chdnog 4ico

Oceanografia por Satélites

Sensor de Cor do Oceano. Aplicacdo em Medidas de
Concentracdo de Clorofila

Paulo S. Polito, Ph.D. politoQusp.br

Instituto Oceanogrdfico da Universidade de Sao Paulo
http://los.io.usp.br
Laboratdrio de Oceanografia por Satélites

Paulo S. Polito (IOUSP) Oceanografia por Satélites R 07



BN
Roteiro

0 Introdugdo
@ RADAR
@ O efeito da Atmosfera
@ Principio de Funcionamento
@ Satélites e Instrumentos

Q Teoria

@ Dindmica de Ekman

@ Aplicacdes
@ \Vento
@ Stress

@ Bombeamento de Ekman

Paulo S. Polito (IOUSP) Oceanografia por Satélites




Roteiro

0 Introdugdo
@ RADAR
@ O efeito da Atmosfera
@ Principio de Funcionamento
@ Satélites e Instrumentos

Paulo S. Polito (IOUSP) Oceanografia por Satélites




Infroducdo

Espectro Eletromagnético
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Infroducdo

Ondas Eletromnagnéticas - Polarizacdo
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@ Darelacdo de

fase entre a
oscilagdo nos
dois planos
podemos
classificar a
onda EM quanto
d polarizacdo:
linear, circular e
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Introdu¢do

Absorcdo
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@ A combinagdo dos espectros de absorcdo da atmosfera

tforna a atmosfera opaca a alguns comprimentos de onda
e fransparente a outros.

@ O escaterdmetro operaem A = 2.1 cm (NSCAT, QuIkSCAT) e
5.7 cm (ERS).

@ Portanto trata-se de um radar de microondas que opera
nas bandas K, e C.

@ A absorcdo atmosférica nestas bandas € pequena e se
deve majoritariamente ao vapor dagua.
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Introdu¢do

Espalhamento
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Introdu¢do

Secdo Reta

A secdo reta de espalhamento por unidade de drea og € @
medida bdsica do escaterdbmetro, relacionada ao vento.

o =4rAcosd (éf)

i

o
os= [ 0gdA og= ’>
S /AO 0 <AA,

@ A é a drea iluminada pelo radar.

@ ¢; é o fluxo radiante (W) incidente na
drea projetada na direcdo do satélite
Acosd, 6 € o dngulo de incidéncia.

@ /s é aintensidade radiante (WSr—)
espalhada pela superficie do mar.

@ o5 € asecdo reta de espalhamento
em m? e oq € adimensionall.
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Introdu¢do

Equacdo do Radar

@ A secdo reta de espalhamento € portanto uma relacdo
entre as poténcias transmtida P; e recebida P pelo radar.
@ A equacdo do radar quantifica esta relacdo:

p_ PG o5 Ae
C AnR?2 Ar R?
1 2 3

@ é a poténcia por m? & distancia R.
@ ¢ afracdo da intensidade radiante espalhada na direcdo
do radar, produzida por uma superficie com secdo reta os.
@ ¢ o angulo sélido que uma antena com drea efetiva
Ac = %2 abrange. Substituindo Ag temos:
P;G?\?

=95 mpra
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Infroducdo

Espalhamento Bragg

@ Ondas capilar-gravidade aparecem e desaparecem em
1-56s e tem um comprimento fipico de 1-5 cm.

® Da geometria Aongq = 75224,

@ Quando a relacdo acima for verdadeira hd maior chance
de interferéncia construtiva = oo maior. L®S
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Infroducdo

Transicdo Capilar/Gravidade Curta/Longa
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Infroducdo

Incidéncia e Azimute
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Introdu¢do

Incidéncia e Azimute
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@ Bragg funciona bem para dngulos de incidéncia
0 ~ 20 — 60°.
e Ela falha para 8 ~ 0° (hadir) pois domina a reflexdo especular
e e para f§ ~ 90° (rasante) pois as cristas proximas fazem
sombra.
@ 0g depende também do dngulo ¢ entre a direc&o do pulso
de radar e a dire¢cdo do vento (azimute).
@ Portanto se a mesma regido € amostrada de angulos
diferentes podemos obte a dire¢cdo do vento.
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Algoritmos para Relacionar og € Ujg

@ Os escaterdmetros utilizam duas polarizagdes, HH e VV,
sendo que a VV funciona melhor.

@ O algoritmo empirico mais usado € o CMOD4, baseado em
o0,vV-

o0 = by (14 by + bz tanh(by)cos(2¢))'°

@ p € o dngulo entre a direcdo do pulso de radar e a direcdo
do vento.

@ Os valores de by ;2 3 dependem do vento equivalente
neutro a 10 m Uyg.

@ Portanto esta funcdo nos permite associar a variavel
observada oy & varidvel de interesse Uyp.
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Introdu¢do

Em suma...

@ E um instrumento ativo e opera na banda de microondas.
Espalhamento de Bragg € o principio bdsico.

@ O sensor mede o sinal retroespalhado por ondas
capilar-gravidade (oq, se¢do reta de espalhamento).

@ g depende (a) do dngulo de incidéncia 6, (b) do dngulo
entre o vento e o feixe de radar e (c¢) do vento.
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Escaterbmetros

Introdu¢do

Satélite Ano

req." '\I:?egsol. Varredura Cobertura

GHz km km Didria
Skylab 1973 13.9 15 800 -
SeaSat 1978 14.6 50 750+ 750 -
ERS/1-2 1991-2008 53 50 500 <41 %
NSCAT 1996-1997  13.9 50 600 + 600 78 %
QuikScat 1999-2008 13.4 12.5

1800 92 %L ®S
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Infroducdo

Acesso aos Dados

Blo Edi View Htoy Bookmarks ook Help

Data Products
Earth Observafion < ™

@ Os dados do ERS-1 sGo acessados via portal da ESA:
http://earth.esa.int, via software EOLI (Java).

@ Os demais podem ser acessados via JPL-PODAAC:
http://podaac-www.jpl.nasa.gov/, em formato HDF
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Teoria

Roteiro

e Teoria

@ Dindmica de Ekman
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Transporte de Ekman

Se o termo viscoso € balanceado pelo atrito:

o Pu
po 922

wd*v

—fvg =
£ po 022

fUE

Podemos considerar o stress do vento u%g = 7 como forcante
em z = 0 e infegrar na camada de Ekman (de z =0 até z = zp)
onde a viscosidade furbulenta atua:

ZE ZE Zg
/ —pofvedz = / O7x 4, / pofUsdz = o7y o4
0 0 0

—pofVE = 7x pofUe = 1y

Onde Ug e Vg sdo os transportes de volume na camada de
Ekman.
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Teoria

Bombeamento de Ekman

Infegrando a equacdo da continuidade na camada de Ekman
com w = 0 na superficie:

* @ + @ + 87Wd2 aUE aVE
o Ox dy 9z Ox 9y

Onde wg € a velocidade vertical na base da camada de

Ekman.
Usando

Tx Ty

V= -——2 Ur = =

T pof © 7 pof

o 8 Ty 8 Tx

WE= Tox <Pof> "oy (Pof>
We = VuxT
pof No Hemisfério Norte

Paulo S. Polito (IOUSP) Oceanografia por Satélites 20727



Teoria

Importadncia da Dindmica de Ekman

No Hemisfério Norte (Sul) o
transporte é a direita Vonos Ventos
(esquerda) do vento.

Vento

— !
o Bty
ele Elmen

Tanto para a circulacdo de
larga escala como costeira, o
tfransporte de Ekman tem papel
fundamental.
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Aplica¢oes

Roteiro

e Aplicacdes
@ \Vento
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O Vento Global Estd Mudando?
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Variagdes inter-anuais
(1999-2007) no vento podem
ser detectadas em séries
temporais do vetor vento.

A posicdo e a intensidade
da ZCIT no Pacifico e no
Atlantico estdo mudando.

A componente zonal ao
redor da Antdrtica esta
enfraquecendo.

Estas variagcdes podem estar
associadas a variagcdes no
calor armazenado nos
oceanos.




Aplica¢oes

Cdlculo da Tensdo de Cisalhamento

@ Podemos estimar + a partir de U,g, 0 vento equivalente

7 = parCpUio|Uro|
neutro:

@ As bulk formulas assumem implicitamente que na camada
limite a densidade da coluna atmosférica € constante.

@ Se a dgua estd mais quente, a camada de baixo fica
menos densa e ocorre conveccdo furbulenta (viscosidade
diminui).

@ Se a dgua estd mais fria aumenta a estratificacdo e a
coluna de ar se estabiliza (viscosidade aumenta).

@ O método LKB inclui estes efeitos e resulta em medidas de 7
5% mais precisas em média global. L®S
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Aplica¢oes

Deteccdo de Tufoes

@ Ventos de es-
caterbmetro
tem mais
detalhes que
ventos de
modelos.

@ Comeles é
possivel
antecipar em
até 2 dias a
deteccdo.

@ Isto salva

* J.-i\?‘ﬁxie.“: F::‘?Tt VidGS e bilhées
de $S. L@S
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Aplica¢oes

O Impacto Biolégico de we

| ¢ Bon‘lll?:at?nenlo @ Podemos estimar  de
E o fpeman bulk formulas e com 7
T . : podemos estimar a
T velocidade vertical
= WE.

@ Em geral wg € relativamente pequeno,
da ordem de 1 m/dia.

@ Em condig¢des extremas pode aumentar
1-2 ordens de magnitude pois
7 = parCpUso|Uiol.

@ wg traz para a superficie dguas frias.

@ Estas adguas ndo estavam expostas a luz e
sdo ricas em nutrientes.

@ O resultado final &€ um bloom.

Clorofilazg,
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Aplica¢oes

Muito Obrigado!
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