2010 v
Havre Seamount -720 17 a 19 julho 2012 v
Home Reef -10 7 a 16 agosto 2006 v
17 a 22 margo 2009 v
Hunga Tonga - L
. +114 19 dezembro 2014 a 23 janeiro 2015
Hunga Ha'apai , v
+ 3 dias
21 setembro a 23 outubro 2001 v
loto + 169 10 fevereiro a 2 maio 2012 v
12 a 18 setembro 2018 -
16 novembro 1999 a 16 agosto 2003
+ 15 dias
Kavachi -20 15 margo 2004 a ...
2 a 6 abril 2007 -
29 janeiro 2014 v
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Tabela 6 - Excerto da base de dados construida referente a erupgdes vulcdnicas submarinas entre os anos
2000 e 2018 Legenda: a) > sem dados de satélite disponiveis; > detetadas plumas vulcdnicas;
- > ndo houve detecdo de plumas vulcdnicas

Profundidade

Nome/N¢ do vulcido

Data da erupcao

Detecdo de

aprox. (m) manifestagdes
4 a 6 dezembro 2001 -
Kick 'em Jenny - 185 23 a 24 julho 2015 -
29 abril 2017 -
S'Z';:er'; aBt"’i';/;r; 4100 13 fevereiro 2013 a 1 dezembro 2015 ;
Metis Shoal +43 - v
24 maio 2002 -
1 a 24 novembro 2002 -
10 abril 2003 a 16 setembro 2004 v
+ 15 dias
2 margo 2005 a 27 junho 2006 -
Monowai -132 12 dezembro 2006 a
4 novembro 2007 + 3 dias )
8 fevereiro 2008 -
4 maio 2009 + 3 dias a v
16 dezembro 2009 + 4 dias
3 a4 agosto 2012 v
Nightingale Island -914m 29 a 30 julho 2004 -
16 janeiro 2005 a ... -
20 novembro 2013 a v
. . 17 novembro 2015
Nishino-Shima +2s 18 abril 2017 + 1 dia a
17 agosto 2017 + 6 dias v
12 a 21 julho 2018 v
NOHZST;,EPR 2500 31 maio 2003 + 30 dias .
Northern EPR at - 9900 16 agosto 2005 * 15 dias a i
9.8°N 16 janeiro 2006 * 15 dias
2 julho 2003 + 182 dias a
NW Rota-1 17 16 marco 2010 + 15 dias )
Rumble llI -220 2 julho 2008 + 1 ano * 182 dias -
25 novembro 1998 a
Serreta - 380 16 marco 2000 + 15 dias a)
South Sarigan .
-184 27 a 29 maio 2010 v
Seamount
Tafu-Maka - 1400 16 novembro 2008 + 15 dias -
Vailulu'u -592 16 abril 2003 + 2 anos + 15 dias -
Walvis Ridge at - 1200 24 novembro 2001 a )
33°S 16 mar 2002 + 15 dias
16 novembro 2008 + 15 dias
West Mata ~ 1174 a 16 maio 2009 15 dias ]
18 dezembro 2011 a 12 janeiro 2012 v
Zubair Group +191 28 setembro 2013 a v

20 novembro 2013
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Dos vulcBes que apresentam produtos a superficie, foram detetadas 450 imagens com
plumas de descoloracdo através do EOSDIS, selecionando de seguida 82 imagens de eventos
submarinos significativos que foram posteriormente sujeitas a andlise espetral desses produtos —
recolhidos 263 pontos de amostragem. Foram utilizados produtos referentes a 3 sensores: MODIS,
VIIRS e Landsat — no caso do MODIS e VIIRS as imagens foram comparadas entre elas, optando-se
pelo MODIS para maior precisdo; as imagens referentes ao Landsat foram utilizadas para
comparagao das plumas, ndo sendo utilizadas devido a sua resolugdo temporal. Para a
apresentacdo de resultados, foram selecionadas as melhores imagens, ou imagens que retratem

diferentes fases de cada erupcao.

A apresentacdo dos resultados estd organizada através dos diferentes tipos de plumas —
plumas de origem bioldgica, plumas dos tapetes de pedras pomes, plumas verdes e plumas
castanhas. A separacdo e classificacdo dos diferentes tipos de plumas de descoloracdo oceanica foi
um processo relativamente facil no que toca as plumas de origem bioldgica, as plumas associadas
a tapetes de pedras pomes e também as plumas de tonalidades verdes. No entanto, a separacdo e
classificacdo de plumas de descoloracdo oceénica de tonalidade castanha foi mais dificil de realizar,
dado que as assinaturas espetrais correspondentes a esta tonalidade ndo apresentam curvas que
correspondam a tonalidade que exibem.

Referentes as imagens de cada vulcdo, a letra A retrata imagens de cor real, retiradas do
EOSDIS WorldView. A letra B representa os dados adquiridos e analisados no software SeaDAS na
banda dos 555 nm — de maneira a uma melhor percecdo, estes dados apresentam-se a mesma
escala que as imagens de cor real, e por isso podem ndo apresentar todos os pontos de
amostragem utilizados. As assinaturas espetrais de cada material analisado correspondem a letra
C, onde a cor vermelha corresponde a plumas de descoloracdo verdes (pl), a creme estdo
representadas plumas referentes a tapetes de pedras pomes (pl_pom), as plumas de descoloracdo
castanha (pl_cast) apresentam uma cor castanha, a clorofila (cl) encontra-se a verde e o Oceano a

azul.
7.1. Plumas de origem bioldgica

Relativamente as assinaturas espetrais de ‘blooms’ de clorofilas: estas apresentam valores
altos nos 412 nm diminuindo exponencialmente até aos 531-555 nm. A partir desse ponto os
valores continuam a diminuir de forma gradual aproximando-se cada vez mais de zero nos
comprimentos de onda mais longos. No grafico 1, foram utilizados dados das assinaturas espetrais
de clorofila e oceano referentes as proximidades do vulcdo Metis Shoal a 14 de setembro de 2009,
devido a serem curvas que retratam o comportamento espetral expetdvel deste tipo de material —

Oceano_Ref e CL_Ref. Os pontos de amostragem correspondentes ao oceano, que foram
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recolhidos para servir de ponto de  goi164 —=— Oceano_REF
“ CL_REF
referéncia, apresentam um CL_BO_13jun2017

> CL_ZU_31dez2011
-~ EH_230ut2011

EH_16dez2011

-~ EH_10jan2012

comportamento espetral parecido ao 00124

comportamento da  clorofila, com <
diferenca apenas nos comprimentos de £
onda mais curtos que apresentam valores
0,004 4 -
mais altos (Grafico 1 — curva azul referente

Oceano_ref). Estas assinaturas espetrais

0,000
tém como objetivo a comparacdo com 400 500 600 700
Comprimento de onda
Grdfico 1 - Assinaturas espetrais referentes a oceano e 'blooms' de
clorofila biolégica (Notas: BO — Bogoslof; ZU — Zubair Group;
EH — El Hierro)

plumas de descoloragdo oceanica como
resultado de  erupgdes  vulcanicas

submarinas.

7.2. Plumas referentes a tapetes de pedras pomes

Estas plumas, como ja foi dito na seccdo 3.4, sdo resultado da lixiviacdo de ‘aglomerados’
de pedra pomes, resultantes de atividade vulcanica submarina. Os vulcdes Home Reef e Havre, sdo

exemplos de vulcdes onde foi possivel observar este tipo de plumas através de detecdo remota.

& Home Reef

Home Reef é o nome de um vulcdo submarino localizado a 22,5 km de Late, que entrou
em erupcdo entre 7 e 16 de agosto de 2006. O que come¢cou como uma erupc¢do submarina
rapidamente se tornou num evento subaéreo, através da formacdo de uma ilha efémera. Esta
erupcgao formou ainda um tapete de pedras pomes daciticas, que atingiram a Australia em margo
de 2007.

As representacdes da figura 28, de dia 9 de agosto de 2006 mostram uma cobertura de
nuvens parcial, que ndo permite a observacdo do tapete de pedras pomes formado na sua
totalidade. Exibe também o foco da erupgdo, coberto com uma nuvem que possivelmente podera
ser resultado da erupgdo — nuvens de cinzas. No dia 4 de setembro, o tapete de pedras pomes
encontra-se a uma distancia considerdvel do local da erupcdo onde sé é observavel uma pluma
vulcanica de tonalidade verde.

Aimagem de cor real do dia 10 de agosto de 2006 apresenta dois tipos de plumas: a pluma
de tonalidade verde é referente a pluma da erupcdo, enquanto que a pluma referente ao tapete

de pedra pomes apresenta uma tonalidade azul turquesa. Devido a apresentar estas duas plumas,
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esta imagem foi escolhida para mostrar as diferencas nos diferentes comprimentos de onda do

sensor MODIS-A (Figura 29).

I 9 agosto 2006

[ B[ moDIs-A rrs_555

450 500 550 500

Comprimento de Onda (nm)

Rrs_nnn

10km 400 e 500 550 600 650
—
Comprimento de Onda (nm}

Figura 28 - Andlise da erup¢do em Home Reef referente a dia 9 de agosto e a 4 de setembro de 2006

Nos 412 nm, a pluma do tapete de pedras pomes ndo se encontra evidenciada na sua
totalidade apresentando uma cor amarela, enquanto a pluma da erupgdo apresenta uma cor azul.
Dos 443 aos 555 nm, as plumas estdo sempre bem definidas, apresentando apenas menor
expressdo no comprimento de onda de 443 nm. O comprimento de onda correspondente aos 555
nm exibe de melhor forma as plumas de origem vulcanica e é, por isso, o0 comprimento de onda
gue vai ser apresentado nas figuras seguintes. Dos 645 aos 678 nm as plumas ja estdo pouco
discernidas. O produto de clorofila apresenta a concentracdo deste pigmento fotossintético, ndo
apresenta dados sobre refletancia. A temperatura da superficie do mar (sst) evidencia uma area de
cor vermelha com temperaturas entre 0s 28 e 0s 312 C. As nuvens apresentam cores verdes escuras
neste produto, com temperaturas mais baixas. O coeficiente de atenuacdo difuso, Kd aumenta
quando hd uma maior acumulagdo de materiais nesse local e consequentemente, menor
visibilidade. Neste caso, o coeficiente de atenuagdo difusa apresenta valores mais altos no foco da
erupgdo, enquanto que na drea referente ao tapete de pedras pomes apresenta valores mais

baixos.
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| 10 agosto 2006

B [ MODIST rrs_555 | "_-
y

10 km
—

MODIS-T rrs_412
Fv

¥ |
MODIS-T rrs_547

Figura 29 - Diferengas entre os vdrios comprimentos de onda em plumas de descoloracdo referentes ao dia 10 de agosto de 2006 em
Home Reef
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& Havre Seamount
O Havre Seamount localizado na cordilheira de Kermadec, teve a primeira evidéncia
histérica de atividade de 17 a 19 de julho de 2012, com a observagdo de um tapete de pedras
pomes. Ao longo do tempo, os ventos e correntes foram dispersando o tapete, chegando a estar
disperso por uma area de 450 km de largura. A imagem de 21 de julho de 2012 apresenta o tapete
de pedra pomes no canto superior esquerdo ainda aglomerado e o seu ‘rasto’ de tonalidade azul

turquesa (Figura 30).

| 21 julho 2012
\ B [ MODIS-T rrs_555

Figura 30 - Andlise da erup¢o em Havre Seamount referente a dia 21 de julho de 2012

As plumas associadas a lixiviacdo dos tapetes de pedras pomes apresentam tonalidades
azuis turquesas e assinaturas espetrais com valores maximos de refletancia entre os comprimentos

de onda dos 469 e 488 nm diminuindo acentuadamente até aos 645 nm, a partir do qual se mantém

normalmente estavel (Grafico 2). As 0,025 o HR_09ago2006
o . N . —0— HR_09ago2006
principais  diferencas sdo  nos A HR_10ag02006
. . 0,020 A HR
comprimentos de onda mais curtos — i :g-;???;:?ge
% HS_21ju
as plumas referentes ao Havre | /s *— HS_21jul2012
—~0,015 -
Seamount exibem valores mais altos E
. . .y 2
e mais ‘estaveis’ que as plumas & 0,010
correspondentes ao Home Reef até
a0s 488 nm. 0,005 -
Grdfico 2 - Assinaturas espetrais de plumas de
N ‘ 0,000 . T
descoloragdo associadas a tapetes de pedras pomes 400 500

(Notas: HR - Home Reef; HS — Havre Seamount) )
Comprimento de Onda (nm)

7.3. Plumas de tonalidade verde
Este tipo de plumas foi o tipo que mais foi observado neste trabalho, e por isso, analisado
com maior detalhe. A precipitacdo de oxidos hidratados ricos em Al e Fe quando ocorre a mistura

dos fluidos hidrotermais com dgua fria do mar, resulta em plumas de descoloracdo oceanica de

tonalidades verdes.
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& Bogoslof
Bogoslof é o cume emergente de um vulcdo submarino que fica 40 km a Norte do arco
principal de Aleuta. Tem uma elevacdo de 1500 m acima do fundo do mar de Bering e esteve em
erupcdo entre 20 de dezembro de 2016 e 30 de agosto de 2017. Esta erupcdo mudou
dramaticamente a forma da ilha visto que a sua costa a NE foi erodida e houve o nascimento de

uma pequena ilha a Norte.

As imagens apresentadas relativas a este vulcdo mostram plumas vulcanicas de cor azul
turquesa que se prolongam por mais de 50 km. Tanto na imagem de 12 como na imagem de 13 de
junho de 2017 é possivel verificar uma cobertura de nuvens que esconde varias partes da pluma
vulcanica. Na imagem de cor real de 13 de junho de 2017, conseguimos ainda visualizar uma pluma

verde escura, onde a pluma vulcanica estd inserida (Figura 31).

7 janeiro 2017 |

MODIS-A rrs_555

—o—pl
12 junho 2017

B[MoDIS-A rrs 555 C] 0l

—e=pl

e Cl

g T T T25km

Figura 31 - Andlise da erupg¢do referente ao Bogoslof de dia 7 de jandeiro, 12 e 13 de junho de 2017

& ElHierro
De 10 de outubro de 2011 a 5 mar¢o de 2012, ocorreu uma erupgdo submarina no flanco
Sul de El Hierro, a ilha mais a SW das llhas Canarias. Esta erupcdo afetou significativamente a coluna
de agua num raio de 500 m a volta do cone vulcanico submarino — dos 75 aos 125 m de

profundidade houve diminuicdo de oxigénio, atingindo quase niveis de anoxia, diminuicdo de pH,
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atenuacdo de luz aprimorada, concentragles altas de sulfato reduzido e de Fe (ll) total, entre
outros.

No dia 23 de outubro de 2011 encontramos uma pluma vulcanica de tonalidades verdes,
com a presenca de eddies e com orientacdo N-S, enquanto que a 16 de dezembro do mesmo ano
estamos perante uma pluma de tonalidades mais claras, com menor expressdo e uma orientacdo
quase NE (Figura 32). No dia 10 de janeiro de 2012 a pluma encontra-se para SO e apresenta uma

cor azul turquesa.

| 23 outubro 2011

Blnoos T o555 =
2% ’r..'F". 3 Fr 0,02 -l

=== Oceano

| 10 janeiro 2012
B | MODIS-A rrs_555

Figura 32 - Andlise da erupg¢do referente ao El Hierro de dia 23 de outubro e 16 de dezembro de 2011 e de dia 10 de janeiro de 2012

& 243091
Este vulcdo representado pelo nimero 243091, situa-se a noroeste da ilha de Vava'u e a
60 km nordeste da ilha de Late. Entrou em erupg¢do no ano de 2001, confirmado por sismografos e
observacBes de uma coluna de cinzas em setembro. No més seguinte foi documentada
descoloracdo de dgua (Figura 33) e em novembro foram observados tapetes de pedras pomes, que

nao foram registados através de detecdo remota.
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1 outubro 2001
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Figura 33 - Andlise da erupgéo referente ao vulcdo 243091 de dia 1 de outubro de 2001

- Comprimento de Onda (nm)

& HungaTonga-Hunga H& apai

Este vulcdo teve dois momentos de erupcao no periodo analisado: de 17 a 22 de marco de
2009 e de 19 de dezembro de 2014 a 23 de janeiro de 2015. A primeira erupc¢ao estudada teve dois
locais de atividade —um a 100 m offshore e outro na Ilha de Hunga Had’apai. Nas imagens de satélite
do dia 17 de marco é visivel um “corddo” de cor castanha, que possivelmente sera um tapete de
pedra pomes (Figura 34). A segunda erupcdo teve o nascimento de uma nova ilha entre as duas
ilhas existentes — Hunga Tonga e Hunga Ha’apai, acabando por se juntar com Hunga Hd’apai a
oeste. A erosdo da costa e a reposicdo de sedimento fizeram com que esta ilha se unisse com Hunga
Tonga a Norte, alguns meses depois do fim da erupgdo. As duas imagens apresentadas exibem

nuvens no foco da erupcdo.

| 17 margo 2009

[ B [MODIS-A rrs_555 . i
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67



7. Apresentacdo de Resultados

& 243030
Situado a 35 km da ilha de Tongatapu, este vulcdo teve uma erupcdo entre Tongatapu e
Hunga Tonga - Hunga H&’apai em janeiro de 2017, em que foi observavel plumas de descoloracdo
de tons esverdeados/azuis turquesa. A imagem de 27 de janeiro de 2017 apresenta uma pluma
concentrada de cor verde, enquanto que no dia 1 de fevereiro de 2017, a pluma quase ndo é

observavel na imagem de cor real, visto ndo ser tdo ‘concentrada’ como a primeira (Figura 35).

| 27 janeiro 2017
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Figura 35 - Andlise da erupg¢do referente ao vulcdo 243030 de dia 27 de janeiro e 1 de fevereiro de 2017

& Zubair Group
Zubair Group representa um grupo de pequenas ilhas no Mar Vermelho. Em 2011 e 2013
houve o nascimento de duas novas ilhas, Sholan e Jadid. A primeira ilha a ser formada, encontra-
se a NW da ilha Rugged e Jadid a 8 km SE de Sholan. O MODVOLC captou a 12 evidéncia da erupc¢do

de Jadid — uma anomalia termal.

A imagem de 31 de dezembro de 2011, corresponde ao nascimento da primeira ilha e é
visivel a pluma vulcénica referente a esse evento (Figura 36). As restantes imagens sdo referentes
ao nascimento da segundailha, que tem associadas plumas de descoloragdo que se prolongam por

alguns km, chegando a formar eddies (Imagem de 11 de novembro de 2013).
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| 31 dezembro 2011 |
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Figura 36 - Andlise da erupg¢do referente ao Zubair Group dos dias 31 de dezembro de 2011, 31 de outubro e 11 de
novembro de 2013

£ Kavachi
Kavachi situa-se nas ilhas Salomdo e é um dos vulcdes submarinos mais ativos do Sudoeste

Pacifico. Apresenta atividade explosiva regular entre os anos de 2006 e 2016, chegando mesmo a

romper a superficie do oceano. Em dezembro de 2006 o topo do vulcdo subiu acima da superficie

| 20 janeiro 2002 |
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oceanica e foi posteriormente erodida por ventos e ondulagdo. As plumas de descoloragdo

referentes a este vulcdo sdo difusas e de dificil observacdo (Figura 37).

& Metis Shoal
Este vulcdo submarino — localizado entre as ilhas de Kao e Late — apresenta, em dezembro
de 2006 a presenca de uma ilha. Visto que ndo ha registo de erupg¢des confirmadas neste periodo
de tempo, a ilha em questdo pode ser remanescente da ilha construida em 1995 ou o resultado
de erupgdes posteriores ndo documentadas.
No dia 14 de setembro de 2005, era observavel uma pluma que se estende por cerca de 5

km a sudoeste de Metis Shoal (Figura 38).

| 14 setembro 2005

| B | vODIs-A rrs 555 —

Figura 38 - Andlise da erupg¢do referente ao Metis Shoal de dia 14 de setembro de 2005

& Monowai
O Monowai fica no extremo sul da Dorsal de Tonga e é ligeiramente deslocado dos vulces
de Kermadec. Tem 8 datas de erupgBes confirmadas através de sismografos, observagbes de
plumas de descoloragdo, entre outros. A 23 de outubro de 2009 é visivel uma pluma que foi
dispersa através da acdo de correntes maritimas, com maior concentracdo perto do foco da
erupcdo (Figura 39). No dia 7 de agosto de 2011, a pluma observada tem uma dispersdo no sentido

E-O.

| 23 outubro 2009

B [ MODIS-T rrs_555
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Figura 39 - Andlise da erupg¢do referente ao Monowai de dia 23 de outubro de 2009 e de 7 de agosto de 2011
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£ Fukutoku-Oka-no-Ba

Este vulcdo submarino encontra-se a 5 km NE da ilha de Minami-loto. Das suas datas de
atividade eruptiva apenas duas estdo confirmadas, no entanto, sdo observadas frequentemente

plumas de descoloracdo — com tons esbranquicados a esverdeados — associadas a este vulcdo.

Devido a incerteza da maior parte das erupcgdes, foram usadas imagens de cor real da
Guarda Costeira Japonesa e da Agéncia Meteoroldgica do Japdo para a detecdo de manifestacdes
— adquiridas através de camaras digitais de levantamentos aéreos periddicos. O Anexo 2 mostra
imagens de cor real, nomeadamente imagens adquiridas através da Guarda Costeira e através do
EOSDIS WorldView.

O Anexo 3 retrata os dias nos quais é possivel a observacdo de plumas do Fukutoku-Oka-
no-Ba através da Guarda Costeira Japonesa e através do EOSDIS, nomeadamente pelos satélites
MODIS e VIIRS.

As plumas observadas sdo pequenas e bastante difusas, como podemos observar no dia 3

de julho de 2005, de tonalidades azul turquesa a verde (Figura 40).

| 3 julho 2005 |

[ B [MODIS-A 115555

Figura 40 - Andlise da erupg¢do referente ao Fukutoku-Oka-no-Ba de dia 3 de julho de 2005 e de 12 de fevereiro de 2010

& South Sarigan Seamount

Esta vulcdo situa-se a 12 km a sul da ilha de Sarigan e foram observadas plumas de
descoloracdo, cinzas e vapor de dgua. Aimagem de dia 30 de maio de 2010 exibe uma pluma difusa

com uma suave cobertura de nuvens que, ainda assim, permite a sua observacgdo (Figura 41).
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Figura 41 - Andlise da erupgdo referente ao South Sarigan Seamount de dia 30 de maio de 2010

Ao observar todas as assinaturas espetrais constatou-se que estas plumas apresentam um

comportamento espetral com picos maximos na regido do espetro eletromagnético referente ao

verde, apresentando valores de refletancia baixos em comprimentos de onda relativos a regido do

azul e do vermelho.

No entanto, existem varias inconstancias deste padrdo — os graficos 3 e 4 apresentam as

assinaturas espetrais das plumas de descoloracdo do vulcdo El Hierro e Kavachi respetivamente. As

plumas dos dias 20 de janeiro de 2002 e de 6 de janeiro de 2003 referentes ao Kavachi apresentam

valores de refletancia mais baixos em comparagdo com as assinaturas espetrais das plumas do El

Hierro.— no grafico 3 verificamos que o vulcdo El Hierro apresenta assinaturas espetrais com

comportamentos diferentes para a mesma pluma.
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Grdfico 2 - Inconstdncias nas assinaturas espetrais de plumas de
descoloracdo de tonalidade verde referentes ao El Hierro

plumas deste tipo por detecdo remota em dois casos — loto e Nishinoshima.
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Grdfico 1 - Assinaturas espetrais associadas a plumas de
descoloracdo verdes de concentracées mais baixas no vulcdo

7.4. Plumas de tonalidade castanha

Este tipo de plumas é carateristico de varios vulcdes, no entanto, apenas foram observadas
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& loto
Localizado na parte central das Ilhas Volcano no arco das Marianas, este vulcdo também
conhecido por lwo-jima, tem sofrido uplifting. Das erupg¢des conhecidas apenas 3 foram
consideradas submarinas enquanto as restantes sdo erupgdes freaticas, geralmente com ejecdo de
lamas. Estas plumas apresentam formas que sdo derivadas das correntes oceanicas e variagdes nas

tonalidades das plumas (Figura 42).

| 22 setembro 2001 |
| B[MODIST rrs_555
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Figura 42 - Andlise da erupg¢do referente ao loto de dia 22 de setembro de 2001 e 30 de abril de 2012

& Nishino-Shima

Em novembro de 2013, nas ilhas Ogasawara, parte das Ilhas Volcano, houve a formacdo de
uma nova ilha a 500 metros de Nishino-Shima. Em dezembro do mesmo ano, as duas ilhas uniram-
se, sendo que a ilha atual é 12 vezes o tamanho da antiga ilha. A imagem de cor real do dia 26 de
agosto de 2014, foi adquirida pela Guarda Costeira Japonesa, ao lado Oeste da ilha. Podemos
observar uma pluma de cor castanha a Norte da ilha e a Sul, sendo esta mais fraca (Figura 43). E

ainda observavel uma coluna de fumo/vapor de dgua a sair da abertura do vulc3o.

26 agosto 2014

Figura 43 - Andlise da erupg¢do referente ao Nishinoshima de dia 26 de agosto de 2014
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7.5. Testes de classificacdo
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tonalidades castanhas (Notas: |0 — loto; NI — Nishinoshima)

Os testes de classificacdo realizados, nomeadamente os métodos “Information Gain” e

“Ranker” apresentam os seguintes resultados:

Segundo a tabela 6, o atributo mais adequado
para classificar as classes utilizadas é o Index2, que
resulta do cdlculo da drea definida pelo triangulo criado
pelos valores de refleténcia das bandas dos 488, 547 e
645 nm (com base na andlise das assinaturas) e
apresenta um ganho aproximado de 0,92. E seguido
pela banda dos 555 nm com um ganho de 0,898 + 0,032
e em terceiro lugar a banda dos 531 nm com um ganho

de 0,883 £ 0,042.

Tabela 7 - Resultados dos testes de classificagdo -

métodos "Information Gain" e "Ranker"

average merit

average rank

attribute

0,917 +£ 0,032
0,898 £ 0,032
0,883 +£0,042
0,885 + 0,029
0,762 +£ 0,044
0,713 + 0,035
0,704 +£ 0,021
0,701 £ 0,038
0,646 £ 0,011
0,515+ 0,032
0,372 £0,024
0,353 +0,031

1,3+0,64
2,3+0,78
3,1£0,7
33%1
5,3+0,46
6,6 £0,92
7 £1,1
7,1+0,83
9 +0
10 £0
11,3+0,46
11,7 +0,46

Index2
555
531
547
667
678
488
645
Index
469
412
443

O resultado do algoritmo J48 para construcdo da drvore de decisdo apresenta uma arvore

de decisdo compacta e eficiente, com aproximadamente 96% de elementos classificados

corretamente e um kappa (k) igual a 0.9154 — o valor de kappa varia entre 0 e 1, correspondendo

o 0 a um agrupamento aleatério e 1 a organizado.
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A arvore de decisdo em si (Figura 44) utiliza a banda dos 547 nm primeiramente, e as
bandas dos 531, 678 e 667 nm nos patamares abaixo. Apresenta 6 folhas — termo que define as
partes terminais da arvore — separando 263 pontos de amostragem no seu total, em 2 classes —

plumas de descoloragdo oceanica ou o0 oceano em si.

547
/\
==0.003474 =0.003474
/ \
678 531
N N
== 0.00002 = [0.00002 == 0.004574 =0.004974

N

plume {133.0)

GGT oc (114.0/3.0) 531
==-0.000046 =-0.000046 == 0.004692 = 0.004692
plume (2.0) oc (4.0) plume (8.0} oc (2.0}

Figura 44 — Arvore de decisdo resultante utilizando o algoritmo J48
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8. Discussao de resultados

As assinaturas espetrais referentes a plumas de descoloracdo possuem carateristicas
semelhantes que permitem a categoriza¢do destas plumas em diferentes classes, o que significa

gue as técnicas de detecdo remotas utilizadas foram eficazes no contexto em que foram analisadas.

O uso de técnicas de detecdo remota permite-nos a observacao das datas de erupgdo sem
ser necessario contacto direto, com elevada precisdo, pequenos periodos de repeticdo e alta
resolucdo espacial. Permite ainda monitorizar a superficie dos oceanos para detecdo de mudancas
ambientais em torno do ponto da erupg¢do em tempo quase real.

O’Malley et al., (2014), utilizou dados do sensor SeaWIFS tal como do sensor MODIS para
investigar as respostas bioldgicas aparentes provocadas por eventos vulcanicos submarinos
referentes a 5 vulcdes diferentes: Ahyi, Home Reef, Kick’'em Jenny, Monowai Seamount e 243091.
O objetivo deste estudo era a criacdo de um indice baseado em dados de detecdo remota para
detecdo de expressGes de erupcgdes vulcanicas submarinas conhecidas a superficie, através de
aumentos improvaveis dos valores de clorofila e do coeficiente de retrodispersdo de particulas
apds cada evento. Foi possivel detetar respostas bioldgicas reais as erupgdes e mudancas
aparentes devido a contaminantes vulcanicos, sendo que a resposta maxima da superficie do
oceano é aproximadamente uma a duas semanas apos o inicio da erupcdo. A presenca de produtos
vulcanicos na agua, como tapetes de pedras pomes, cinzas e plumas de descoloracdo, aumentam
a capacidade de detecdo de eventos vulcanicos, devido a aumentos do valor de clorofila e do valor
de retrodispersdo de particulas em comparacdo com o histérico de dados de satélite dessa area.

A caraterizacdo de eventos vulcanicos submarinos através de técnicas de dete¢do remota
é, por isso, um dos primeiros passos a serem realizados para uma monitorizagao eficaz deste tipo
de eventos. O estudo de erup¢des vulcanicas submarinas histéricas contribui para o aumento da
compreensao deste tipo de erupgdes, e por isso, foram abordadas todas as erupg¢des vulcanicas
submarinas entre os anos 2000 e 2018. Este trabalho analisa dados de refletancia dos oceanos —
nomeadamente de plumas de descoloracdo vulcanica — adquiridos especialmente pelo sensor
MODIS, para caraterizar e diferenciar os diferentes tipos de plumas associados a erupgdes

vulcanicas submarinas.

Em 14 dos 31 vulcdes em que foram pré-registadas erupgdes vulcanicas submarinas entre
2000 e 2018, ndo foi possivel detetar produtos de Vulcanismo Submarino a superficie através de
técnicas de Detecdo Remota. Desta selecdo de vulcSes, e segundo o relatério do Smithsonian

Institution, o vulcdo Epi apresenta produtos que foram observados a superficie, nomeadamente
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plumas de descoloracdo e exploses. No entanto, estes dados ndo foram detetados por técnicas
de detecdo remota. A cobertura de nuvens, e a resolucdo espacial do sensor utilizado podem ser

algumas das razOes para a sua detecdo ndo ser possivel.

No que toca aos restantes vulcdes sem qualquer detecdo de produtos a superficie, uma
das causas para a auséncia destes produtos sera a profundidade a que estdo localizados - quando
maior for a profundidade a que se encontra o vulcdo, maior é a pressdo hidrostatica sobre ele
exercida. Pode-se afirmar através destes dados, que a partir dos 900 metros de profundidade a
pressdo hidrostatica que se faz sentir suprime manifestacGes vulcanicas detetaveis a superficie. Os
900 m representam também o limite para Steam Explosion. Outro fator para ndo serem observados
produtos vulcanicos a superficie diz respeito a correntes oceanicas profundas — estimuladas por
diferencas de densidade — que podem dispersar os produtos de erupg¢des submarinas, fazendo
assim com que estes ndo alcancem a superficie. Da superficie do oceano até aos 900 metros de
profundidade, a observacdo de manifestacdes ndo é apenas dependente da profundidade a qual
se encontra o vulcdo. Fatores como o tipo de atividade — efusiva ou explosiva — e as carateristicas

do local podem também condicionar a observacdo ou ndo deste tipo de manifestacdes.
Relativamente aos comprimentos de onda e produtos utilizados:

e (O produto de Clorofila-a (Chl-a) em mar aberto, ou seja, em aguas de tipo |,
apresenta propriedades dominadas pela concentragdo de clorofila, no entanto em
dguas costeiras (tipo Il) sdo influenciadas pela presenca de sedimentos em
suspensdo, matéria organica dissolvida e dguas ricas em clorofila resultantes de
upwelling. Segundo Eugenio et al., (2014), os valores precisos de concentracdo de
clorofila através de métodos de detecdo remota, ndo sdo possiveis de estimar com
certeza durante uma erupcdo devido a condicBes especificas e alteracGes
provocadas na composicdo quimica. Algoritmos de clorofila-a em mar aberto
MODIS e MERIS foram comparados com medices in situ, apresentando um baixo
desempenho, enquanto o algoritmo costeiro MERIS ALGAS 2 exibe, em areas com
turbidez moderada, um melhor desempenho. Por estas razdes ndo se pode
considerar os valores de clorofila-a em areas afetadas por atividade vulcanica.

e (O comprimento de onda dos 555 nm é relativamente estavel em aguas oceéanicas
em comparacdo a comprimentos de onda maiores (Barnes et al., 2013) e foi por
isso utilizado para a visualizacdo de plumas vulcanicas para posterior extracdo das
suas assinaturas espetrais. Um estudo realizado por Shi & Wang, (2011), utilizou o

espetro normalizado da refletancia da agua, entre os 412 e os 859 nm, para
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guantificar as mudancas 6ticas nas diferentes fases de erupgdo. Este, demonstra
gue aguas ricas em produtos vulcanicos apresentam maiores valores nos 555 nm
comparativamente a outros tipos — aguas oligotréficas com valores de 0,2% e
dguas com cinzas vulcanicas exibem valores de 3,4%.

e O produto de Kd (490) — coeficiente de atenuacdo difusa — é uma propriedade
importante da dgua no que toca a penetracdo e disponibilidade da luz em sistemas
aquaticos. (Shi & Wang, 2011) utilizaram dados de satélite MODIS-Aqua antes,
durante e depois da erupc¢ao do vulcdo Hunga Tonga-Hunga H&’apai em 2009, para
estudar as alteracGes ambientais causadas por este evento, através de produtos
como Kgq (490), sst e aot (aerosol optical thickness). Os resultados obtidos relatam
valores de kd (490) baixos no periodo anterior a erup¢do — aproximadamente
0,025 m™; durante a erupcdo os valores deste produto subiram significativamente
na regido da erupcdo — quase 7x mais com valores aproximados de 0,16 m™* —
devido a deposicdo de cinzas vulcanicas; e apds 4 semanas da erup¢do ndo ha
registo de dguas turvas.

Menos disponibilidade de luz significard maior quantidade de sedimentos e por
isso este fator poderia ser utilizado para quantificar a quantidade de sedimentos
ejetados em erupgdes submarinas e a evolugdo da erupcdo, mas ndo para a

extracdo da assinatura espetral de plumas de descoloragdo.

Através dos resultados apresentados na seccdo 6, conseguimos diferenciar os diferentes
tipos de plumas de descoloragdo de dgua associadas a erup¢des submarinas. Plumas de tonalidade
verdes, plumas com tons azulados referentes a tapetes de pedras pomes e plumas de tonalidades
castanhas foram as diferentes plumas de origem vulcanica que foram estudadas - possuindo

assinaturas espetrais especificas para cada uma.

As plumas relativas a tapetes pedras pomes, como podemos ver no Grafico 2, apresentam
0 seu pico entre os comprimentos de onda de 469 a 488 nm, correspondente a banda do azul. O
comportamento espetral deste tipo de plumas, para os vulcdes em estudo — Home Reef e Havre
Seamount - é distinto desde os 412 nm aos 488 nm. O Havre Seamount apresenta valores
relativamente estdveis para este periodo — valores oscilam entre 0,002 a 0,005 —enguanto o Home
Reef apresenta valores mais baixos para os 412 nm, atingindo o seu pico maximo aos 469-488 —
com uma subida na ordem dos 0,005 a 0,008. Em termos geoldgicos, estes dois tapetes possuem
uma diferenca: o vulcdo Home Reef formou um tapete dacitico, enquanto o Havre Seamount
originou um tapete riolitico. Esta disparidade podera originar alteracdes na refletancia espetral do

material, produzindo assim uma assinatura ligeiramente diferente.
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Segundo os dados adquiridos, e de acordo com a classificacdo feita por Mantas & Pereira,
(2010) foram considerados como tapetes de fase 2, o tapete referente ao Havre Seamount de dia
21 de julho de 2012 e o tapete de dia 10 de agosto de 2006 relativo a Home Reef. No dia 9 de
agosto de 2006 o tapete de pedras pomes, ainda que metade esteja coberto por uma camada de
nuvens, apresenta um unico tapete, sendo por isso considerado que se encontre ainda como

tapete de fase 1.

Vaughan & Webley, (2010), usaram os sensores ASTER e MODIS para estimar a magnitude,
localizagdo, inicio e duragdo da erupcdo do vulcdo Hunga Tonga-Hunga Héd’apai e para medicdo da
evolucdo das carateristicas da nova ilha. A imagem de dia 21 de marco de 2009 referente ao sensor
ASTER, confirma a existéncia de tapetes de pedras pomes associados a esta erup¢do. Podemos por
isso confirmar que o “corddo” de cor castanha visivel na imagem de dia 17 de margo do mesmo
ano, ilustrada na figura 26-A é referente a um tapete de pedras pomes. No entanto, a diminuta
extensdo do tapete ndo permite a observacdao de uma pluma de descoloracdo associada a lixiviacao
destes produtos (ver Figura 26-B). Este facto é corroborado pelas assinaturas espetrais extraidas
de dia 17 de marco, que ndo apresentam curvas idénticas a assinaturas espetrais de plumas de
descoloragdo relativas a tapetes de pedras pomes (Figura 26-C). Os dois casos estudados
apresentam grandes dimensdes, o que permite a observacdo de plumas de descoloracdo gerados
pela lixiviacdo. Estas plumas sdo, portanto, dependentes da extensdo e dimensdo dos tapetes a

gue estdo associados.

Quando comparado a temperatura do oceano, o tapete de pedra pomes referente a Home
Reef estd bem delimitado com temperaturas entre os 27 e os 312C, enquanto o tapete referente
ao Havre Seamount ndo apresenta temperaturas tao altas — por volta dos 19 aos 202C — sendo
possivel também delimitar a maior parte da sua area (Figura 44). A diferenca de temperaturas entre
estes dois tapetes pode ser relativa a extensdo dos mesmos — Home Reef apresenta uma maior
area e por isso maior temperatura —, a correntes superficiais que se fazem sentir na drea — Giro da
Australia Oriental que transporta aguas quentes do equador — e a data de producdo dos tapetes —
segundo as imagens de satélite, em Home Reef, as jangadas de pedras pomes aparecem a 8 de
agosto de 2006 (tendo 2 dias de existéncia na imagem utilizada) e no Havre Seamount o tapete
aparece a partir do dia 18 de julho de 2012 (3 dias de existéncia). A fase em que cada tapete se
encontra podera ser, por isso, um dos fatores que afeta a temperatura a qual os tapetes se

encontram.
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O produto sst foi ainda analisado em duas outras ocasides:

e Relativamente ao foco da erupcdo, verifica-se um ligeiro aumento na temperatura do
oceano, tanto no caso de Home Reef como no caso do nascimento da Ilha Jadid no
Zubair Group. Este aumento de temperatura podera estar relacionado com o
nascimento de ilhas que emitem energia térmica — no caso de Home Reef tratou-se
de uma ilha efémera;

e As plumas de descoloracdo, tanto as referentes a lixiviagdo dos tapetes de pedras
pomes como as plumas associadas a erupcdo, ndo sdo registadas através do produto

sst, o que faz com que ndo seja vidvel a utilizagdo do mesmo para o objetivo em causa.

Podemos, portanto, afirmar que os tapetes de pedras pomes sdo os produtos de erupcdes

vulcanicas que mais emitem sinal térmico, como podemos ver na Figura 45.

Home Reef - 10 Agosto 2006 Havre Seamount - 21 julho 2012 Zubair Group - 11 novembro 2013

g N

LEGENDA: sst (graus celsius)

» - Plumas de descoloracao A - Focodaerupcao B - Tapete de pedra pomes - 85 19 295 40

Figura 45 - Produtos sst referentes a Home Reef de 10 de ahosto de 2006, Havre Seamount de 21 de julho de 2012 e Zubair Group
de 11 de novembro de 2013 (Notas: sst — sea surface temperature / temperatura da superficie do mar)

Urai (2014) demonstra, usando dados do sensor AVNIR-2, que a cor e brilho das plumas de
descoloracdo da agua indicam atividade vulcanica no vulcdo Fukutoku-Oka-no-Ba. Estes dois
fatores — mudancas de cor indicando descoloragdo de dgua e o seu brilho — indicam a emergéncia
de grandes quantidades de dguas termais, implicando atividade vulcanica. Estas plumas, associadas
a mistura das dguas termais com as aguas frias do oceano, podem ser separadas de acordo com a
tonalidade que apresentam, fator que é dependente da composi¢cdo quimica das mesmas. As
plumas verdes, apresentadas na seccdo 6.2., podem também ser divididas segundo a sua assinatura

espetral.
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De acordo com as assinaturas espetrais obtidas, podemos observar vdrias assinaturas

espetrais com carateristicas semelhantes entre si, pelo que se pode considerar que poderdo

pertencer a mesma fase.

Apenas uma assinatura espetral se
assemelha a caraterizacdo feita por Coca et
al.,, (2014) para plumas de fase 1. Como
podemos verificar no Grafico 6, a assinatura
espetral desta pluma relativa a erupcgdo
submarina do Home Reef no dia 10 de agosto
de 2006, apresenta o seu pico maximo na area
do verde, tendo uma ligeira descida deste
comprimento de onda para o comprimento
de onda da regido do vermelho. Comparando

a assinatura espetral a imagem de cor real,

|—=— HR_10ago2006 |
0,025 /'\_
| |
|
< 0,020
o,
: \..
4
= |
./
0,015 /
u
I/
0,010 T T 1
400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Grdfico 6 - Assinatura espetral de pluma de descoloragdo de

tonalidade verde referente a 19 fase

verifica-se que o ponto de amostragem relativo a esta assinatura espetral esta localizado no foco

da erupcdo, apresentando uma tonalidade verde acastanhada devido a presenca de uma

guantidade elevada de sedimentos.

Seguidamente, temos assinaturas espetrais com um pico maximo na ordem dos 547 nm

que tanto para o comprimento de onda da regido do azul como para o vermelho tem descidas

acentuadas — Grafico 7. Este conjunto
corresponde a plumas de tonalidade verde,
neste caso com tonalidades mais fortes, pelo
gue se deduz que a concentracao destas
plumas sera maior em relacdo as restantes
ou que a localizacdo do ponto de
amostragem esteja mais perto do foco da
erupcdo. Quando comparadas com a
classificacdo de Coca et al., (2014), estas
plumas parecem condizer com plumas da 22

fase.
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Grdfico 7 - Assinatura espetral de plumas de descoloragéo de
tonalidade verde (Notas: HR - Home Reef; EH - El Hierro)
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Varias assinaturas espetrais — 11 ao todo — apresentam um pico maximo que varia entre
os 531 e os 488 nm, sendo, portanto, classificadas como plumas de 32 fase. Estas assinaturas
exibem valores mais estaveis entre estes comprimentos de onda, sendo que a sua tonalidade esta
entre o azul e o verde (Grafico 8). Segundo a localizagdo dos pontos de amostragem relativos a

estas assinaturas, a maior parte dos pontos estdo situados perto do foco de erupc¢do. Neste caso,
—=— BO_12jun2017

pode-se considerar que a 0,025 - e BO_13jun2017
N . —a— EH_16dez2011
concentragao quimica dos % EH_230ut2011
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0,000 T T T T T 1
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metade ao fim. Grdfico 4 - Assinatura espetral de pluma de descoloracdo de tonalidade verde

referente a 39 fase
Os pontos de amostragem que apresentam assinaturas espetrais com pico maximo nos
488 nm sdo no seu todo 16, correspondendo assim a fase 4 (Grafico 9). Apresentam semelhancas

entre si, embora algumas assinaturas exibam comportamentos ligeiramente diferentes, ainda que
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Grdfico 5 - Assinatura espetral de pluma de descoloragdo de tonalidade verde
referente a 49 fase
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H4, no entanto, algumas assinaturas espetrais que ndo se encaixam em nenhuma destas

fases. E proposta, por isso, uma 52 fase caraterizada por um pico méaximo no comprimento de onda

dos 469 nm, com uma —=— EH_230ut2011

. Lo ] @ HH_15jan2015
descida acentuada até a 0,014 - v KA_20jan2002
o . : KA_06jan2003
*— -
regido dos verdes e posterior 0,012 - MS_ 14562005
descida até a regido do 1 *— MO_230ut2009
0,010 *  MO_07ago2011
vermelho (Grafico 10). Esta _ I @ FU_03jul2005
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difundindo-as. Grdfico 6 - Assinatura espetral de pluma de descoloragéo de tonalidade verde

referente a 59 fase

Como foram escolhidos os eventos significativos para cada erupcdo, ndo é possivel
relacionar estas plumas e as fases em que se encontram com um periodo especifico das erupgdes
em si, como por exemplo, periodo inicial, ao longo da erupcdo e no final da mesma. Porém, através
das datas de inicio e fim das erupcdes constata-se que para a maior parte das plumas
correspondentes as fases 3, 4 e 5 estdo relacionadas com os meados das erup¢des e também com
o seu fim. Para correlacionar as assinaturas espetrais com o periodo especifico da erupgdo em si,
era necessario outro tipo de amostragem, nomeadamente a analise de séries temporais para

observacdo e estudo da evolugdo da pluma de descoloragdo oceanica.

0,018 5 —=— HH_17mar2009
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Existem ainda 3 assinaturas FU_03jul2005
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espetrais que ndo correspondem a 0,012 -
nenhuma das fases acima descritas o 0010+
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Grdfico 7 - Assinaturas espetrais incompativeis com as fases propostas
(Notas: HH — Hunga Tonga-Hunga Hd’apai; FU — Fukutoku-Oka-no-Ba;
KA — Kavachi)
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No gue toca as plumas de tonalidade castanha, as assinaturas ndo apresentam muitas
semelhancas entre elas, denotando-se apenas que a descida entre os comprimentos de onda na
regido do verde e a regido do vermelho é uma descida relativamente suave. Nas inconstancias da
assinatura espetral destas plumas, é de referir que a pluma referente ao vulcdo loto, de dia 30 de
abril de 2012 apresenta uma mistura de plumas castanhas e turquesas na imagem de cor real, o
que provavelmente corresponde a uma expressdo varidvel de cada componente ao longo do
tempo, apresentando por isso um comportamento parecido ao das plumas de coloragdo verde de

32 fase.

Os pontos de amostragem relativos a este tipo de plumas foram retirados segundo as
imagens de cor real, no entanto a baixa resolucdo do sensor utilizado pode impossibilitar uma

extracdo eficaz.

As assinaturas espetrais do oceano e da clorofila, foram extraidos para serem utilizados
como valores de referéncia. Os valores de clorofila apresentam, todavia, algumas assinaturas

relativamente diferentes do expectavel:

e Aimagem de 13 de junho de 2017 referente ao Bogoslof apresenta uma pluma de
tonalidade verde escura que envolve a pluma de origem vulcanica (Figura 31). A
assinatura espetral associada a esta pluma — que foi considerada neste trabalho como
clorofila—apresenta uma assinatura espetral com valores maximos nos comprimentos
de onda dos 547 e 555 nm.

e Um dos pontos de amostragem de clorofila, referente a data de erupgdo do Zubair
Group, no Mar Vermelho também possui uma curva distinta da curva de referéncia —
valores aumentam até atingirem o seu maximo aos 488 nm diminuido gradualmente a
partir desse ponto.

o Referente ao El Hierro, temos duas curvas que seguem o comportamento normal

da clorofila apenas em valores mais baixos. A terceira curva mostra um aumento

irrisério dos 412 aos 469 nm, diminuindo a partir desse ponto.

Estes trés vulcGes com curvas dispares encontram-se todos localizados em zonas que nédo
sdo consideradas ‘mar aberto’: o El Hierro encontra-se em zona de transicdo costeira, o Bogoslof
no Mar de Bering e o Zubair Group no Mar Vermelho. Estdo por isso condicionados a diferentes
fatores, como correntes de upwelling, efeito de marés, variabilidade sazonal da concentracdo de
clorofila, entre outros. Outro fator que pode influenciar a assinatura espetral destes blooms é a
espécie associada — diferentes espécies de fitoplancton apresentam diferentes assinaturas

espetrais (Hunter, Tyler, Presing, Kovacs, & Preston, 2008; Londe, Novo, & Calijuri, 2005) — contudo,
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s6 é possivel fazer a distincdo de espécies através de recolha de amostras ‘in situ” ou com o

conhecimento/estudo da assinatura espetral de cada espécie.

Ha registos onde se pode observar a influéncia de correntes marinhas na direcdo das
plumas vulcanicas de tonalidade azul turquesa a verde. A Figura 32 referente ao vulcdo El Hierro
de dia 23 de outubro de 2011 exibe uma pluma vulcanica de tonalidades verdes que estd a ser

dispersa através de eddies, com orientacdo N-S.

Relativamente aos testes de classificacdo realizados, foram apenas utilizadas duas
categorias (plumas de origem vulcanica e oceano) com o intuito de reduzir o erro associado a estes
testes. No entanto, as diferentes concentracdes das plumas vulcanicas contribuem para o aumento

deste erro — quanto mais difusa for uma pluma, mais dificil serd a sua detecéo.

A realizacdo dos métodos ‘Gain Information’ e ‘Ranker’ contribuem para uma melhor
percecao das diferencas entre plumas e oceano. Apresentam valores entre O e 1, com valores mais
perto de 1 a ter um maior ganho de informacdo. Segundo o ranking apresentado, a banda dos 555
nm é a banda onde é mais dbvia a diferenca entre plumas e oceano, com um ganho de informacéo

igual a 0,898.

A arvore de decisdo criada é bastante compacta, o que retrata a ‘facilidade’ com que o
modelo separa o oceano das plumas de origem vulcanica. Esta drvore ndo utiliza a banda dos 555
nm, mas o 42 melhor atributo, a banda dos 547 nm. Como referido acima, os picos associados a

esta banda sdo relativos a plumas de tonalidade verde de 22 fase.

O modelo criado obteve uma performance de 96%, o que retrata uma boa percentagem
na separacdo das duas categorias. Contudo, este valor poderd ser bom demais e existir algum ruido
associado. Este modelo pode ndo estar preparado para a detecdo de plumas de tonalidades
castanhas devido as plumas em questdo ndo terem uma assinatura espetral completamente
diferente das plumas de tonalidades verdes. Isto acontece visto que as erupcdes e datas estudadas

mostram transicdes das tonalidades.

Um dos problemas mais recorrentes deste processo foi a cobertura de nuvens. Como
podemos verificar no Anexo 3, a maior parte dos dias em que a Guarda Costeira Japonesa regista
a existéncia de plumas de descoloracdo referentes ao Fukutoku-Oka-no-Ba, estas ndo sdo
observaveis através das técnicas de Detecdo Remota utilizadas devido a existéncia de uma
cobertura de nuvens. Ha casos ainda que tapam porces parciais dos objetos em estudo — Figura
27 referente ao vulcdo Home Reef, no dia 9 agosto de 2006 apresenta uma porcdo do tapete de

pedra pomes e da pluma associada, que se encontram tapadas por nuvens; na Figura 30 podemos
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observar que a pluma correspondente ao vulcdo Bogoslof de dia 12 junho de 2017 se encontra por
baixo de uma camada de nuvens, que ndo nos permitem observar esta pluma vulcanica na sua

totalidade.

Visto que a agua é um material refletor, em certos angulos de incidéncia dos raios solares,
ndo é possivel obter nenhuns dados da superficie do oceano devido ao brilho provocado pelo
reflexo da dgua do oceano. A figura 33 corresponde a um exemplo deste fendmeno — no dia 15 de
janeiro de 2015 referente ao Hunga Tonga-Hunga Hd’apai — onde é possivel verificar no lado
esquerdo da imagem de cor real a presenca de ‘glint’, o que na imagem MODIS se retrata na

auséncia de dados adquiridos.

Nas imagens de cor real podemos ter dois tipos de fitoplancton que podem ser
confundidos com produtos de atividade vulcanica: Trichodesmium e cocolitoforos. Em relacdo aos
‘blooms’ de Trichodesmium estes podem ser confundidos com tapetes de pedras pomes devido a
sua cor acastanhada, porém apresentam formas geralmente lineares enquanto os tapetes de pedra
pomes exibem formas aleatdrias. Mantas et al, (2011), relacionaram um ‘bloom’ de
Trichodesmium nas imediacGes do vulcdo Home Reef a uma pluma vulcanica submarina referente
ao vulcdo mencionado. Como referido na seccdo 3.4, a atividade vulcanica submarina introduz Fe
nos meios ocednicos e é considerada decisiva para a estimulacdo da resposta deste tipo de
fitoplancton, que reage positivamente a entrada de Fe na dgua. Os cocolitoforos, outra espécie de
fitoplancton, quando em ambientes favoraveis multiplica-se, apresentando tonalidades parecidas

as plumas de descoloragdo resultantes de atividade vulcanica.

A falta de imagens esta associada a cobertura de nuvens e, em parte, a resolugdo espacial
dos sensores utilizados. Esta Ultima causa foi mais sentida no que toca as plumas castanhas, que
devido a sua pequena dimensdo quase ndo sdo observaveis tanto nas imagens de cor real como

nos produtos de clorofila dos sensores MODIS.

A resolugao temporal dos sensores também é um fator dominante para a observagao
destas plumas. O recurso mais utilizado foram as imagens MODIS devido ao seu pequeno tempo
de repeticdo — conseguimos obter dados novos a cada dia. No caso do Landsat-8, tendo 16 dias de
resolucdo temporal, haveria um periodo de tempo para o qual ndo seria possivel a aquisicdo de
dados da superficie oceénica e posterior detecdo de plumas, pelo que ndo foram utilizadas imagens

deste sensor para analise.

Como podemos observar no Anexo 2, as imagens recolhidas pela Guarda Costeira Japonesa
tém melhor resolucdo espetral, ou seja, é possivel detetar uma maior quantidade de tons na

imagem. No entanto, devido aos satélites se encontrarem acima da camada atmosférica onde se
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formam nuvens, a maior parte das imagens recolhidas pelos satélites ndo apresentam as plumas
de descoloracgdo resultantes das erupgdes vulcanicas. Outro problema das imagens adquiridas pela
Guarda Costeira é referente a falta de um ponto que possa ser usado como escala, para

discernimento das dimensdes destas plumas e da sua evolucdo.

A caraterizacdo necessaria para a criacdo de um sistema de monitorizacdo de erupc¢des
vulcanicas submarinas estd por isso concretizada através da anadlise das assinaturas espetrais das
plumas associadas a estes eventos. Como resultado sugere-se também a expansdo da metodologia
utilizada com recurso a aquisicdo de dados multimissdo e analise de séries temporais para cada

vulcdo, com posterior comparacdo com os valores do coeficiente de atenuacdo difusa.

Existem, no entanto, varios passos a serem realizados para a criacdo deste sistema. A
validacdo do modelo é um dos passos necessarios e consiste na sua aplicacdo a varias imagens,
testando assim a eficacia com que sdo separadas as plumas de origem vulcanica de plumas de
origem bioldgica, alterando alguns parametros, como por exemplo o contexto geografico. Esta
validacdo é necessaria para verificar a existéncia de falsos negativos — assinalada uma pluma,

guando na realidade ndo existe — ou falsos positivos — pluma que nao foi detetada.

Estes dados podem ser ainda melhorados através da conjugacdo de dados sismicos, de
batimetria e in situ. A instalacdo de um observatdrio submarino — através de um cabo — que
monitoriza o Axial Seamount, em 2014, é um exemplo de dados que podem ser conjugados para a

monitorizacdo de eventos vulcanicos submarinos.

Devido a falta de conhecimento sobre os oceanos, a necessidade da criacdo de um sensor
hiperespetral para fins oceadnicos e com alta resolucdo espacial, que dé enfase a detecdo e
monitorizacdo de erupgdes vulcanicas submarinas é, de facto, importante. Este sensor conseguiria
adquirir dados fiaveis, principalmente para casos de plumas de descoloracdo de tonalidade
castanha, podendo ser usado também para a detecdo de ilhas de lixo flutuante ou pldstico, detecdo
e monitorizagao de manchas de petréleo em casos de derrame, andlise de avanco e recuo costeiro,

entre outros.
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9. Consideracoes Finais

Neste estudo, foram usados principalmente dados do sensor MODIS para analise de
refletancia de plumas de descoloracdo associadas a erup¢des vulcanicas submarinas ocorridas

entre 0s anos 2000 e 2018.

Foram registadas 60 erupc@es vulcanicas submarinas referentes a 31 vulcdes diferentes.
Destes vulcGes a maior parte encontra-se localizada no Oceano Pacifico, ao longo do Anel de Fogo,

estando apenas 5 vulcdes no Oceano Atlantico e 1 no Mar Vermelho.

Em 16 vulcdes ndo foram detetados quaisquer produtos vulcanicos a superficie — para 2
existem relatos de plumas de descoloracdo e explosGes, mas para essa data ndo existiam ainda
dados de satélite disponiveis. De acordo com a profundidade a qual estes vulcGes se situam,
podemos afirmar que a partir dos 900 m de profundidade ndo ha registos de produtos vulcanicos

a superficie.

No que toca aos restantes vulcdes, estes apresentam registos desde nuvens de cinzas,
vapor, plumas de descoloracdo e tapetes de pedras pomes como expressado superficial de atividade

submarina.

A andlise de plumas de descoloragdo associadas a estes eventos através das suas
assinaturas espetrais permitiu separar as plumas em varias categorias diferentes — apresentando

comportamentos espetrais semelhantes entre si e diferentes de blooms de clorofila e do oceano:

e Plumas de descoloragdo de pedras pomes: Estas plumas, associadas a lixiviagdo de tapetes
de pedras pomes, apresentam tonalidades azuladas e a sua assinatura espetral exibe picos
maximos na ordem dos 469-488 nm. De acordo com a sua composicdo, este
comportamento pode mudar — Havre Seamount produziu um tapete de pedras pomes
riolitico apresentando uma assinatura espetral com valores estaveis até aos 488 nm e
caindo abruptamente para a regido do vermelho e o Home Reef produziu um tapete de
pedras pomes dacitico que exibe picos entre os 469-488 com uma ligeira descida para
comprimentos de onda mais baixos e uma descida acentuada para a regido do vermelho;

e Plumas de descoloragdo de tonalidade verde: Associadas a mistura de fluidos termais com
aguas frias do oceano e caraterizadas por um aumento de Al, estas plumas podem ser
divididas em varias fases. Numa primeira fase, a assinatura espetral correspondente
apresenta valores maximos na regido do verde com uma descida acentuada para os azuis

e uma ligeira descida para a regido do vermelho, correspondendo assim a pixéis
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acastanhados, resultado da elevada quantidade de material vulcénico/sedimentos
ejetados pelos vulcdes. A segunda fase, é referente a tonalidades verdes mais fortes,
apresentando por isso, 0 seu pico aos 547 nm com descidas abruptas tanto para a regido
dos azuis como para a regido dos vermelhos. Numa terceira fase estdo incorporadas as
plumas com assinaturas espetrais com picos maximos entre os 488 e os 531 nm.
Assinaturas espetrais com picos aos 488 nm e caraterizadas com uma descida ligeiramente
constante para a regido do azul e uma mais ingreme para a regido dos vermelhos
corresponde a fase 4. E ainda sugerida a criacdo de uma nova fase, com picos nos 469 nm,
com uma ligeira descida até a regido do verde e posterior descida mais acentuada até a
regido do vermelho. Estas trés Ultimas fases poderdo estar associadas a plumas de
tonalidades mais claras, fruto de erupc¢Ges mais fracas ou da dispersdo das plumas por
efeito de ventos e/ou correntes ocednicas.

e Plumas de descoloracdo de tonalidade castanha: os resultados ndo sdo compativeis com a
tonalidade apresentada. Isto pode ser devido as plumas terem expressdes relativamente
pequenas em que os sensores utilizados — que ndo sdo de alta resolucdo espacial — ndo
conseguem detetar as plumas nas suas totalidades ou pelo facto das plumas estudadas
terem expressdes que variam entre as plumas castanhas e as plumas de tonalidade verde.

As plumas castanhas estdo associadas a precipitacao de Fe.

Os testes de classificacdo realizados avaliaram os dados adquiridos de maneira a ser
possivel a construgdo de um modelo que apresenta um bom desempenho com 96% de
performance. Significa, por isso, que este modelo — que utiliza os dados apresentados neste
trabalho — separa com sucesso plumas de descoloracdo, principalmente nas imediag®es da fonte,
de outros alvos, como por exemplo, blooms de fitoplancton e abre as portas para a aplicagdo de

detecdo automatica.

Contudo, é de referir que a cor associada a descoloracdo de dgua depende da composi¢do
guimica da mesma e da dispersdo destas plumas. Por serem fruto de erupgBes submarinas estas
plumas sao influenciadas por particulas minerais, podendo por isso serem consideradas dguas de

tipo Il

As erupcgBes submarinas sdo eventos recorrentes —em 2019, o vulcdo 243091 formou um
extenso tapete de pedras pomes captado por satélites e o Metis Shoal estendeu a sua ilha. Este
tipo de atividade tém os seus riscos associados e é por isso necessario monitorizar este tipo de
atividade. A compreensdo de Vulcanismo Submarino ajuda também a entender processos

planetérios — o Mars Reconnaissance Orbiter da NASA mapeou pequenos vulcGes semelhantes aos
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de Tonga, que podem ter entrado em erupg¢do em mares rasos produzindo assim paisagens que
refletem a profundidade e a acdo das ondas. A monitorizacdo e estudo deste tipo de atividade é

por isso uma tarefa importante.

Como trabalhos futuros para a criacdo de uma rede de monitorizacdo de erupcdes
submarinas e para uma maior compreensdo nesta area sugere-se uma ampliacdo deste estudo com
testes exaustivos, como por exemplo, uso de dados de satélite adquiridos por sensores com
resolucGes espaciais altas e aplicagdo de mais sensores, comparacao dos valores de refletancia com
os coeficientes de difusdo, andlise temporal da totalidade das datas de atividade para verificar a
evolucdo das mesmas, utilizacdo da plataforma GIOVANNI da NASA — que permite a aquisicdo de
dados de batimetria, onde sdo escolhidos os pontos favoraveis e é posteriormente aplicado o

algoritmo em dados descarregados da plataforma, por exemplo.

O baixo custo associado a aplicacdo de técnicas de detecdo remota e os elevados beneficios
da utilizacdo destes dados sdo dois dos pontos mais importantes retirados deste estudo. A
metodologia utilizada permitiu a detecdo e caraterizacdo de plumas de descoloracdo associadas a
Vulcanismo Submarino de maneira eficaz, trazendo novos dados a esta tematica. Conclui-se,
portanto, que a detecdo e diferenciacdo de plumas de descoloracdo associadas a eventos
vulcanicos submarinos através de dados remotos é possivel ser realizada de uma maneira eficaz e

eficiente.
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Anexo 1 - Carateristicas dos Landsat 1, 7 e 8 (Adaptado de: Rocha 2002)

Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Banda 5 Banda 6 Banda7 |Banda8 | Banda9 | Banda 10 | Banda 1l
Canal Visivel Visivel Visivel Visivel Visivel IV - brox IV - brox
(Azul - Verde) (Laranja-Vermelho) | (Vermelho - IV prox) Verde vermelho P P
A 475 - 575 nm 580 - 680 nm 690 - 830 nm 05-06 | 06-07 0,7-0,8 um 08-11 - - - -
um pm pm
Res. espacial 80m 80m 80m 80m 80m 80m 80m
Sensor RBV MSS
Canal Visivel Azul Visivel Verde Visivel vermelho IV - prox IV - prox Termal IV - med PAN
A (um) 0,45-0,52 0,52-0,60 0,63-0,69 0,7-0,9 |1,55-1,75 10,40~ 2,08 - 2,35 0,52 -
12,50 0,9 - - -
Res. espacial 30m 30m 30m 30m 30m 60m 30m 15m
Sensor ETM +
Canal Aerossois costeiros Visivel Azul Visivel Verde vevrlr:\;?kllo IV - prox SWIR -1 SWIR -2 PAN Cirrus TIRS 1 TIRS 2
A (um) 0,43 -0,45 0,450-0,51 0,53-0,59 0,64-0,67|085-0,88| 1,57-1,65 | 2,11-2,29 0,5- 1,36- 10,6- 11,5-12,51
I“l 7 7 ’ 7 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 0168 1’38 11'19 7 7
Res. espacial 30m 30m 30m 30m 30m 30m 30m 15m 30m 100 m 100 m
Sensor oLl TIRS

Nota: IV prox — Infravermelhos proximos; IV med — Infravermelhos médios; PAN — Pancromdtica; SWIR — Infravermelhos de A curto; TIRS —
Infravermelho térmico
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Anexo 2 — Comparacao de fotografias aéreas recolhidas pela Guarda Costeira Japonesa e imagens de cor real recolhidas
pelo MODIS-Terra e MODIS-Aqua (EOSDIS Worlview), referentes ao Fukutoku-Oka-no-Ba

Guarda Costeira Japonesa

MODIS-a MODIS-t

VIOON =C'\— U
UVVOON —C— WU

LVOON S C— UIN

VVOON S C— N

Nota: As fotografias aéreas recolhidas pela Guarda Costeira Japonesa e adquiridas no site ndo possuiam escala.
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Anexo 3 - Registo de detecdo de plumas de descoloracdo no Fukutoku-Oka-
no-Ba pelo EOSDIS WorldView e pela Guarda Costeira Japonesa

Guarda Guarda
Data EOSDI,S Costeira Data EOSDI_S Costeira
WorldView WorldView
Japonesa Japonesa
05/nov/03 - v 18/dez/07 v v
29/nov/03 N4 v 19/dez/07 v v
26/jan/04 - v 20/dez/07 v -
04/set/04 - v 24/dez/07 v -
21/set/04 - v 29/dez/07 v -
09/mar/05 v v 02/jan/08 v -
03/jul/05 v v 03/jan/08 v -
04/jul/05 v v 08/jan/08 v -
05/jul/05 - v 15/jan/08 v -
06/jul/05 v - 19/jan/08 - v
07/jul/05 v - 20/jan/08 v -
11/set/05 - v 21/jan/08 v -
15/set/05 - v 23/jan/08 v -
03/out/05 - v 28/jan708 v -
25/abr/06 - v 29/jan/08 v -
25/ago/06 - v 31/jan/08 - v
27/ago/06 v - 03/fev/08 v -
04/out/06 - v 12/jun/08 - v
23/jan/07 - N 25/jun/08 - v
25/jan/07 N4 - 27/jun/08 v -
27/jan/07 v - 03/fev/10 v v
22/abr/07 v - 04/fev/10 v v
24/abr/07 v v 06/fev/10 v -
25/abr/07 - v 08/fev/10 v -
16/mai/07 - v 10/fev/10 v
11/out/07 v v 11/fev/10 v -
12/out/07 v - 12/fev/10 v -
13/out/07 v - 13/fev/10 v -
17/out/07 - v 12/abr/10 v -
26/out/07 - v 14/abr/10 - v
02/nov/07 v - 22/abr/10 v -
03/nov/07 v - 23/abr/10 v -
08/nov/07 v - 26/abr/10 v v
04/dez/07 v v 17/jun/10 - v
12/dez/07 v v 11/jul/10 v -
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Continuagao do anexo 3 - Registo de detecao de plumas de descoloragao
no Fukutoku-Oka-no-Ba pelo EOSDIS WorldView e pela Guarda Costeira

Japonesa
Data EOSDIS (?ol;:;?; Data EOSDIS é’:ﬁ:;
WorldView WorldView

Japonesa Japonesa
18/dez/10 - v 30/jan/12 - v
19/jan/11 - v 09/mar/12 - v
21/jan/11 v - 19/abr/12 - v
24/jan/11 v - 11/mai/12 - v
25/jan/11 v - 13/jun/12 v v
27/jan/11 v - 15/jun/12 - v
03/fev/11 v - 11/nov/12 - v
04/fev/11 v - 22/jan/13 - v
08/fev/11 - v 27/jan/13 v -
12/abr/11 - v 30/jan/13 v -
27/jan/12 - v 08/mar/13 - v
28/jan/12 - v 26/mar/13 - v

103




