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1 Introducao

Um dos problemas relacionados a realizacao de estudos oceanograficos € a obtencao de dados
sobre o oceano. Até a década de 1970, a coleta de dados era feita com o envio de uma embarcacgdo até
um determinado ponto do oceano, onde seriam extraidos perfis verticais de temperatura, salinidade
e outras varidveis de interesse para o estudo. Devido aos oceanos terem dimensdes da ordem de
milhares de kilometros, percebe-se que as embarcacdes necessarias para tais empreendimentos
devem ter autonomia para ficar longos periodos longe de terra firme. Esta necessidade remete a um
problema fundamental na Ciéncia: o financiamento de projetos cientificos.

O custo de aquisicdo médio de um navio de pesquisa oceanografico é de cerca de US$ 20
milhdes. A operagdo diaria de um navio desse porte € de aproximadamente US$ 10.000. Diante de
tais valores, procura-se maximizar o custo/beneficio da saida de um navio para o mar. Isto € feito
com a realizacdo de varias paradas (estagdes) do navio em diferentes pontos do oceano. A uma
série de estacdes da-se o nome de secdo. Observa-se que a realizacdo de uma sec¢do pode durar de
semanas a meses, levando os custos a valores astrondmicos. E soma-se a isto também os custos de

manutencao do navio.

Devido aos custos para se obter dados ocea- o
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Figura 1: Secdes da parte Atlantica do World

de pesquisa de vérios paises participaram na : i )
Ocean Circulation Experiment (WOCE)

elaboracao de um atlas sobre os oceanos. A
figura 1 ilustra as secdes realizadas no programa.

A realizagdo de programas multinacionais como o /GY ou o WOCE incluem a coleta de dados



por varias embarcacdes com instrumentos em diversos estdgios da vida util. Caso ndo haja um
controle de qualidade adequado, realizado com a calibracdo precisa e a manuteng¢do rotineira dos
equipamento, todos os dados coletados podem ser descartados. Felizmente, em projetos de grande
porte como os supracitados, os erros devidos a esses problemas sao minimizados, garantindo a

consisténcia dos dados.

1.1 Satélites Artificiais

Em 1955 os Estados Unidos da América (EUA) iniciaram o projeto Vanguard. Este projeto
previa o lancamento do primeiro satélite ndo-militar destinado apenas a estudos geofisicos durante
o IGY em 1958. Mas os Soviéticos lancaram o Sputnik em 1957 e assim comecou a corrida
espacial e o advento dos satélites artificiais. Embora o periodo da Guerra Fria tenha mobilizado uma
grande quantidade de recursos financeiros para a drea militar, houve grandes avangos nos satélites

ambientais.

1.2 Historico dos Satélites Oceanograficos

A primeira espaconave a possuir equipamen-
tos para medicao de varidveis oceanograficas foi
a estacdo espacial norte-americana Skylab (fi-
gura 2) em 1973. Essa estacdo espacial serviu
para o teste conceitual de diversos equipamen-
tos presentes nos satélites atuais. Em 1978 a
NASA ( National Aeronautics and Space Ad-

ministration) lancou trés satélites com instru-

mentos oceanograficos. O primeiro deles foi o

adi

Seasat, o primeiro satélite oceanografico. Ele Figura 2: Estagdo espacial Skylab
possuia um radidmetro, um escaterdmetro, um
altimetro e um radar de abertura sintética. O satélite operou por 105 dias até ser inutilizado por um

curto-circuito. Outro satélite lancado em 1978 foi Tiros-N. A série Tiros foi a primeira série de

satélites meteoroldgicos langada ao espaco, iniciada com o Tiros-1 em 1960. O Tiros-N foi o pri-



meiro satélite a possuir o Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). Este instrumento
permitia ao satélite obter dados de temperatura da Superficie do mar durante o dia e a noite. Por

fim, o Nimbus-7 possuia um radidmetro de micro-ondas um sensor de cor a bordo.

(3.2) Tiros-N et S
(3.1) Seasat (3.3) Nimbus-7

Em 1985 foi lancado o Geosat, o primeiro satélite a possuir um altimetro com uma precisao de
5 cm. O satélite encerrou suas operacdes em 1990 apds uma falha técnica. Em 1992 foi lancado o
Topex/Poseidon (T/P) o satélite altimétrico que permaneceu em funcionamento até 2006, fornecendo
uma série 14 anos de dados. Os satélites Jason-1 e Jason-2 continuaram a missao do T/P e a série

de dados possui cerca de 20 anos.

1.3 Satélites de Pesquisa e Operacionais

Os satélites ambientais lancados ao espaco podem ser classificados em trés categorias: pesquisa,
operacional e militar. Satélites de pesquisa estdo relacionados com os equipamentos de ultima
geracdo, construidos com a tecnologia mais moderna e com sensores capazes de fornecer dados com
alta resolucdo. Obviamente toda nova tecnologia traz grandes beneficios, mas também corre o risco
de ndo ser bem sucedida. Um outro problema relacionado aos satélites de pesquisa € a validagao
dos dados. Como ndo ha outro satélite do mesmo tipo para validar os dados, todo o processo de
calibracao tem de ser realizado com dados coletados in situ.

Por outro lado, os satélites operacionais sdo aqueles destinados a fornecer sempre o mesmo tipo
de dado, resultando em longas séries temporais. Esse tipo de satélite acaba por gerar uma sequencia
de satélites semelhantes, sendo substituido assim que a vida qtil do anterior se encerra. Cada
novo satélite ndo traz nenhuma grande modifica¢do técnica aos instrumentos, pois seu proposito é
continuar o monitoramento do aparelho anterior. Dessa forma, pode-se calibrar todo novo satélite
de uma familia com o seu antecessor, garantindo a consisténcia dos dados. Os dados desse tipo de

satélite sao tratados, verificados e disponibilizados ao publico.



Um ponto a ser destacado € a transformacio de um satélite de pesquisa em satélite operacional.
Assim que um novo satélite demonstra produzir dados robustos e de forma continua, ele pode ser
tomado como o primeiro satélite de uma nova familia. Um exemplo € o caso do satélite altimétrico
Topex/Poseidon. Ap6s o langamento (1992), validacdo e disponibilizacdo de seus dados, langou-se
os satélites Jason-1 (2001) e Jason-2 (2008) para proceder com a coleta de dados.

Por fim, os satélites ambientais militares sdo desenvolvidos para fornecer apoio logistico as
operagOes militares. Seu desenvolvimento e sua tecnologia sao mantidos em segredo, e seus dados

ndo sdo disponibilizados ao publico.

1.4 Vantagens do Uso de Satélites Oceanograficos

O uso de satélites artificiais possibilita a obtencdo de dados com uma cobertura espacial e tem-
poral sem precedentes. Mas alguns problemas também afetam os dados obtidos por sensoriamento
remoto. O maior deles € os dados coletados serem provenientes apenas da superficie. Qualquer
inferéncia sobre processos internos € sujeita a severas limitacoes.

Como a tecnologia envolvida € relativamente recente, as séries temporais sa30 muito mais curtas
que os de dados hidrograficos. Alem disso, problemas técnicos tanto com o veiculo langador (o
foguete que coloca o satélite em 6rbita) como com a espaconave podem causar interrupgdes na
coleta continua de dados.

Outro problema € que a atmosfera invariavelmente afeta a coleta de dados oceanograficos.
Dependendo da frequéncia do instrumento e das condi¢des meteoroldgicas locais este efeito pode
variar em termos de intensidade e possibilidade de correcdo.

Uma vez em Orbita, a primeira fase do trabalho € a calibracio e validacdo dos dados coletados.
Os dados de satélite, por serem sempre medidas indiretas, sdo sujeitos a erros e correcoes de
calibragcdo que dependem da disponibilidade e precisao de medidas in situ.

Portanto, a utilizacao de dados obtidos por sensores a bordo de satélites tem como principais

vantagens:



Vantagens Desvantagens

cobertura geogréfica dados restritos a superficie
resolucao espacial influéncia da atmosfera
cobertura temporal problemas técnicos catastréficos
resolucao temporal erros de calibracdo

metodologia consistente
inovagdo tecnoldgica
vantagem econdmica

Tabela 1: Vantagens e desvantagens no uso de satélites

1.5 Orbitas e Cobertura Geografica

Existem diversas Orbitas para o posiciona-
mento de um satélite. Os dados coletados pelo

satélite dependeram da orbita escolhida. Na

oOrbita polar o satélite passa pelos Polos da Terra.
Esse tipo de érbita permite uma alta resolu¢do  Figura 3: Orbitas Polar, inclinada e Equatorial
temporal e uma cobertura global. A figura 4

ilustra os dados coletados pelo sensor SSMI.
F14 Surface Wind Speed: October 16, 2001

evening passes

ice land no data

Figura 4: Doze horas de dados de intensidade dos ventos coletados pelo sensor SSMI, satélite F14,
passagem noturna



As faixas escuras da figura 4 se deve a rotagdo da Terra. Por este mesmo motivo, tanto as areas

amostradas quanto as faixas escuras sdo inclinadas em relacao ao eixo de rotacao da Terra.

A orbita eliptica ocorre quando o satélite
nao passa pelos polos e ndo € paralela ao equa-
dor. Um satélite em Orbita eliptica segue um
caminho de forma oval. Uma parte da 6rbita
mais proximo do centro da Terra (perigeu) e
outra parte mais distante (apogeu). Este tipo de
Orbita abrange regides de alta latitude para uma
grande fracdo de seu periodo orbital. A figura
5 ilustra a drbita do satélite T/P.

Em comparagdo com os dados in situ da fi-
gura 1 nota-se que a cobertura geografica da
figura 5 € muito superior, e a da figura 4 € ainda
melhor. Adicione-se a isto o fato de que co-
leta via satélites foi efetuada em uma fracdo
infima do tempo gasto pelos navios. A obtencdo
metddica e continua de dados € uma das maiores
razdes do sucesso da oceanografia por satélites.

A orbita equatorial o satélite possui o na-
dir sobre o equador. Nadir € o ponto na su-
perficie terrestre que esta verticalmente abaixo

do satélite (figura 6).

1.6 Resolucao Espacial e Temporal

Os dados na figura 5 foram coletados ao re-
dor do ponto Nadir, sendo realizada uma amos-
tragem a cada 7 km ao longo de cada trajetoria.
A separagdo mdxima entre as Orbitas “paralelas”

ocorre sobre o Equador e € de 315 km. Todos

== . - =
-1000-E00 -E00 <400 -200 0 200 400 600 EB0O 1000
mm

Figura 5: Aproximadamente dez dias (9.9156) de
dados de altura da superficie do mar em relagdo ao
geoide coletados pelo altimetro a bordo do satélite
TOPEX/POSEIDON

Direction to Sun

Velocity direction

Altitude

Figura 6: Nadir de um satélite em 6rbita



estes dados foram coletados em menos de 10

dias. A missao TOPEX/POSEIDON iniciou a

coleta de dados em outubro de 1992 e produziu uma série quase ininterrupta de medidas desde
entao.

Os dados coletados por satélites da série SSMI (figura 4) “varrem” uma faixa bastante larga
do oceano a cada passagem, sendo necessario muito menos tempo para se alcancar uma cobertura
global. Além disso ndo se trata de um tnico satélite SSMI, mas de um conjunto de trés satélites no
presente momento. Os dados coletados diariamente tem uma resolucao espacial de 25 km. A série
temporal iniciou-se em 1988 e prossegue até o presente.

Devido ao tempo de deslocamento do navio (como do programa WOCE), a interpretacao de
dados hidrograficos sempre depende de quao vélida € a suposicao de que os dados sdo sinoticos.
Mesmo em estudos regionais a resolucao tipica dos dados de satélite que nos permite uma visao

mais aproximadamente sinética do estado do oceano do que via dados in situ.

1.7 Exercicios Teoricos

1. Cite 6 vantagens e 3 desvantagens do uso de satélites para a coleta de dados sobre os oceanos.

Seja preciso e conciso.

2. Qual a vantagem do uso de 6rbita polar e sincronizada com o Sol para satélites oceanograficos?

3. Quais sdo as duas principais vantagens da Orbita geoestaciondria?



2 Analise de Dados de Satélites Oceanograficos

»
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Internet

magnética no sensor do satélite até a N
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Gateway

Galaway Earth Station
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tratamento adequado dos dados para se obter

: Satellites.

Figura 7: Fluxo de dados entre o satélite e a inter-

resultados robustos. Este capitulo aborda as pet

técnicas utilizadas para a andlise de dados pro-

venientes de satélites.

2.1

Niveis de Processamento dos Dados

Os satélites coletam e transmitem os dados para estagdes de recepcdo em terra onde estes dados

sdo depurados. Virias etapas de processamento dos dados sdo realizadas para a associa¢ao entre o

sinal recebido pelo satélite e a varidvel de interesse geofisico.

Raw

Level 0

Level 1A

Level 1B

Um primeiro passo € a transmissao dos dados brutos coletados pelo sensor, intercalados
com informacdes sobre data, horario, localizacao geografica e qualidade dos dados. Essen-
cialmente o satélite precisa contar o que viu, onde, quando e se estd bom. Estes dados sao

chamados genericamente de dados crus (raw).

Os dados crus sao recebidos pela estacdo de recep¢do, ordenados no tempo e suas informacoes

redundantes sio removidas. Estes dados sdo armazenados e distribuidos como Nivel 0.

Os dados, ainda sem significado geofisico sdo reconstruidos removendo—se os artefatos que
sdo incluidos para controle do processo de comunicagdo, gerando—se assim os dados de Nivel
1A. Se fizermos uma imagem com estes dados, ela aparecera distorcida como se tivesse sido

impressa em borracha.

Num préximo passo os dados de nivel 1A sofrem correcdes radiométricas e sdo associados a
coordenadas geograficas (geo-localizados ou georreferenciados), subindo para o Nivel 1B.

Neste nivel os contornos dos continentes ndo estdo mais distorcidos nas imagens.



Level 2 Os dados de nivel 1B sdo processados de modo a transformar os sinais recebidos pelos
sensores em varidaveis geofisicas, mantendo—se a resolugdo original. O produto gerado é
promovido a Nivel 2 e é de grande utilidade para processos onde € necessaria a maxima

resolugdo espacial e/ou temporal.

Level 3 Estudos baseados na andlise de séries temporais de dados precisam, via de regra, de dados
periodicos, regularmente espacados e cuja qualidade tenha sido consistentemente verificada.
Para isso os dados de nivel 2 sdao checados, interpolados e eventualmente filtrados (suavizados).
O resultado € classificado como Nivel 3 e € o mais utilizado pela comunidade cientifica em

geral (i.e. sem formagao em sensoriamento remoto).

Level 4 Por fim os dados de nivel 3 sdo analisados e combinados com dados de outras fontes, criando—

se um produto de interésse mais amplo, ao qual € atribuido o Nivel 4.

2.2 Associacao entre Medidas Radiométricas e Geofisicas

A associacao entre medidas radiométricas e geofisicas € testada empiricamente por correlacdo
com dados in situ simultneos e coincidentes. Uma vez que se estabeleca uma correlacao biunivoca
entre elas, desta correlacdo pode-se estimar a precisdo da medida indireta. Esta metodologia se
aplica ao desenvolvimento de quaisquer instrumentos de sensoriamento remoto, ndo sendo restrita a
radidmetros.

Devido as caracteristicas especificas da emissividade da dgua a aplicacdo das teorias de radiacao
eletromagnética € evidente. O oceanoé muito refletivo nas bandas de micro-ondas. Isto resulta em
uma grande diferenca na polarizacdo horizontal e vertical recebida pelo SSMI. Isto causa com o
que oceano pareca ser mais “frio”’que a atmosfera. Esta reflectividade do oceano gera um contraste
devido ao ’background’ que aumenta a precisao da medida de parametros atmosféricos tais como
a dgua liquida contida nas nuvens, taxa de precipitacio, vapor de d4gua e velocidade do vento. As
figuras 8.1, 8.2 e 8.3 mostram a correspondéncia entre a magnitude do vento, a temperatura € o
vapor integrado, medidos remota e localmente. O instrumento utilizado € o Scanning Multichannel
Microwave Radiometer (SMMR), lancado em 1978, precusor da série SSMI, e do Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) Microwave Imager (TMI). Com o aperfeicoamento dos instrumentos e

do algoritmo a variabilidade em relacdo aos dados in situ tende a diminuir cada vez mais.
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_ (8.2) Correlacdo entre as medi-(8.3) Correlacdo entre as medi-
(8.1) Correlago entre a veloci-das de temperatura da superficie das de vapor integrado na atmos-

dade do vento na superficie do o mar, por radidmetro orbital e fera, por radidmetro orbital e in
mar, por radidmetro e in situ in situ Situ

Nada na natureza se comporta como um corpo negro, ao contrario do que a lei de Planck assume.
A radiacdo emitida por uma substancia numa determinada temperatura nao € a mesma que um
COrpo negro emite na mesma temperatura. A temperatura medida pelos sensores passivos (SSMI
e TRMM) € a temperatura de brilho do objeto. A diferenca entre a temperatura de brilho e a
temperatura termométrica estd na emissividade. Portanto objetos de baixa emissividade, como a
agua, parecerao ser mais ~’frios”’para os sensores do que eles realmente sd@o. Se o objeto fosse um
perfeito corpo negro a temperatura real e a obtida seriam as mesmas.

A maioria das flutuacdes da temperatura de brilho obtida pelo SSMI sao devido a varia¢des
na emissividade e ndo a variacOes nas temperaturas termométricas. A emissividade de um objeto
depende de uma variedade de fatores. O conhecimento da emissividade das substancias e sua
variabilidade nos permite calcular uma variedade de parametros. Por exemplo, a emissividade da
dgua aumenta com a velocidade do vento. Desta forma, um aumento da temperatura de brilho sobre
o oceano pode indicar um aumento na velocidade do vento.

A orientacdo da radia¢do de micro-ondas emitida pode também afetar a temperatura de brilho,
isto é, a emissividade é funcdo da polarizacao. Medidas da polarizacdo pode ser feita usando dois
canais de uma mesma frequéncia, uma detecta a energia polarizada na vertical enquanto que a
outra a horizontal. Embora a radiacdo ndo seja puramente polarizada neste planos, o canal que
mais ajustado para a polarizacdo da onda detectard mais energia. A diferencga entre a temperatura
de brilho entre os canais verticais e horizontais fornecera informagdes uteis sobre a atmosfera.

Relagdes empiricas sdo derivadas a partir destas observacoes.
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A partir de medidas de energia de micro-
ondas e depois de um extenso trabalho de
calibracdo e validacdo (WENTZ, 1997), os da-

dos do satélite pode nos fornecer informagdes

sobre a temperatura da superficie do mar, vapor

integrado na atmosfera, chuva (WENTZ; SPEN- &

=]
f

CER, 1998), e até mesmo sobre a concentra¢ao

e idade do gelo na regido polar (figura 8).

2.3 De bits a imagens de clorofila

A cor do oceano indica a concentracao de 5

0 10 20 40 &0 A0 70 a0 a0

pigmentos na dgua. A figura 9 mostra o com- Figura 8: Concentragdo de gelo em porcentagens
portamento da luz espalhada em fun¢do do com-
primento de onda.

Os pigmentos de fitoplancton absorvem

|
| . .~
; energia nas regides do vermelho e azul do es-
- | pectro e refletem o verde. Por isso existe essa
5 "~§ f} _ relacdo entre a luz espalhada e a distribuicao
[—
@ TS . A
b N de pigmentos de fitoplancton nas camadas su-
2 R . .
8 . periores do oceano. Desta forma, as medi-
N ~
L] PN . . .
m - ' das de radidncia em determinados comprimen-
L 1
A tos de onda podem nos dar uma estimativa
i
0.1 ~ N ~
400 443 500 520 550 600 670 700 da concentracdo de fitoplancton e da produgio

Wavelength, nm

Figura 9: Porcentagem de luz espalhada pelas Primaria.
camadas superiores do oceano em funcdo do
comprimento de onda em nm para A) oceano
aberto com baixa concentragdo de fitoplancton, ano seguem os mesmos procedimentos descri-
B) floracdo moderada de fitoplancton no oceano
aberto, C) dguas costeiras contendo sedimentos e
fitoplancton.

O processamento das imagens da cor do oce-

tos na Introducgdo. Ou seja, dados originais de
radiancia medidos em vérias bandas juntamente
com a telemetria do satélite sao calibrados, navegados, convertidos e interpolados. As imagens

de satélites que medem a cor do oceano sdo representacdes por cores falsas da concentragcdo de
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pigmentos que sdo calculadas através da radiancia medida pelo sensor. Sensores como os do CZCS
e SeaWIFS medem a radiincia em especificas bandas do espectro visivel que sao convertidas em
valores de concentracdo de pigmentos e atenuagao da luz. Cores falsas sdo utilizadas para enfatizar
os intervalos de concentracdo. Para o CZCS, violeta e azul representam baixa concentracao (
abaixo de 1,5mg.m™>), verde e amarelo para valores intermedidrios, e laranja e vermelho para alta
concentracio ( maiores que 30mg.m~>). A escala de cores para o SeaWIFS ¢ similar, porém os
algoritmos permitem uma melhor estimativa da concentracao de clorofila especificamente, ao invés
de pigmentos.

O pigmento de fitoplancton é predominantemente constituido por clorofila, porém contém
também subprodutos de degradacdo (phaeopigmets). Adicionalmente, substincias que absorvem
luz ou particulas refletivas na 4gua tendem a influenciar os algoritmos utilizados no calculo de
concentracdo de pigmentos, especialmente proximas as regides costeiras. Sensores mais modernos,
como os SeaWIFS e MODIS utilizam mais bandas espectrais. Isto permite que algoritmos discrimi-
nem melhor a clorofila dos pigmentos de fitoplancton e outras particulas na 4gua. Os algoritmos
também fazem correcdo para a luz espalhada na atmosfera. Esta corre¢do atmosférica € muito
importante neste processo pois 90% da luz recebida pelo satélite vem da atmosfera e somente 10%

do oceano.

2.4 O Fluxo de Calor pela Superficie do Mar

A radiagdo solar incidente de ondas curtas, Qg (BISHOP; ROSSOW, 1991), e a radiacdo de
corpo negro de ondas longas, Q,, sdo usualmente estimados através de formulacdes empiricas
(BUNKER, 1976) e atualmente podem também ser medidos diretamente por satélites. A International
Satellite Cloud Climatology Project (ISCCP) fornece médias didrias de irradia¢ao solar computadas
em escala global (figura 10.2). Maiores informagdes sobre estas medidas podem ser obtidas no:

sbr-swls.larc.nasa.gov

O fluxo de calor latente, Qf, e de calor sensivel, Oy, podem ser diretamente medidos mas
também sdo mais comumente determinados por formulacdes empiricas conhecidos como o bulk

formulas (LIU; KATSAROS; BUSINGER, 1979). Padroes globais de calor latente e sensivel eram
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Figure 1b: Geographical distribution of 8-year average

of downward L'W flux for July. (w m_z)

(10.2) Média da radiacdo de onda curta e

(10.1) Comparacdo da TSM do TMI e as longa para 0 més de Julho
boéias do PIRATA no Atlantico

determinadas através de dados climatolégicos (HSIUNG, 1985). Os satélites radiométricos vieram

para suprir esta deficiéncia tanto em cobertura espacial como no monitoramento continuo.

Existem atualmente alguns algoritmos que estimam o calor latente e o sensivel através de

diversas origens:

o Satélite

parametrizagdes a partir de dados de vento, vapor e TSM. Os dados de magnitude do vento de
superficie e vapor integrado na coluna de dgua sao disponibilizados pelo SSMI e TRMM. Em escala

global existem varios conjuntos de dados de TSM com diversas resolugdes espaciais e temporais de

— Pathfinder: composto por dados do Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)

— SSMI e TRMM (www. ssmi .com)

— Reynolds: dados de temperatura obtidos por interpolagao objetiva composto por dados

do AVHRR e in situ
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* [n situ e climatoldgico

— Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS)

— World Ocean Atlas (Levitus)
¢ Modelos Numéricos

- NCEP
- NMC

— ERA-Interim

2.5 O problema da amostragem

Um aspecto muito instrutivo do uso de dados de altimetro é que ele nos obriga a considerar
com cautela quais fendmenos sdo observaveis dada a estratégia de amostragem (PARKE et al., 1998;
SCHLAX; CHELTON, 1994).

O altimetro passa sobre o mesmo ponto geografico a cada ciclo. No caso do ERS, a cada 35
dias, do Geosat a cada 17 dias e do TOPEX/Poseidon a cada 10 dias.

A figura 10 ilustra o erro sistemético de amostragem tomando como exemplo ondas de insta-
bilidade tropical (linha continua) com periodo de 20 dias amostradas pelo altimetro a bordo do
ERS. Uma amostra € coletada pelo ERS (circulos) a cada 35 dias. Isto cria uma onda falsa (linha
tracejada) cujo periodo € de 140 dias.

Erro sistematico de amostragam

1 ] ! A L T N T
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IR IR IR IR IR A R IR IR IR IR Y Figura 10: Exemplo de problema de
-4l || | | | | .

IR IR IR IR IR amostragem. A onda (linha azul) tem
st L] Inl A | 11 um perfodo de 20 dias e é amostrada a
Y O | O R O O | cada 35 dias (circulos vermelhos), ge-

L e vrbrr vyl rando um sinal falso com periodo de
’ * 1900 W e e “@ 140 dias (linha tracejada vermelha)
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A regra bésica € que s6 poderemos estudar os fendmenos cujo periodo for significativamente
mais longo que o dobro do intervalo entre as amostras. Este é chamado de intervalo de Nyquist e
estabelece a condi¢@o para que a onda seja detectada numa série temporal longa.

Portanto, erros andlogos ao da figura 10 podem ocorrer na dimensao espacial em vez da temporal.

Para tal basta que o comprimento da onda seja menor que duas vezes a distancia entre as amostras.

2.6 O problema da interpolacao

A distribui¢do de dados de escaterometro forma padrdes regulares associados as drbitas indivi-
duais do satélite. Frentes atmosféricas evoluem significativamente entre passagens consecutivas do
satélite. Portanto, a sobreposi¢ao de dados pode gerar gradientes esptirios no campo de ventos. Este
problema se agrava nos campos derivados, como os obtidos via equacdo 38.

Ha basicamente duas maneiras de se resolver este problema, uma € através da interpolacao de
mapas incompletos, como os da figura 11.1, outra € a incorporacdo de mais dados em um tinico
mapa, como mostra a figura 11.2. Artigos sobre técnicas de interpolacao de dados de escaterdmetro,
a maioria dos quais estdo descritos em:

http://www.coaps.fsu.edu/scatterometry/Nscat/gridded_docs.shtml

O equilibrio fundamental destes processos de interpolagdo € entre a eliminacdo dos padroes de
amostragem e a obten¢@o de um campo representativo da variabilidade espacial. Em outras palavras,
o acréscimo de dados tende a eliminar os padrdoes de amostragem, mas também algumas feicoes
interessantes. O melhor algoritmo de interpolacdo depende essencialmente de quais as escalas de

variabilidade que sdo relevantes para o trabalho em questao.

MNSCAT One Day Coverage NSCAT Twe Doy Coverage

SEEEy

(11.1) Padréo tipico dos ventos coletados  (11.2) Padrdo tipico dos ventos coletados
pelo NSCAT em um dia pelo NSCAT em dois dias
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2.7 Exercicios Teoricos

1. Suponha que voceé vai participar de um projeto cujo objetivo é validar as medidas didrias de
temperatura da superficie numa 4rea de 4 km? em torno uma plataforma de petréleo a 20 km
da costa. Dados de que tipo de sensor vocé recomenda e por que? Estao disponiveis dados

nos niveis de processamento 1, 2 e 3, qual vocé recomenda e por que?

2. A interpolagcdao de mapas de vento obtidos por satélites pelos algoritmos tradicionais frequen-
temente resulta em gradientes espurios, causados presenca de bandas e degraus que ndo tem

sentido fisico. Explique porque isto acontece.

3. As agéncias distribuidoras livram—se de parte das nuvens das imagens de sensores orbitais
infra— vermelho (e.g. AVHRR) comumente fazendo composites. Estes tais composites sao
imagens onde cada pixel é obtido do valor maximo da temperatura naquele local durante o

periodo de sete dias. Explique:
(a) Por que este método funciona tao bem?
(b) Teriamos o mesmo sucesso aplicando—o a medidas de cor do oceano?
(c) Teriamos o mesmo sucesso aplicando—o a medidas de vetor vento?
4. Suponha que foi construido novo um sensor para a coleta dados de pH dos oceanos, cuja

escala vai de 7.5 a 8.5. Se a precisio do sensor é de 1 x 10> unidades de pH, qual a resolucio

radiométrica (em bits) necessdria para armazenar estes dados sem perda de informagdo.
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3 Principios de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto € o estudo da radiacdo eletromagnética proveniente dos objetos. Este
¢ um conceito de uso comum para os seres humanos, uma vez que o sentido da visdo permite a

inferéncia de diversas propriedades dos objetos, como por exemplo, forma, cor, textura e distancia.

3.1 Radiacao Eletromagnética S

length [ %)

amplitude

A radiacdo eletromagnética € a propagacao

de energia na forma de ondas. A figura 11

amplifude

ilustra os parametros de espago numa onda. A fngth 1)
L L ) ) Figura 11: Pardmetros fisicos de uma onda
radiacdo eletromagnética € descrita pela teoria

ondulatéria da propagacao da luz.

Gamma-rays [~ 0.1 A
107

1A

Através das ondas eletromagnéticas re- s 01 nm
X-rays L 4 om
cebidas por sensores radiométricos a bordo 107 | 400 nm
~10n
21° . A . 1016_|
de satélites podemos fazer inferéncias sobre Uttraviolet 500 nm
§ [~ A00 nm
= 1078
varidveis oceanograficas. A temperatura da su- g B 1o nm
o 101 | nam 600 nm
o
g B
perficie do mar, o vapor integrado na tropos- SR L ou
) L 100 um 700 nm
fera, a magnitude do vento e a presenca de 102
1000 um
- . 1000 MHz — som_| 1 mm
gelo sdo todas fortemente correlacionadas com ] ,
R unF Microwaves [~ 1¢cm
500 MHz ~ 101
a poténcia recebida em bandas especificas do | L toem g
10° 2
o
] b -1 [
espectro eletromagnético (figura 12). Hd 10°_|Radio, T " s
100 MHz —| FM 10m
As duas varidveis descritas anteriormente sl g 10—
50 MHz - - 100m

(comprimento de onda e frequéncia) se relaci- L oo m

Long-waves

onam através da equagdo de onda. Matematica- Figura 12: Comprimento de onda e frequéncia de

mente temos que varias bandas do espectro eletromagnético

c=Af ey

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (~ 3 x 108ms™1), A é o comprimento de onda e f € a
frequéncia da onda. A quantidade de energia irradiada em uma determinada frequéncia € dada pela

Lei de Planck (equagao 2).
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_ 2hf? 1 2
P(f,T)= 2 exp(%)_l—af T, (2)

onde:

-2

P(f,T) é a poténcia por banda de frequéncia em W sr~' m

h = 6.63 x 10°* (J5) é a constante de Planck

f é afrequénciaem Hz

1

¢ =3 x 108 é a velocidade da luz em ms™

k =1.38 x 10~23 é a constante de Boltzmann em J K !
e T ¢ atemperatura em K

O esterradiano (simbolo: sr) é a unidade SI de angulo sélido. E usado para descrever arcos
bidimensionais no espaco tridimensional (figura 13), andlogas as da forma em que o radiano

descreve angulos num plano. area

1 unit square _
~ 1 steradian

O esterradiano, como o radiano, € adimen-

sional porque lsr = m?-m~% = 1. E itil, no
/(--...
entanto, distinguir entre quantidades adimensi- ;”'z
Y,
Fi
onais de diferentes naturezas, assim, na prética, £ radius
] '
. 1 unit

o simbolo ”sr”’é usado quando necessario, ao { .

invés da unidade derivada ”’1”’ou nenhuma uni-

\\x y

dade em tudo.
A simplificagdo que utiliza a constante o, = Figura 13: Ilustragdo de um esterradiano
3.07 x 10~*(Wm2 Hz 3 K~!) aplica-se quando f < kT /h. Note que para diferentes temperaturas,
o pico da poténcia ocorre em diferentes frequéncias e as curvas ndo se interceptam. Portanto, a
utilizagdo simultanea de duas ou mais bandas espectrais permite, em principio, a determinagdo da
temperatura do emissor. Este principio € conhecido como a Lei de deslocamento de Wien, dada pela

seguinte condi¢do:

o

7 =0— hax =, 3)

NS
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onde b é a constante de deslocamento de Wien, dada por b = 2.89 x 107>mK e T é a temperatura
em kelvin. O gréfico dessa fungdo pode ser observado na figura 1414.1.

Black Body Emission Curves of the Sun and Earth

20
——
T=5500K "
800 [ -
L d 70
E; 60! }'-‘ Sun (scaled by
£ | afactorof10®)
— 600 |- - E
3 T=5000K = 50
£ £
=) i g
<= 400 - £
> - T=4500K 1 B
i | al
200 | T=4000K i
L B 10+
T=3500K
o [ 1. L L 02 0304 06081 2 3 4567810 20 30 405060 BO10D
0 500 1000 1500 2000 Wavelength (A) in ym
A tnm] (14.2) Lei de deslocamento de Wien consi-
(14.1) Lei de deslocamento de Wien derando o pico de emissao eletromagnética

do Sol e da Terra

A integracdo da equacdo de Plank em toda a area da esfera e todas as frequéncias € conhecida

como a Lei de Stefan—Boltzmann:

L= [ runar [ ao 4)

Para obter a lei de Stefan-Boltzmann, temos de integrar 2 sobre a semiesfera e integrar f de 0 a
oo, Além disso, porque os corpos negros sao Lambertian (ou seja, eles obedecem ao cosseno da lei
de Lambert), a intensidade observada ao longo da esfera € a intensidade multiplicada pelo cosseno
do angulo zenital ¢ , e em coordenadas esféricas, dQ = sin(9)dddo.

A solucdo da integral acima conduz a forma mais conhecida da lei de Stefan-Boltzmann:
E=oT* 5)
onde € possivel saber a energia irradiada pelo corpo a partir de sua temperatura. A equacdo 5

permite inferir a temperatura de um objeto que emita a radiacdo de corpo negro.

3.2 Radiacao de Corpo Negro

A Terra pode, dentro de uma teoria simplificada, ser considerada como um corpo negro que emite

a maxima radiacdo para uma dada temperatura. A relagc@o entre poténcia irradiada e temperatura é
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dada pela relagiio de Stefan-Boltzmann (equacéo 5), onde 6 = 5.67 x 10" 8W m =2 K—*. Portanto
quanto mais quente um objeto, maior a poténcia irradiada.

A poténcia € irradiada em vérias frequéncias em todas as direcoes e depende da frequéncia
considerada, de acordo com a equacao de Planck (equagdo 2). Note que para diferentes temperaturas,
o pico da poténcia ocorre em diferentes frequéncias e as curvas nado se interceptam. Portanto, a
utiliza¢do simultanea de duas ou mais bandas espectrais permite, em principio, a determinagdo da

temperatura do emissor.

3.3 Influéncia da Atmosfera

A radiagdo proveniente da superficie tem de atravessar toda a atmosfera terrestre até chegar
ao sensor do satélite. Durante este percurso, a radiacdo pode sofrer influéncia da atmosfera,

comprometendo o uso dos dados.

3.3.1 Sensores Ativos e Passivos

Sensores passivos apenas recebem as ondas
eletromagnéticas que emanam naturalmente da
superficie. Pelo fato de ndo emitirem radiacao,
esta ndo precisa cruzar a atmosfera duas vezes

(figura 14). Sensores passivos consomem re-

lativamente pouca energia, uma vantagem em

4
termos de engenharia da espagonave. Porém, Fjgura 14: Radiacdo captada por um sensor pas-
SIvo

em alguns casos, a poténcia recebida (sinal) €
muito baixa em relacdo a outras fontes (ruido) tais como o interior do satélite ou o espaco side-
ral. Este fato tem como consequéncia prética a degradacdo da relacao sinal/ruido do aparelho,
implicando em perda da precisdo.

Em contrapartida os sensores ativos sdo aqueles que emitem ondas e medem um ou mais
parametros da onda que retorna. A desvantagem deste procedimento € o fato da radiacdo emitida
pelo sensor ter de cruzar a atmosfera duas vezes: uma em direcdo a superficie e a parte refletida da

radiag@o em direcdo ao satélite.
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Tando no caso de sensores ativos quanto no caso de sensores ativos, a radiacao pode sofrer dois

tipos de interacdes com a atmosfera: espalhamento e absorc¢ao.

3.3.2 Absorcao e Espalhamento na Atmosfera

Dois processos basicos dificultam a propagacao

de ondas eletromagnéticas na atmosfera: a A
absorcao e o espalhamento. A figura 15 ilus-

tra as diferentes origens da luz captada pelo

SEensor: 1 ' /

1. O sinal (radiacdo EM) sai do oceano e

chega ao sensor trazendo informacao so-

bre o oceano

2. Sinal perdido, absorvido na atmosfera S
3. Sinal perdido, espalhado na atmosfera

4. Ruido, pois a radiacdo foi emitida pela

atmosfera e nao pelo oceano 2

5. Ruido, pois a embora a radiacio tenha

sido emitida pelo oceano, ela vem de fora - A‘ P

do Instantaneous Field of View (IFOV)  Figura 15: Espalhamento provocado pela atmos-
fera

6. Ruido, pois a radiacdo foi emitida e espa-

lhada pela atmosfera

Quando a radiacdo atinge uma superficie, podem ocorrer trés tipos de interagdo entre elas:
especular, difusa e lambertiana.

A reflexdo especular ocorre quando o dngulo M? M
Specular Reflection Difiuse Reflection

de exitancia € igual ao de incidéncia. Na re- (smooth surfaces) (rough surfaces)

L C ) L. ) Fiégura 16: Espalhamentq especular e difuso
flexdo difusa a radiacao € refletida em varias dire¢Oes e na reflexao Lambertiana a radiagao €

refletida igualmente em todas as direcoes.
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Ao mudar de meio a radiacdo eletromagnética sofre refracio. Isto ocorre quando a radiacao
passa da atmosfera para o vacuo ou quando a radiacdo deixa a superficie oceanica e atinge a
atmosfera. Segundo a Lei da refracdo de Snell, a velocidade de uma onda EM no vécuo (c) é
diferente da velocidade em um meio (c;). Isto provoca uma mudanca na dire¢do de propagacdo da

onda (figura 17).

01

n

Figura 17: Refracdo provocada pela Lei de Snell

E possivel saber o Angulo de saida da onda através da relacio

ni sin 91 =ny sin 92 (6)

onde 0 e 0, sdo os angulos de incidéncia e refragdo, respectivamente, com relacao a normal local.
ny e ny sao os indices de refracao dos meios 1 e 2. Este indice € a razdo entre a velocidade da luz no
meio (c;) e no vacuo (c).

c

= )

Cn
O indice de refracao do ar é np =~ 1.0003 e o da dgua é n; =~ 1.33. De maneira geral, o efeito

€ pequeno, exceto para observacoes de cor do oceano.

A Influéncia dos Gases no Espectro
A radiacdo EM sofre interacdes quanticas ao atravessar a atmosfera. Diversas alteracdes ocorrem

nos atomos quando diferentes tipos de radiagc@o atingem as moléculas de ar.

» Ultravioleta causa fotoionizac¢ao
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¢ Luz visivel eleva o nivel orbital dos elétrons

* Infravermelho induz vibragdo nas moléculas

* Infravermelho e radio induzem rotacao das moléculas

A radiac@o que € emitida pelos dtomos das moléculas deveria ser emitida numa frequéncia
definida pelo estado de excitacdo do atomo. Mas varios fatores influenciam este estado e esta

frequéncia acaba por ndo ficar bem definida. Alguns destes fatores sdo:

Efeito probabilistico: devido a imprecisdes nas medidas da frequéncia. Erros devidos aos

instrumentos
» Agitacdo térmica: causa efeito Doppler devido a movimentagao das moléculas

* Pressdo: as colisdes moleculares acabam por alterar a trajetoria da molécula de gés e alterar

sua frequéncia

* Vibragao molecular: o nicleo dos d&tomos é muito mais pesado do que a eletrosfera. Durante
a vibragdo, nicleo e eletrosfera vibram de maneiras diferentes, provocando alteracdes na

frequéncia de emissao.

* Rotacao molecular: altera a frequéncia da onda por ressonancia

Absorcao de Radiacao EM
Considere um cilindro uniforme de compri- Lo

mento z onde entra uma radiancia Li e sai Lo

(figura 18). O coeficiente de absorgdo k(m 1)

¢ dado por: 2

1 dL,
=_——* 8
Lx dz ( )

L, ¢ a radiancia (Wm~2Sr~'m™1). O coefici-

ente de absorc¢do €, integrando no cilindro todo, / /é / /

resultando em

Figura 18: Modelo de absortancia atmosférica



24

n(t)

K= )
2
As vezes utiliza-se também k = k/p como coeficiente de atenuacio.
Em um cilindro de gas em equilibrio térmico, a radiancia serd atenuada de
dL = —x(z)L(z)dz (10)

num comprimento dz. Neste mesmo dz o gas emite radiagdo pois ndo estd a OK. E pela lei de

Kirchoff, a emissividade € igual a absortancia num corpo negro, portanto

dL = —Lg(2)k(z)dz (11)

Juntando as duas equacdes acima, dL = LpKdz — Lxdz. Integrando de z = 0 a z = H temos:

H
L=L(0)e™ ™ +/ Lpke ™dz (12)
0
onde Ty = fOH Kdz ety = fZH Kdz; T é a profundidade 6ptica da camada. Temos

* 7= 0~ atmosfera transparente.
* T~ atmosfera opaca.

¢ T =1~ atmosfera translicida.

Considerando Lp constante para simplificar o problema, temos:

L=L(0)e "+Lg(l—e") (13)

Nas bandas acima de 1GHz vale a aproximacao de Rayleigh-Jeans e a radiancia € linearmente

relacionada a temperatura, portanto:

T=T(0)e "+ Tz(1—e ") (14)

A temperatura medida 7 é chamada de temperatura de brilho e se aproxima da TSM 4 medida
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a<0,1A Espalhamento de Rayleigh, e.g.: moléculas na alta atmosfera e luz azul

0,1A < a < 10h Espalhamento de Mie, e.g.: particulas de polui¢do na baixa atmosfera e luz vermelha

a> 10A Espalhamento ndo-seletivo, e.g.: neblina e luz branca

Tabela 2: Relagdo entre A e os tipos de espalhamento

que T tende a zero. Portanto a temperatura de brilho € aquela que inclui o efeito da radiacao

atmosférica.

Janelas Atmosféricas

A combinacgdo dos espectros de absorcao

o

2 1 10 70

Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
70-75% Transmitted 15-30% Transmitted

da atmosfera torna a atmosfera opaca a alguns

Spectral Intensity

comprimentos de onda e transparente a outros.

UVv__| Visible Infrared

A figura 19 ilustra a absor¢ao de radiagao pelo £ 7o) w MUU M\/ W j‘;lmw [
§ ZZ: :nd S:meﬂn‘;" :
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Il
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|

A diferenca entre a absor¢@o na banda do

Rayleigh Scattering

1 70

o
[N}

10
Wavelength (um)
Figura 19: Absorcao de radiagdo na atmosfera

visivel (do Sol) e do infravermelho (da Terra)
cria o efeito estufa.
A teoria do espalhamento simples (Mie) pode ser aplicada se a profundidade 6pticat < 0,1. A
atenuacao ou extin¢do pode ser quantificada através da secdo reta de atenuagao:
Pg

OF :TCGZE (15)

onde a € a escala espacial (raio) da particula, ® é a radiancia (Wm2Sr~!) incidente e ®g é a
radiancia extinta pela particula.
A atenuacao da radiacdo EM pode separada em dois fendmenos distintos: absor¢ao e espalha-

mento.

O = 04 + Oy (16)

O fator que determina qual tipo de espalhamento ocorre € a relagdo entre o tamanho (raio) da

particula a e o comprimento de onda A.
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A figura 20 ilustra o espalhamento provocado pelos diversos tipos de particulas.
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Figura 20: O espalhamento depende da relac¢@o entre o raio médio r das particulas e A

O efeito do espalhamento provoca os diferentes tipos de coloragdo do céu. O céu azul é

provocado pelo espalhamento Rayleigh e o por do Sol (vermelho) pelo espalhamento Mie. A luz

branca de um farol possui espalhamento nao seletivo.

3.4 Principios do Radar

RADAR € um acrénimo para Radio
Detection and Ranging (Radio Detecgao e
Localizacdo). Consiste de um dispositivo (fi-
gura 21) ou sistema para detec¢do e localizacao
de alvos utilizando ondas de radio. Seu funci-

onamento basico consiste na emissao de uma

Synchronizer }—-{ Transmitter
Pouer o
Supply e
‘ pioplay }._{ ‘

Duplexer

switch

Antenna

Figura 21: Componentes tipicos de um sistema de

radar

onda EM em dire¢c@o a um alvo e na recep¢ao de parte da energia que foi refletida pelo alvo. Com

isso, algumas caracteristicas do alvo podem ser

Tipos de Radar

determinadas.
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Os radares sao classificados de acordo com sua fungao especifica. Dependendo da informagdo
desejada, unidades de radar devem ter diferentes qualidades e tecnologia. Essas diferentes qualidades

e técnicas de radar sdo classificados como:

* Radar Primario

Um radar primdrio transmite sinais de alta frequéncia que sao refletidos pelo alvo. Os ecos
produzidos sdo recebidos e avaliados. Isto significa, diferentemente de unidades de radar
secundario, uma unidade de radar primdrio recebe seus proprios sinais emitidos como um

€CO.

+ Radar Secundario

Nas unidades de radar secundério, as aeronaves devem possuir a bordo um transponder
(transmitting responder - transmissor de resposta) e recebe um sinal codificado da unidade de
radar. Um sinal de resposta ativo e também codificado € retornado a unidade de radar a qual é
gerada no transponder. A partir dessa resposta € possivel obter muito mais informacao do
que como uma unidade de radar primadrio faz. Podem ser obtidas informag¢des como altitude,

codigo de identificagdo, entre outros.

Os radares de interesse para o sensoriamento remoto sdo os radares primarios. Estes sdo

classificados em:

¢ Radar de Pulso

Radar de pulso € uma unidade primaria de radar que transmite um sinal de alta frequéncia
na forma de pulsos de alta energia. Depois da emissdao do sinal, ha um longo intervalo de
tempo antes de emitir novamente para que o eco seja recebido (figura 22). Direcdo, distancia
e a altitude do alvo podem ser determinados a partir da posi¢do da antena e do tempo de

propagacdo do sinal-pulso.
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Pulse Repitition Periopd ————————————¥

Pulse Width ,
Power Envelope

//

Time ——

Figura 22: Transmissdo de pulsos num radar primério

Os primeiros tipos de radar de pulso fabricados sdo conhecidos como radar convencional.
E um sistema de radar que ndo seja Doppler e usa um processamento menos eficiente na
eliminagao de clutter(interferéncias no sinal causados pela topografia). Este tipo de radar nao

€ mais fabricado.

A evolugao dos radares convencionais deu origem aos radares Doppler. Este equipamento
mede a mudanga na frequéncia do sinal de retorno para determinar se alvos estdo se movendo
em direcdo ao radar ou se afastando. Objetos que se movem tangencialmente ao radar nao
apresentam variagcdo na frequéncia e ndo geram retorno ao radar Doppler. Radares coerentes
fornecem a deteccdo da diferenga de fase entre o sinal emitido e recebido pelo sistema.

Radares nao-coerentes nao possuem essa tecnologia.

Os radares Doppler polarimétricos sdo radares Doppler com uma fungao adicional de trans-
missao e processamento permitindo posteriormente computar a informagdo da direcao da

energia eletromagnética refletida.

Radar de Ondas Continuas

As unidades de radar de ondas continuas (OC) emitem um sinal continuo que € recebido
e processado permanentemente. Neste tipo de radar, o receptor ndo precisa estar junto ao

transmissor. Existem dois tipos de radares de ondas continuas.

No radar de OC nao-modulada o sinal transmitido é constante na amplitude e na frequéncia.
Esses equipamentos sdao geralmente usados na medi¢@o de velocidade. Distancias ndo podem

ser medidas. Em geral, sdo usados pela policia.

O radar de OC modulada emite um sinal constante na amplitude e modulado na frequéncia.



29

A vantagem desses equipamentos € o resultado da medida estar continuamente disponivel.
Essas unidades sdo usadas onde a medida da distincia ndo € grande e sua aquisi¢ao deve ser
feita de forma continua. Um exemplo desse instrumento s@o os utilizados em avides para

medir a distancia ao solo.

Parametros do Radar
Um sistema de radar € definido por alguns parametros utilizados em sua engenharia de

construcdo e configuracdes técnicas.

* Largura do pulso (T): tempo de transmissao do pulso (geralmente medido em microssegundos).

Também € conhecido como durag¢do do pulso.

* Frequéncia de repeti¢cdo do pulso (FRP): nimero de pulsos transmitido num intervalo de

tempo (pulsos/segundo).
* Poténcia de Pico (F;): médxima poténcia de pico do pulso. Tem unidade de Watts.

* Comprimento de onda (A): Comprimento da onda de radio transmitida pelo radar. Sendo que

os pulsos viajam a velocidade da luz (¢), tem-se

A= 17)

C
onde f ¢ a frequéncia do radar.

* Largura do feixe (0): Largura angular do feixe de radar.

* Area da antena (A): Area de abertura da antena. Para uma dada largura de feixe, a area da
antena aumenta com o comprimento de onda. Um radar operando com comprimento de onda

de 10 cm terd uma antena maior do que um operando com um comprimento de onda de 3 cm.

* Ganho da antena (G): Razao da distancia do feixe (L) pela radidncia isotrépica (Ly). E funcao

do comprimento de onda e da drea da antena. Uma aproximacao ¢ dada por

G~ —5° (18)



30

3.5 Exercicios Teoricos

1. Coloque em ordem crescente de comprimento de onda as seguintes bandas eletromagnéticas:
luz amarela, infra—vermelho préximo, radio AM, radiacdo ultra—violeta, infra—vermelho

termal, luz azul e radar.

2. Alei de deslocamento de Wien relaciona duas varidveis fisicas. Faca um gréfico relacionando

estas varidveis e explique como se aplica esta lei na obtencdo da TSM.

3. Alei de deslocamento de Wien foi ilustrada em aula com um grafico que tem o brilho espectral
em Wm~=2Sr~'Hz~! no eixo vertical em fungio de que outra varidvel? O grifico mostrava
varias curvas, cujo deslocamento dos picos dd nome a referida lei. A que varidvel se referia

cada uma das curvas?

4. A lei de Stefan-Boltzmann nos diz que M = 6T* onde M é a poténcia emitida por unidade de
4rea de um emissor 4 temperatura T e 6 = 5.7 x 10~3mW*. Sabendo que o Sol estd a 6000K,
que o didgmetro do Sol é 1.4 x 10° km, que a distancia Terra—Sol é de 150 x 10® km e que o
Raio da Terra é de 6.4 x 103 km, estime quanta energia solar chega no topo da atmosfera por

unidade de area.
5. Explique o que sdo janelas atmosféricas usando os conceitos de absorbancia e transmitancia.

6. Sabendo que a poténcia que atinge o topo da atmosfera é Sy = 342Wm~2 , que o albedo da
Terra € oo = 0.3 e que a constante de Stefan-Boltzmann € 6 = 5,67 X 107 3Wm?K—* , utilize
a relac@o de Stefan-Boltzmann para estimar a temperatura média da Terra. Explique porque o

valor € diferente de nossa experiéncia diaria.

7. Qual a principal diferenca entre a temperatura de brilho e a temperatura medida in situ? Em

que situagdo elas seriam iguais?

8. Brilho (B) e radiancia (L = —B) fazem parte do vocabulario bdsico de sensoriamento remoto,

onde:

do

B= dAdQcosO
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11.

12.

13.

14.

15.
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Quais as unidades e qual o significado fisico de ®, A, Q e 07 Use esta féormula para explicar

o conceito de resolugdo espacial.

Que tipo de espalhamento ocorre quando o diametro efetivo a da particula € muito menor
que o comprimento de onda A, ou seja, a < 0.1A? D& um exemplo concreto de onde este

fendmeno ocorre na atmosfera e justifique a sua resposta.
Explique o conceito de IFOV.

Suponha que z = 0 € altura da superficie do mar e que z = z, € a altura do sensor. Sejam T a
profundidade 6ptica da atmosfera, L(z) a radincia e Ly a radidncia de um corpo negro. No

caso da atmosfera isotérmica e homogénea podemos dizer que:

L(z) = L(0)exp —t+ Lp(1 — exp—1)

€ uma boa aproximagao da realidade. Considerando um radar operando com a frequéncia de
1GHz vale a aproximagdo de Rayleigh-Jeans, ou seja, L = CT onde C é constante. Interprete,

usando a equacdo acima, o que o sensor estd medindo nos casosT=0,T=1et> 1.
Porque o canal de 3.7um € problematico para medidas de TSM diurna?

Na regido da Serra do Mar abundam as placas de “Sob neblina use luz baixa”. Explique o

porqué destas recomendagdes tendo em vista os conceitos discutidos durante o curso.

Que tipo de espalhamento ocorre quando a luz visivel atravessa a alta atmosfera? Que tipo de

espalhamento ocorre quando ondas de RADAR de 13 GHz atravessam as nuvens espessas?

A emissividade da superficie do oceano € 0.98. Explique o que significa isso utilizando o

conceito de temperatura de brilho.



32
4 Radiometros

Denominamos “radidmetros” os sensores que utilizam a banda espectral de micro-ondas para
fazerem medidas oceanograficas. Esta nomenclatura foi adotada para que possamos diferenciar tais

instrumentos dos radidmetros que operam na banda do infravermelho.

4.1 Fundamentos Tecnoldgicos

satellite ot

Radiometros sdo sensores passivos, isto €,
apenas recebem as ondas eletromagnéticas que
emanam naturalmente da superficie. Este tipo

de sensor consomem relativamente pouca ener-

gia, uma vantagem em termos de engenharia da
espaconave. Porém, no caso dos radidometros,
a poténcia recebida (sinal) é muito baixa em
relacdo a outras fontes (ruido), tais como o in- Figura 23: Esquema de amostragem tipico dos
radidmetros de varredura

terior do satélite ou o espaco sideral. Este fato tem como consequéncia pratica a degradagao da
relacdo sinal/ruido do aparelho, implicando em perda da precisdo. O esquema de amostragem
tipicamente utilizado por estes instrumentos esta ilustrado na figura 23.

As bandas de interesse oceanografico tem comprimentos de onda na faixa de radio, entre 2 e 30
cm, que sdo de super alta frequéncia e sdo conhecidos como micro-ondas. Como a velocidade da
luz no vacuo é constante podemos converter os comprimentos para frequéncias (0 = 2mcL™!) cujas

bandas cobrem de 6 a 90 GHz.

Ondas eletromagnéticas sdo descritas matematicamente pela relacdo mostrada na equagdo 19

E(x,y,2,t) = Aycos(kz — @t)i + Ay cos(kz — o + )] + Ok . (19)

Da relacdo de fase ¢ entre a oscilagdo nos dois planos, podemos classificar a onda EM quanto a

polarizacdo: linear, circular e eliptica (figura 4.1).



(24.1) Linear (24.2) Eliptica

A grande vantagem de sensores radiométricos (SSMI e TRMM) é que eles sdo capazes de
medir a temperatura da superficie do mar (TSM) em qualquer situacao de cobertura de nuvens. As

estimativas de fluxos de calor nos oceanos sao ainda em sua grande parte baseadas em medidas in

situ.

Medidas de varidveis como temperatura
da superficie, do ar, umidade do ar, vento
sdo utilizadas juntamente com parametrizagoes
empiricas para se calcular cada uma das com-
ponentes do calor. Atualmente podemos contar
com uma combinagao de vérios satélites utiliza-
dos conjuntamente para estimarmos os fluxo de

calor oceanico.

A grande desvantagem € a resolucgao espacial, 0.25°. Nos sensores de infravermelho como os da
série AVHRR a resolu¢do chega a menos de 1 km. Dados in situ foram utilizados na validacao das

temperaturas medidas pelo satélite (figura ??, 26 e 1010.1).

RYSAYSE)

(24.3) Circular

T
®TMI SST
®NDBC buoy 51028 ot ON,208.1

®T40 buoy 51023 ot GN,Z06

Dec97 Feh98  Aprad Jun9d  Auges Oct9B Decdd Feb3g  Apr

I
99 Jungg

Figura 24: Comparacdo da TSM obtida pelo TMI
e de boias oceanogréficas no Pacifico Central
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TRMM Merged Precip Annual Climo (mm/d)

Figura 25: Média anual de 3 anos de precipitacdo medida pelo TRMM

TMI Sea Surface Temperature: November 11, 2001

16 20 24 28 32 land ho data
degrees Celsius

Figura 26: Padrao tipico da temperatura da superficie do mar apds uma passagem descendente. Sao
gerados 2 mapas diarios do TR MM separados por 12 horas

Os satélites de radiagdao de micro-ondas também podem medir pardmetros atmosféricos como a
velocidade do vento, vapor de d4gua integrado na coluna e chuva. Apenas a intensidade da velocidade
do vento pode ser medida por este tipo de satélite, a direcdo deve ser obtida por outros métodos,
como modelos numéricos meteoroldgicos, dados in situ ou até os escaterometros. Entretanto, estes
dados podem ser uteis em varios tipos de aplicagdes incluindo o calculo do fluxo de calor pela

superficie.

4.2 Satélites Radiométricos

Diversos satélites possuindo radidmetros foram lancados ao espago nas ultimas décadas. A
cada nova geracdo de instrumentos observa-se avancos na aquisi¢ao de dados, mas o principio de

funcionamento permanece 0 mesmo.
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4.2.1 SSMR - Scanning Multichannel Microwave Radiometer

O Scanning Multichannel Microwave Ra-
diometer foi lancado no satélite Nimbus-7
da NASA e operou por mais de oito anos
(26/10/1978 a 20/08/1987), fazendo uma trans-
missdo de dados a cada dois dias. Destinado a
obtencdo de parametros da circulagdo oceanica
como temperaturas da superficie do mar, ventos
de baixa altitude, vapor d’agua e conteudo de

agua liquida na nuvem, o SMMR € um instru-
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Figura 27: Instrumentos a bordo do satélite

Nimbus-7

mento de 10 canais capaz de receber radiacao polarizada tanto horizontalmente quanto verticalmente.

4.2.2 SSMI - Special Sensor Microwave Imager

O Special Sensor Microwave Imager é o
sucessor do SSMR da NASA. O SSMI € um sis-
tema de microondas radiométrico passivo e pos-
sui sete canais, operando em quatro frequéncias
(19.35, 22.235, 37.0 e 85.5 GHz), linearmente
polarizado que mede temperaturas de brilho da
atmosfera e do oceano. Os dados sdo usados

para obter cartas sinéticas de parametros ocea-
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Figura 28: SSMI

nogréficos e atmosféricos criticos em uma escala global. Sensores radiométricos passivos como
o SSMI, recebem radiacdo que é emitida naturalmente da superficie e da atmosfera. Existem 3
mecanismos bésicos pela qual a atmosfera e a superficie interagem com a radiagdo de micro-ondas:
emissao/absorcdo, reflexao (ou espalhamento) e transmiss@o. A maneira pela qual uma determinada
particula ou molécula ird interagir com a radiac@o incidente depende da sua prépria natureza e do
comprimento de onda da radiacdo. A superficie da Terra e a atmosfera emitem e absorvem radiacao
de micro-ondas em certas frequéncias. Dependendo da frequéncia, o vapor d’dgua, oxigénio, e dgua
condensada na atmosfera afetam esta radiacao.

O primeiro SSMI foi lancado em 1987 como parte do programa de defesa americano (Defense
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Meteorological Satellite program - DMSP). Desde entdo sempre ha um satélite SSMI orbitando
a Terra. Os SSMIs estdo abordo de satélites com orbita polar sincronizada com o Sol com uma
inclinagdo média de 101°. Esta inclinacdo permite ao satélite um periodo aproximado de 101
minutos. Isto implica que o satélite coleta dados sobre o mesmo ponto 2 vezes ao dia com 12 horas

de diferenca.

4.2.3 TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission

TRMM € o primeiro radar destinado para
medi¢des de chuva a bordo de um satélite e for-
nece dados radiométricos de micro-ondas de
precipitacio e do calor latente em 4 dimensoes.
O TRMM trafega de oeste para leste numa
Orbita semi-equatorial e efetivamente consegui-
mos aproveitar os dados entre 40° de latitude,
Figura 30. A resolucdo do pixel € de 25 km. Os
dados sdo disponiveis de Dezembro de 1997 até
o presente. Este satélites € utilizado para melho-

rar 0 nosso conhecimento sobre as interacdes

oceano, atmosfera e continentes que contribuem Figura 29: Satélite TRMM
para as mudancas globais de precipitacdo e climaticas, Figura 25. Pela primeira vez foi possivel
estimar uma climatologia em escala global de precipitacao, usando os dados do TRMM. Os mo-

delos de processos de precipitacao tropical ajudardo a melhorar o conhecimento da influéncia da

precipitacdo na circulagdo global.

Os satélites TRMM e SSMI sdo utiliza-

dos para melhorar o nosso conhecimento sobre
R - interagdes oceano, atmosfera e continentes
que contribuem para as mudangas globais de
precipitacdo e climaticas, (figura 25). Pela pri-

meira vez foi possivel estimar uma climatologia

Figura 30: Regido amostrada pelo satélite TRMM

em escala global de precipitagdo, usando os da-
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dos do TRMM. Os modelos de processos de precipitagdo tropical ajudardo melhorar o conhecimento

da influéncia da precipitacdo na circulagdo global.

4.2.4 Aquarius/SAC-D

Em 2011 foi langado o sensor Aquarius
da NASA a bordo do satélite SAC-D (Satélite
de Aplicaciones Cientificas)(figura 31) cons-

truido pela Agéncia Espacial Argentina (CO-

NAE). Embora o satélite contenha uma série de

Figura 31: SAC-D/Aquarius

equipamentos, o Aquarius foi o primeiro sensor

lancado destinado a medir a salinidade global dos oceanos.
A salinidade dos oceanos possui uma grande importancia na circulagcdo global dos oceanos.

Na superficie, a circulacio oceénica é devida aos ventos. Abaixo dela, a circulagdo ocorre por

diferencas de densidade. E estas mudancas de densidade devem-se a temperatura e a salinidade.

Esta circulagdo € conhecida como Circulacdo Termohalina (figura 32).

Sinking

Figura 32: Circulacdo termohalina

A quantidade de sal no oceano é considerada constante para escalas temporais ndo-geologicas.
Sendo assim, mudangas na salinidade ocorrem devido a adi¢ao ou subtragcdo de dgua doce no oceano.

O quadro 3 ilustra os mecanismos de alteracao salina.
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Salinidade

Aumenta Diminui

evaporacao precipitacao
formacao de gelo marinho derretimento de geleiras e icebergs

Agua proveniente de rios

Tabela 3: Mecanismos que controlam a salinidade nos oceanos

A salinidade no oceano varia entre 32 e 37 s Saliion ol Do ()

== N

Pratical Salinity Scale (PPS). Esta unidade re-
presenta parte de sal por mil partes de agua.
Para que fosse possivel detectar variacdes espa-
ciais de salinidade, o sensor deveria ser capaz
de reconhecer diferencas de 0.2 PSS (ou 0.2
gramas de sal por kg de dgua), constituindo um

grande desafio técnico.

Para atingir a meta do mapeamento glo- 08
bal de salinidade, construiu-se um radidmetro o7
0.6 S=35 psu, T=15 C, Incidence = 0
operando a 1.413 GHz. Optou-se por esta
0.5
frequéncia por existir poucos ruidos de origem 50_4
astrondmica ou produzidos por equipamentos 03
. . . 0.27
no interior do satélite ou fora dele. A relacdo
0.1
temperatura/salinidade em fun¢do da frequéncia 0 ‘ ‘ .
0 2 4 [ 8 10

1.413 GHz Protected Band Gz

esta ilustrado na figura 34. Observa-se uma
Figura 34: Frequéncia utilizada pelo Aquarius

relagdo de aproximadamente 0.45 nessa relagdo.

A salinidade € obtida pela medi¢ao da temperatura de brilho (7). A temperatura de brilho
€ proporcional a temperatura de corpo negro (7 = eT'), onde e é 0.3 para a d4gua do mar. A
temperatura 7 € relacionada a constante dielétrica da 4gua salina medida em laboratério. Por fim,
relaciona-se essa constante com a salinidade através da féormula 20 (KLEIN; SWIFT, 1977):

€5(S,T) —€o  IC(S,T)

= — ) 20
¢ 80+1+i27tf1:(S,T) 2nfe 20)
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A equagdo 20 associa a temperatura de brilho com a salinidade. A figura 35 mostra a salinidade

para diferentes TSM e salinidades.

1.41 GHz Brightness Temperature vs T,8 at 0° incidence angle

~ Klein & Swift (1977) ' . ]
dielectric model at
105 - microwave frequencies

=

12 psu
17 psu

100+

/ 27 psu 1
e

22 psu .

o
LA

Brightness Temperature (Kelvin)

90 —\ 37 psu
85+ i 42 psu i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SST (celsius)

Figura 35: Relacdo entre a salinidade e a temperatura de brilho

O satélite possui 6rbita sincronizada com o sol a 657 km da superficie. Produz uma cobertura

global dos oceanos a cada 7 dias, produzindo mapas com resolucao espacial de 150 km.

Figura 36: Mapa de salinidade produzido pelo sensor Aquarius no més de maio de 2011

Ondas oceanicas causam interferéncias nas medidas de salinidade. O SAC-D leva um esca-
terdmetro para medir e corrigir os efeitos causados pelas ondas.

A Tabela 4 resume algumas caracteristicas dos principais radiometros discutidos nesta se¢ao.
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Satélite ano Freq. Resolu¢do Varredura

GHz km km
Skylab 1973 (testes) 13.9 10 280
SMMR 1978 6.63 - 37 50 600
SSMI 1988 (ativo)  19.35-85.5 25 1400
TRMM 1997 (ativo) 10.7-37 25 1400

Tabela 4: Parametros de alguns radidmetros a bordo de satélites

4.3 Aplicacoes de Dados de Radiometros

Os dados provenientes de sensores radiométricos podem ser utilizados para se conhecer fluxos

de calor e outras variaveis fisicas.

4.3.1 Balanco de Calor no Oceano

Os processos dindmicos observados nos oceanos ocorrem em varias escalas espaciais que
incluem desde movimentos comparaveis a dimensao das bacias oceanicas até poucos milimetros.
Apesar do conhecimento pleno dos mecanismos que controlam estes processos ainda estarem
muito aquém de serem totalmente dominados, sabemos qual a fonte de energia que mobiliza toda a
circulag@o oceanica: o Sol.

A radiagdo solar que atinge o topo da atmosfera passa por processos de reflexio e absor¢do até
atingir a superficie do planeta (figura 37). Um terco da energia solar € refletida pela atmosfera de
volta ao espaco e aproximadamente 20% € absorvida pela atmosfera. Quase a metade da radiacdo
solar que chega € absorvida pela superficie, sendo em sua grande parte armazenada em forma de
calor pelos oceanos. Isto ocorre devido a capacidade térmica da d4gua ser muito maior do que a do ar
ou do solo. Desta forma, o calor armazenado nos oceanos funciona como um moderador climatico

do planeta onde o calor armazenado durante o verdo € liberado para a atmosfera durante o inverno.
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Figura 37: Balancgo de calor entre a superficie e a atmosfera (valores globais médios)

Os maiores termos do balanco de calor oceanico pode ser descrito como:

oHS

QT=Qs+QB+QH+QE+Qv+QG+T, onde: (21)

Ot = Fluxo de calor total na Terra (0 W.m=2)

Qs = Radiacdo solar incidente (150 W.m™?2)

QOp = Radiacao de corpo negro (-50 W.m™?)

Oy = Fluxo de calor sensivel (-10 W.m™2)

Q. = Fluxo de calor latente (-90 W.m™?2)

Qv = Fluxo de calor advectado (0 W.m™?)

Q¢ = Aquecimento geotérmico (1072W.m™2?)

J agl_ts = anomalia do calor armazenado (0 W.m~2)
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Nesta formulagdo assume-se que o sistema estd em equilibrio térmico, ou seja, o calor que
se perde € igual ao que se ganha. Em caso de aquecimento ou esfriamento global, Q7 ndo seria
zero. Entretanto, dentro das nossas habilidades atuais de medi-lo, O = OW.m~2. Os termos
do lado direito da equacdo 21 sdo razoavelmente determinados para uma média global; o sinal
positivo representa ganho de calor e o sinal negativo a perda de calor. A média global do fluxo de
calor advectado deve ser nulo pois o oceano ndo pode criar calor por advec¢do. Entretanto pode
existir transferéncia de calor entre bacias oceanicas. O termo do calor geotérmico é considerado
desprezivel em relagdo aos outros termos mas pode ter um impacto importante na circulagao do
fundo dos oceanos onde o fluxo de calor da superficie é pequeno. A anomalia do calor armazenado
representa a ganho de calor ocednico durante os meses de verao e sua liberacao durante o inverno.
A média global e de longo-termo esta componente pode ser considerada nula desde que nao seja
detectada variacOes na temperatura dos oceanos. A seguir descrevemos detalhadamente os termos

individuais da equagdo do balango de calor.

4.3.1.1 Radiacao Solar Incidente

O termo Qg € o maior termo do balanco de calor e o tinico com valor global positivo. A energia
solar que atinge a superficie do mar estd na banda de frequéncia entre 0,5 e 1 um, ou seja, entre a
faixa do visivel e infravermelho do espectro eletromagnético.

A quantidade total de energia solar X, integrado sobre o espectro eletromagnético inteiro e que
atinge sobre um disco centrado a uma distancia média entre o Sol e a Terra e com uma drea igual ao
da drea da Terra é de 1,39 x103W.m 2. Esta constante é conhecida como a constante solar. Em
termos de médias globais, ao invés de considerarmos a energia incidente sobre um disco, devemos
estimar a energia média sobre a superficie de uma esfera com o raio da Terra. Como o disco tem
uma 4drea de TR?, onde R é o raio da Terra, e a esfera tem uma area de 4TR?, entdo a energia solar
global média que atinge o topo da atmosfera terrestre é S, = X, /4, ou aproximadamente 342W.m 2.

Da energia solar S, que atinge o topo da atmosfera, imediatamente uma parte dela € refletida
de volta ao espago pois a Terra nao é um absorvedor perfeito. A medida da quantidade de energia
refletida € o albedo (do latim alba, branco). Observacdes por satélites mostram que a combinacao
do branco das calotas polares e das nuvens, associadas ao verde e marrom dos continentes e o0 azul

dos oceanos propicia a Terra um albedo o de 0.3. Isto significa que 30% da radiagdo incidente €
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imediatamente refletida de volta ao espacgo antes de atingir a superficie do mar.

A energia solar que atinge a superficie é entio S = S,(1 — &) = 235W m 2. Deste valor subtrai-
se 67 Wm™2 que é absorvido pelas nuvens, poeira, 0zdnio, e vapor d’dgua na atmosfera. Como
resultado, temos uma média global de 168 W.m~2 de energia solar que efetivamente chega até a
superficie do mar.

Como mencionado anteriormente, a quantidade de energia solar incidente sobre a superficie
do mar € fortemente influenciada pela composicao da atmosfera, ou seja, nuvens, poeira, 0zonio
e vapor d’4gua. Estas varidveis atmosféricas estdo sujeitas as variagdes de longo e curto termo,

devido ao ciclo natural ou por influéncia de fatores antropogénicos.

4.3.1.2 Fluxo de Calor Sensivel

O fluxo de calor é gerado pela diferenca de temperatura entre o oceano e a atmosfera. O
processo de transferéncia de calor sensivel entre o oceano e atmosfera ocorre em duas etapas. Na
primeira delas o calor da dgua € inicialmente transferido para o ar por conducao quando moléculas
de dgua colidem com as do ar na superficie. Em seguida o ar esquenta e se expande, diminuindo
sua densidade. Sendo menos denso, esta parcela de ar adquire movimento vertical para ajustar a sua
densidade a da atmosfera circundante. Este movimento é chamado de convec¢do. Como o ar € um
mau condutor de calor, a conveccao € a forma mais eficiente de transferéncia de calor do mar para o

ar. A figura 38 mostra uma média mensal do fluxo de calor sensivel.

Fluxo de Calor Sensivel W.m2

Figura 38: Média mensal do fluxo de calor sensivel obtido pelo satélite TRMM

Na média global, o oceano perde calor para a atmosfera. A estimativa de calor sensivel depende
de um nimero muito grande de parametrizacdes, sendo influenciado primariamente pela diferenca
entre a temperatura da superficie do mar e do ar, e a velocidade do vento. Estas férmulas sao

conhecidas como Bulk formulas e a equagao 22 ¢ utilizada para o calculo do fluxo de calor sensivel.



44

0; = pCpChu(Tyy — (T, +7z2)),  onde: (22)

Cy,: coeficiente de transferéncia de calor sensivel

Cp: calor especifico a pressdo constante
* T,: temperatura da superficie do mar
e T,: temperatura do ar

* v: lapse rate adiabatico da atmosfera

Ventos fortes e grandes diferencas de temperatura geram em altos fluxos de calor sensivel. A

variacio deste fluxo fica compreendida entre 42W m—2 < Qy < 2Wm ™2,

4.3.1.3 Fluxo de Calor Latente

Normalmente a atmosfera estd num estado ndo saturado, ou seja, a umidade relativa do ar
€ menor que 100%. Desta forma, ha uma tendéncia do oceano de aumentar a umidade do ar.
Aproximadamente 585 cal (2,45 10°J) de energia em forma de calor latente sdo necessarios para
evaporar 1 g de 4gua. Como resultado, temos um resfriamento do oceano associado a este fluxo de
calor. A média anual do fluxo de calor latente varia entre 130W m 2 < Qr < 10W m 2.

O fluxo de calor por evaporacao € a maior contribui¢do para a perda de calor nos oceanos. Em
regides como a Corrente do Golfo, grandes quantidades de calor sdo perdidas na forma de calor
latente. Nestas regides, a corrente de borda oeste transporta um grande volume de dguas mais
quentes em direcdo aos polos e encontram regides de massa de ar seco e frio trazida pela circulacio

atmosférica (figura 39).

Fluxo de Calor Latente W.m?2

180° 1200w 60'W o 60°E 120°E 180°

Figura 39: Média mensal do fluxo de calor latente obtido pelo satélite TRMM
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Os fatores que influenciam a variabilidade do fluxo de calor latente sdo primariamente a
velocidade do vento e a umidade relativa. Como no caso do calor sensivel, o fluxo de calor latente é

calculado através de Bulk formula (equagao 23):

Ql = pCeL”(qu - (Ia)a onde: (23)

p: densidade do ar

* u: vento em Il’l.S_1

C,: coeficiente de transferéncia de calor latente

L: calor latente de evaporagdo

qs: 98% da umidade especifica de saturacao

q.: umidade especifica medida

Ventos fortes e ar seco propiciam muito mais a evaporacdo da dgua do que ventos fracos
combinados com umidade relativa proxima de 100%. Em regides polares, a evaporacao nos oceanos
cobertos por gelo é muito menor do que em oceanos abertos. No Artico, grande parte do calor
perdido pelos oceanos € nas regides com menor cobertura de gelo. Isto implica que a porcentagem

de regides sem gelo € muito importante para o balanco de calor em altas latitudes.

4.3.1.4 Balanco de Calor na Superficie

A figura 40 mostra o balango de calor na superficie. Observa-se que no Oceano Pacifico ocorre
uma assimetria entre as costas leste e oeste. Este fendmeno ocorre devido a forte interacao entre
0 oceano e a atmosfera durante os meses de inverno. A grande troca de calor é motivada pela
penetracio das massas de ar secas e frias do Artico que entram em contato com as dguas subtropicais

mais quentes origindrias da regido tropical trazidas pelas correntes oceanicas.
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Balango de Calor na Supeificie W.m?2
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Figura 40: Média anual do balanco de calor através da interface oceano-atmosfera

O balanco de calor para outras bacias oceanicas € similar ao do Pacifico. O lado oeste do
Atlantico Norte apresenta um fluxo resultante ainda maior que o do Pacifico por causa da Corrente
do Golfo que transporta um volume maior de d4guas mais quentes quando comparadas com a
Corrente de Kuroshio. No Hemisfério Sul a distribuicao do balanco de calor € qualitativamente
similar ao hemisfério norte, porém os fluxos sao reduzidos devido a continentalidade. No Hemisfério
Sul a por¢ao dos oceanos € maior do que a dos continentes. Isso faz com que no HS ndo ocorra
fendmenos semelhantes as frentes frias polares como as da Sibéria e Artico canadense que sopram
sobre os oceanos Pacifico e Atlantico. Nao obstante, ainda se verifica regides de elevadas trocas de
calor no lado oeste do Atlantico Sul sobre o Brasil e a Argentina, e na Africa do Sul do lado leste
do Oceano Indico.

A soma dos quatro primeiros termos do lado direito da equacdo 21 representa o balanco de calor

através da interface oceano-atmosfera (Qgyr).

qurf =Q0s+0p+0n+0E (24)

Como mencionado anteriormente, numa média global os oceanos ndo geram calor por advecg¢ao.
Porém, a ndo ser pelas barreiras impostas por contornos fisicos, nada impede que o calor seja
advectado dentro de uma mesma bacia ou entre bacias oceanicas. De fato, isto é o que realmente
ocorre. Consideremos que os oceanos estdo em perfeito balanco térmico, ou seja, que QOr na
equagdo 21 seja zero considerando para tanto que a temperatura dos oceanos nio variem em um
periodo de longo prazo, e o termo de calor geotérmico seja desprezivel. Reescrevemos esta equacao

entao como:
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Qsurf +Qv =0. (25)

Como Qy,r representa o fluxo de calor pela superficie e Qy o fluxo de calor pelo interior dos

oceanos, podemos integrar esta equacao para obter uma estimativa do fluxo de calor advectado.

/7::1 /q):)] Qsurfd\d = —/}jl /(; QvdAdz. (26)

onde A € a latitude, ¢ a longitude e z a profundidade. Esta equacdo dita que a perda liquida de calor
através da interface do oceano em alguma regido implica em um equivalente ganho liquido de calor
por advecg¢do através do interior do oceano. Desta forma, mantém-se o equilibrio térmico da regido.

Nao deve-se esquecer que todo fluxo de calor deve ser estimado para um sistema conservativo,
ou seja, o fluxo de massa que entra no sistema deve equilibrar o que sai. Na prética isto significa
que as bordas laterais e de fundo devem ser fechadas. Qy pode ser estimado através de uma secao

hidrogréfica que feche a bacia de leste a oeste e da superficie até o fundo.

4.3.2 El Nino e La Nina

(a) Southern Oscillation Index (Australia BOM)
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leste da linha de mudanga de data, em torno Figura 41: Indice SOI (Southern Oscillation In-
dex) mostrando os anos de El Nifio e La Nifla nos

de 150° no equador. A TSM, obtida pela TMI, dados do servigo meteoroldgico (a) australiano (b)

também mostrou um comportamento andmalo americano
em relacdo a média climatolégica. Na terceira figura, as dreas vermelhas denotam TSM mais
quentes que a média. Regides de alta TSM nos tropicos correspondem bem as dreas de forte chuvas

conforme visto na figura 42.1.
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(42.1) Precipitagao medida pelo Satélite TRMM em fevereiro de 1998
TMI Sea Surface Temperature (February, 1998)
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(42.2) TSM medida pelo Satélite TRMM em fevereiro de 1998

TMI SST — JMA climatology (February, 1998)

(42.3) Climatologia de TSM obtida pelo TRMM
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4.3.3 Estudo de Fenomenos Atmosféricos

A figura 42 ((LIU; TANG, 1997)) mostra os

Typhoon Violet Viewed by N u; and SSM/I

_ERELY
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vetores de vento (setas escuras) e a quantidade ol - _

g
L

de agua (cores) do furacao Violet de 21 de Se-
tembro de 1996, instantes antes de atingir a ilha
de Honshu no Japao. O vento foi obtido do

NSCAT e o vapor d’agua foi obtido do SSMI.
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Figura 42: Furacao Violet observado pelo NSCAT

também a relacdo entre a dindmica e o balanco
e SSMI

hidrologico em meso-escala. Esta figura res-

salta a importancia de um sensor que funciona sob condi¢des tanto de céu claro como nublado. A

figura 43 ilustra o perfil vertical de precipitacio medido pelo satélite TRMM em um furacdo em

agosto de 2000.

<] Horizontal Cross Section
of Rain at 2 0km Height

W 3D Rain Structure

Figura 43: SecOes horizontal e vertical de chuva observado pelo satélite TRMM em 02/08/2000

4.4 Efeito Estufa

A temperatura da Terra ndo € zero absoluto; o planeta irradia energia na faixa do infravermelho
do espectro. Isto acarreta numa perda de energia de aproximadamente 66 W.m 2 sobre os oceanos.
Este valor nao varia muito latitudinalmente. Esta estimativa de energia € feita através da relacao

de Stefan-Boltzmann, em que a energia emitida por um corpo é proporcional a quarta poténcia
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de sua temperatura absoluta (R = GT4), onde ¢ € a constante de Stefan-Boltzmann e igual a 5,67
x 10 8W.m=2.Kk 4.

A radiacdo de corpo negro emitida pela su- 1
perficie dos oceanos ndo necessariamente € toda
perdida para o espaco, parte dela € absorvida {©
e irradiada de volta para os oceanos pela at-

mosfera. Portanto, a atmosfera desempenha um .

papel crucial na determinacdo da temperatura

. ) Figura 44: Radiagap aprisionada pelo efeito estufa
na superficie dos oceanos. Para avaliarmos a extensao de sua importancia, analisemos o balanco de
calor na superficie na auséncia de atmosfera. Neste caso teremos que a energia solar incidente € de

S = S,(1 —a) serd de 235 W.m 2. Usando a relaciio de Stefan-Boltzmann a temperatura da Terra

seria:

S
T = (5)1/4 = 254K = —19°C 27)

Esta temperatura é certamente muito baixa comparada com as médias globais de temperatura
de superficie observada que é de aproximadamente 10°C. Portanto, a cobertura das nuvens deve
ter uma func¢ao importante na radiacao refletida. Como o auxilio de um modelo simplificado de
atmosfera podemos examinar o processo de absorcao de calor.

Qs € a energia solar incidente. A atmosfera absorve € e irradia B como radiacdo de corpo negro

de volta para o espaco. Entdo temos que Qp = (1 —€)Q%. Na superficie do mar temos que:

Os=Q0p—B—B=05—0p (28)

E na atmosfera temos o seguinte balango:

(1-e)Qp+B=0p—B (29)

Substituindo equacao 28 em equagao 29 temos:
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(1-€)03+0s—0p = Q05— 0s+0p

20s = €Qp—205

205 = (e-2)0p
Oy = Os(1-3)"!

Para € = 0, ou seja para o caso sem atmosfera, temos que Qp = Qs. Para € = 1, ou seja a
superficie € um perfeito absorvedor, temos que Q% = 2Qs. Isto significa que a energia efetiva
irradiada dobra. Utilizando-se a relagdao de Stefan-Boltzmann, Qg =oT% a temperatura aumentaria

em 19% (calculado em K). Realisticamente, a nossa atmosfera funciona como € = 0.7.

4.5 Exercicios Teoricos

1. O radidmetro de micro-ondas € um sensor ativo ou passivo?

2. Considere um radidmetro de micro-ondas que opera na frequéncia de 39 GHz amostrando uma
regido onde estd garoando. O tamanho médio das gotas ¢ Imm. Sabendo que a velocidade
da luz é aproximadamente ¢ = % =300.000kms ™! , que tipo de espalhamento ocorre nesta

situacdo? Justifique sua resposta.

3. Imagine uma “Corrente X” cujo fluxo possui vérios vortices cuja dimensao espacial dominante
é da ordem de 100 km. Esses vértices sido advectados pela corrente a 0.5ms™~!. O radidmetro
de micro-ondas a bordo do também hipotético satélite IOUSP-05 produz um mapa global de
temperatura com resolugdo espacial de 5 km a cada 5 dias. E possivel acompanhar a trajetcria

de vortices individuais com este instrumento? Responda sim ou ndo e explique a sua resposta.

4. O fluxo de calor nos oceanos pode ser separado em (Q;yra1 = Qi + Op + O; + QOs), estimadas
através de dados satélites. Qual o significado fisico de cada uma das 4 componentes? Quais

tem média global negativa?

5. Explique trés fatores que dificultam o calculo do transporte meridional de calor nos oceanos

pelo método direto (i.e. por medidas in—situ: navios e boias)?
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6. Considere que o radar que medira a salinidade do oceano o fard com uma precisao de 0.03
psu. O intervalo de salinidades em que o sensor funciona bem € de 22 a 45 psu. De quantos

bits deve ser a resolugdo radiométrica para que nao haja perda de informacao ?

7. Um navio reportou a presenca de vortices quentes na regido da confluéncia Brasil-Malvinas,
a 40 S. O diametro dos vortices €, segundo os dados coletados in—situ, 45 km. Por causa do
céu encoberto temos apenas a TSM obtida pelo radiometro SSM/I. A resolugdo espacial de

25 km € suficiente para se analisar este fendmeno?

8. Uma das aplica¢des mais interessantes de radiometros de micro-ondas € a estimativa do
balanco de calor na superficie pelo método tradicional. O interesse depreende do fato que
sdo utilizadas varias variaveis (TSM, vento, vapor) medidas pelo mesmo satélite (TRMM,
SSM/I) para a estimativa das quatro componentes do fluxo de calor. Associe as curvas A, B,

C, D da figura 45 a essas quatro componentes e diga o que elas representam fisicamente.
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4.6 Exercicios Praticos

1. Problema Pratico: Estatistica de Precipitagdo
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O objetivo do problema ¢é fazer duas estatisticas de precipitacdo em 2007 sobre o mar no

Atlantico na costa do Brasil entre 10°N, 60°W e 40°S,30°E. Vamos trabalhar com dados

bindrios de nivel 3 medidos pelo TRMM e disponibilizados no site de FTP da Remote sensing

Systems como médias de 3 dias (arquivos d3d) e como passagens didrias.

Siga o roteiro abaixo para produzir uma imagem. Uma vez que tenha-se entendido o processo,

faca com que ele fique progressivamente mais automatizado, mais independente de varidveis

externas aos arquivos.

(@)

(b)

()

(d)

©)

()

(@)

(h)

Para comecar a entender os dados do TMI, leia atentamente o conteido de:

http://www.ssmi.com/tmi/tmi_description.html.

Os dados que vocé deve baixar estdo no diretorio:
ftp://ftp.ssmi.com/tmi/bmaps_v04/y2007. Crie dois diretorios, um para dados

didrios e outro para dados interpolados a cada 3 dias.

Faca o download dos arquivos read_tmi_12h_v4.me read_tmi_averaged_v4.mdo
site do LOS (http://los.io.usp.br/). As funcdes contidas nesses arquivos sao

necessdrias para a leitura dos dados.

Comente os dois programas linha por linha de modo a facilitar o entendimento de um

futuro usudrio do programa.

Identifique no programa onde estd ocorrendo a leitura dos dados binarios. Demonstre
que o tamanho dos arquivos de dados correspondem exatamente ao nimero de bytes
reportado pelo sistema operacional via 1s -1. Certifique—se que vocé€ entendeu o

conceito, as vantagens e as desvantagens de se utilizar arquivos bindrios.

Uma vez que vocé consegue ler e plotar todas as varidveis em mapas didrios (i.e.
com latitude e longitude), selecione os dados na area de estudo e salve-os. Mantenha

separados os dados interpolados e os nao-interpolados.

Calcule a média e o desvio padrdo da precipitacdo mensal, sazonal e anual para os dois

conjuntos de dados.

Plote (usando subplot ()) a média mensal e a média mensal menos a média anual, a

média sazonal e a média sazonal menos a média anual para os dois conjuntos de dados.
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(1) Interprete estes resultados. Onde choveu mais? Quando choveu mais? Onde a chuva é
forte, porém variavel? Vocé conseguiria avaliar com que frequéncia chove em determi-

nada localidade com base nas suas analises?

() Qual a diferenca em usar dados didrios ou interpolados em 3 dias?
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5 Sensores de Cor do Oceano

Os instrumentos orbitais elaborados para medir a cor do oceano representam o melhor método
para se estimar a produtividade oceanica em escala global. Os dados de satélite de cor do oceano
fornecem informacdes sobre a abundancia de fitoplancton e concentragdo de matéria dissolvida.
Estas informagdes podem ser utilizadas para investigar produtividade biolégica nos oceanos, propri-
edades Opticas do mar, interagdo do vento e correntes com a biologia no oceano, como as atividades
do homem e as mudangas climaticas globais influenciam o ambiente marinho.

O satélite tem a capacidade de detectar a cor do oceano em larga escala espacial. Esta medida
representa a distribui¢do da concentracdo da clorofila gerada pelo fitoplancton na superficie do
mar. Esta observacgao por satélite nos permite inferir a respeito da distribuicao sazonal da radiacao
solar, dos nutrientes, processos dindmicos como a ressurgéncia e mistura da camada superficial dos
oceanos. A cor do oceano apresenta variabilidade significante em pequenas escalas (0,5 a 10 km)
e meso-escalas (10 a 200 km). Estas escalas espaciais de variabilidade biolégica no oceano estiao

fortemente relacionadas com a dinamica da circulacdo oceanica.

5.1 Fundamentos Tecnolégicos

Sensores de cor do oceano captam a radiacdo eletromagnética na faixa espectral visivel. Além
de ser uma aplicacdo intuitiva para os seres humanos, ha a vantagem de se poder obter informagdes

tanto da superficie até algumas dezenas de metros de profundidade.

5.2 Sensores de Cor do Oceano

Em 1978 a NASA lancou o sensor CZCS
(Coastal Zone Color Scanner) a bordo do
satélite Nimbus-7 (figura 33.3). Este instru- -

mento obteve os primeiros dados da distribuicdo

global de fitoplancton e os padrdes superficiais

Seawinds ILAS-Il  GLI

de produtividade. O CZCS foi um instrumento

experimental para medir a cor do oceano e fun-
Solar Array Paddle

cionou por pouco tempo, encerrando sua missao

Figura 46: Satélite ADEOS 11
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em 1986.

A agéncia espacial japonesa (JAXA) langou o Ocean Color Temperature and Scanner (OCTS)
a bordo do Satélite ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite) em 1996. Dados de clorofila e de
temperatura da superficie do mar foram obtidos em alta e baixa resolucdo. O OCTS conseguia fazer
a cobertura global em 3 dias, fornecendo assim informagdes sobre fendmenos de alta frequéncia
nos oceanos. O satélite ADEOS parou de funcionar em 30 de Junho de 1997. Em 2002 foi langcado
o sensor GLI (Global Imager) a bordo do satélite ADEOS II. Um mau funcionamento dos painéis
solares fez com que a missao fosse encerrada menos de 1 ano apds o langamento do satélite.

A NASA langou o sensor SeaWIFS (Sea-
viewing Wide Field-of-view Sensor) a bordo
satélite SeaStar (figura 47) em 1997. Os da-
dos do SeaWiFS sao utilizados para melhorar as
medidas da magnitude e variabilidade da cloro-
fila associados a produgdo primdria dos oceanos.
Estes dados mostram a distribui¢do e ajudam

na previsao do surgimento dos spring blooms,

ou seja, o rapido aumento da populagdo de fi- Figura 47: Satélite SeaStar
toplancton estimulado pelo aumento de luz disponivel e maiores concentragdes de nutrientes que

sdo caracteristicos na primavera.

(48.2) Satélite Aqua

(48.1) Satélite Terra

O Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) é um sensor de radiagdo do
espectro visivel a bordo dos satélites Terra e Aqua (figura 4848.2) do Earth Observing System
(EOS). A 6rbita do Terra passa sobre o equador de norte para o sul no periodo da manha, enquanto

que o Aqua passa de sul para o norte no periodo da tarde. Esse sistema combinado de satélites gera
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uma cobertura completa do planeta a cada 1 a 2 dias, em 36 bandas espectrais.

AATSR

Figura 48: Satélite Envisat-1

Em 2002, a Agéncia Espacial Europeia
(ESA) langou o Medium Resolution Imaging
Spectrometer (MERIS) a bordo do satélite
ENVISAT-1 (figura 48). Uma das tarefas do
MERIS ¢ fornecer dados para determinar a
dindmica das regidoes de ressurgéncia e sua

producdo priméria. Estas informagdes permi-

tem a geréncia do estoque de peixe para manté-los dentro do limite sustentdvel. Além disto os dados

do satélite permitem inferéncias sobre a fixacdo do carbono através da fotossintese em escala global

para um melhor entendimento do ciclo do carbono.

A tabela 5 resume as principais caracteristicas dos sensores de cor do oceano.

Sensor Satélite ano Resolugdo Varredura

m km
CZCS Nimbus-7  10/24/78- 6/22/86 825 1556
MOS IRS P3 03/18/96- 520 200
MOS Priroda 04/23/96- 650 85
OCTS ADEOS 08/17/96- 700 1400
SeaWiFS SeaStar 01/08/97- 1100 2800
oCI ROCSAT-1  26/01/99- 800 690
Terra MODIS EOS AM-1  18/12/99- 250, 500, 1000 2330
Aqua MODIS EOS PM-1  04/05/02- 250, 500, 1000 2330
GLI ADEOS-2  14/12/02- 1000 1600
MERIS ENVISAT-1 22/03/02- 1200 1450

Tabela 5: Parametros dos sensores de cor do oceano

5.3 Aplicacoes de Dados de Cor do Oceano

Os sensores de cor do oceano possuem muitas aplicagdes relacionadas ao ecossistema marinho

e a produtividade oceanica.
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5.3.1 Mapeamento da Biosfera

Fitoplancton se desenvolvem ao longo da
costa e das plataformas continentais, ao longo

do equador, nos Oceanos Pacifico e Atlantico,

iy o - | R
é » € em altas latitudes. A distribui¢do de fi-
Figura 49: Mapa da biosfera terrestre ressaltando
a concentracao de clorofila no oceano medido

através do CZCS para varias regioes aguas profundas, carregadas com nutrientes,

toplancton nos oceanos € devida principalmente

aos ventos, pOiS geram correntes que trazem

para a superficie. Estas zonas de ressurgéncia, incluindo uma ao longo do equador mantido
pela convergéncia dos ventos alisios, e outros ao longo das costas ocidentais de varios continen-
tes, estdo entre os ecossistemas mais produtivos do oceano. Por outro lado, o fitoplancton, sao
escassos nos giros oceanicos, devido ao fato das correntes serem em dire¢ao ao fundo oceanico, e

consequentemente, com limita¢des de nutrientes.

Regido Nome Regido Nome

1 Atlantico Norte 6B Dinamica de ressurgéncia, Africa
2A Produtividade polar /Artico 7A  Meandramento/Agulhas, Africa
2B Produtividade polar/Antértico 7B Meandramento/Pacifico equatorial
3A Corrente de borda oeste/Corrente do Golfo 8A Regido costeira/Amazonia

3B Corrente de borda oeste/Kuroshio 8B Regido costeira/Patagdnia

4 Mediterraneo 8C Regido costeira/Golfo do México
5 Mongio Oceano Indico 8D Regido costeira/Maldivas, Indico
6A Dinamica de ressurgéncia/Peru

Tabela 6: Regides de produtividade da figura 49

Figura 50: A concentracdo de fitoplancton é mais abundante (clorofila, em amarelo) em latitudes
elevadas, em zonas de ressurgéncia ao longo do equador e da orla costeira. Eles sdo escassos
nos oceanos remotos (azul escuro), onde os niveis de nutrientes sdo baixos. Este mapa mostra a
concentracdo de clorofila média nos oceanos globais de julho de 2002 a maio de 2010
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varios estudos correlacionam o comporta-
mento migratério de espécies de peixes (figura
51) com a dinamica da circulagdo oceanica e
propriedades da superficie oceanica (tempera-
tura, cor, vento). Estes estudos visam incentivar
a industria da pesca, tornando a captura de pei-
xes em escala comercial mais eficiente. Entre-
tanto, o conhecimento dos padrdes migratorios
também podem auxiliar na tomada de decisdes

de orgdos regulatérios e em estabelecer uma

Figura 51: Dados de satélite mostrando o movi-

mento do peixe-espada da darea de Banco Georges
para o Mar do Caribe. Os meses estdo codificados
por cores

legislacdo de protecdo em caso de pesca ex-
cessiva com risco de escassez ou extincao da

espécie.

A combinagdo dos dados de diversos sensores orbitais (cor do oceano e temperatura da su-

perficie) possibilitam identificar regides com alta probabilidade de agregacdo de peixes.

5.3.3 Monitoramento de Floracao de Algas

A maioria dos fitoplanctons sao inofensivos,
mas alguns podem se desenvolver rapidamente
e em larga escala. Algumas espécies chegam
a produzir toxinas que podem representar uma
grande ameaga para a vida marinha e até para
os seres humanos. Entre as espécies nocivas
temos as que provocam a maré vermelha. A
combinacio de sensores de temperatura e cor
do oceano permite 0 monitoramento continuo e
avaliar a extensao da influéncia das floragdes de
algas (figura 52).

O crescimento do fitoplancton € estimulado

5 "",i'lr v : i

Figura 52: A maré vermelha € uma forma muito
temida de algas que segregam e expelem um ve-
neno que pode ser fatal para os peixes, crusticeos
e moluscos e ostras. Esta imagem SeaWiFS do
Golfo do México mostra (em azul claro e verde)
uma concentragdo desta explosao de algas em 01
de marco de 1999
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pela abundancia de nutrientes provenientes de fontes como descarga de esgotos e fertilizantes
utilizados no solo. As consequéncias para o ambiente marinho podem ser graves se uma densa
floracdo de algas bloquear a luz do sol e impedir o crescimento da vegetacdo no fundo de baias e
estudrios. Isso causaria um declinio da populagdo de peixes da regido. Portanto, 0 monitoramento

por satélite pode ser essencial na detec¢ao destas floracdes.

5.3.4 Identificacao de Feicoes Oceanicas

As imagens da cor do mar permite-nos identificar feicGes ocednicas que auxiliam no estudo das
correlagdes entre biologia e dinamica de circulagdao. Um exemplo disto pode ser visto no transporte

de particulas através das grandes correntes oceanicas.

Figura 53: Mapas de pigmento do CZCS para a regido da Corrente do Golfo (esquerda) e Corrente
de Kuroshio (direita) no Japao

Os limites da Corrente do Golfo e da Corrente de Kuroshio sao revelados através da mudanca
de cor entre regides de pouco pigmentos (regido de dguas profundas) para regides de elevada
concentragdo de pigmentos mais proximas a costa. Estas imagens foram obtidas através de dados

do CZCS obtidos entre Novembro de 1978 e Junho de 1986.
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Figura 54: Efeito do tufao Kai-Tak no mar da
China através de dados de a) vento do Quikscat
sobreposto a velocidade de bombeamento ver-
tical para o dia 8/07/00; b) temperatura da su-
perficie do mar do TRMM no dia 9/07/00; c) uma
composicdo da cor do mar do SeaWIFS para 12-
15/07/00.
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Uma das consequéncias da acao dos tufdes é
o aumento da produtividade primaria biologica
do oceano. Esta mudanga na produtividade
¢ importante ndo somente para a pesca local,
mas também em termos globais. O aumento
de produtividade implica num aumento da cap-
tura de di6xido de carbono da atmosfera. O
CO; é um importante gas do efeito estufa e das
mudangas climaticas, possui origem natural e
antropogénica.

Lin e Liu (LIN; LIU, 2003) observaram o
tufdo Kai-Tak ao sul do Mar da China entre
5 e 8 de Julho de 2000 (figura 54). A veloci-
dade vertical observada no oceano ¢é induzida
pela divergéncia na camada superior do oce-
ano e consequente elevacao da termoclina. A
temperatura da superficie do mar medida pelo
TRMM diminuiu de 30°C para 22°C apds a
passagem do tufdo. Os dados do SeaWIFS mos-
traram um aumento de 300 vezes nas medidas
de clorofila-a (0.1 para 30 mg m~2), indicando
um aumento na atividade biol6gica em apenas
alguns dias. Integrado sobre o periodo e area,
a produtividade bioldgica devido a passagem
do tufdo correspondeu de 2 a 4% da produgdo

anual da regido sul do Mar da China.
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5.4 Exercicios Teoricos

1. A missao do sensor SeaWiFS ¢ fazer medidas de concentracdo de clorofila, que é verde
(A = 550nm). Porque entdo este sensor tem 8 canais (412, 443 490, 510, 555, 670, 765 e 865

nm)?

2. Do ponto de vista de sensoriamento remoto da clorofila existem aguas do tipo I e do tipo II.
A que regido do oceano elas correspondem? Quais sdo as substancias que afetam a cor das

aguas em cada caso?

3. Na figura a seguir, qual curva de reflectancia na banda do visivel é caracteristica de dguas

costeiras? O que representa a linha tracejada? Explique sua resposta.

100 T T

10

R, %

1.0

0.1
400 500 600 700

5.5 Exercicios Praticos

1. ) O objetivo deste exercicio € obter um mapa de concentragdo de clorofila na regidao de
Cabo Frio. O propésito principal € se familiarizar com alguns passos do processamento de
imagens de satélites, tomando por exemplo o caso de imagens na banda do visivel de nivel 2

e convertendo-a para nivel 3. A imagem serd processada em ambiente Seadas.

(a) Acesse o site: http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/browse.pl
Vamos selecionar parametros nos boxes ao alto a esquerda. Suponha que queremos:

i. imagens do SeaWiFS de alta resolu¢ao LAC Local Area Coverage ,

ii. diurnas,



(b)

(©

(d)
(e)

()

€]

(h)

@
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iii. cujo centro estd a até 800 km da regido de interesse,
iv. que contenha pelo menos 25% de dados validos e

v. ndo € necessdrio que coincidam com valores in-situ.

As datas serdo selecionadas automaticamente neste exercicio, portanto neste caso parti-

cular ndo é preciso checar nada.

A escolha de area sera feita manualmente nas caixinhas NSWE a direita: entre com

N:-15, W:-50, E:-30 e S:-30.
Pronto, agora clique em Find Swaths.

Em alguns segundos aparece uma tabela com as imagens selecionadas, que podem ou

ndo ter um thumbnail.

Escolha a 52003053144913.L2_LAC clicando no nome. Aparece uma nova tela com
um thumbnail mostrando uma imagem nao muito nublada e alguns detalhes sobre a
imagem. Note que o nome da imagem agora é 52003053144913.L1A_LAC. Ndo ha
imagem nivel 2 pronta, vamos ter que apelar para o bom e velho “faca vocé mesmo”.

Baixe a imagem clicando no nome dela.

Esta é uma imagem compactada e precisamos descomprimi-la com

> uncompress S52003053144913.L1A_LAC.Z

Inicie o Seadas com

> seadas -em
Clique em Display e selecione o arquivo imagem.

Na nova janela (Product Selection for SeaWiFS File) clique em Select all e Load.
Portanto, lendo esta tela depreende—se que vamos selecionar do arquivo HDF chamado
$2003053144913.L1A_LAC de 1 em 1 pixel os dados de 8 bandas espectrais. Sao

portanto 8 matrizes de 1285 por 342 pontos.

Na nova janela (Band List Selection) temos 14 as 8 bandas e algumas informagdes
adicionais. Note que a unidade € radiance counts, um nimero inteiro, que por exemplo

para a banda 1 de 412 nm assume valores de 51 a 967.



@

(m)

(n)

(0)

(p)

@

64

Uma primeira visualiza¢ao pode ser a imagem de falsa cor. para montar uma vamos
escolher a radiancia em uma banda para ser o vermelho, outra para ser o verde e outra
para representar o azul. Na janela principal (SeaDAS Main Menu) clique em Utilities

— Data Visualization — Load True Color Image.

Na nova Janela (Selection for True Color Image File) clique em Input File e preencha
o nome do arquivo. Clique em Load note que na outra janela (Band List Selection)
apareceu uma nova linha (9). Clique em Display. Esta € uma imagem em falsa cor onde
o trio RGB corresponde a 555, 510 e 412 nm. Agora selecione na janela apropriada

865 nm como a sua nova banda R e dé um Display nessa imagem (10).

Compare as imagens e note que uma estid mais “esfumacada”que a outra. Moral da
estoria: alguns canais s3o mais sensiveis a presenca de vapor ddgua na atmosfera do que

outros. E por isso que podemos fazer a corre¢ao atmosférica - que ainda nao foi feita.

Delete a janela 1. Para plotar os paralelos e meridianos na imagem da janela 2 clique em
Setups — Grid — Go — Quit. Pois é, o mapa parece que foi impresso numa folha de
borracha. Isto se deve a geometria Orbita e a esfericidade do planeta. Portanto, para fazer
disso um mapa € necessario redistribuir os pixels de modo que latitudes e longitudes se

alinhem de acordo com alguma projecao cartografica.

No menu principal selecione Utilities — Data Manipulation — Map Projection. Na
nova janela (Projection Function) selecione a segunda imagem em “True Color”, e em
Map Projection Inputs selecione Mercator. Em Output Size selecione 3000 e 1000,
clique em Isotropic (para preservar a razao de aspecto) e clique em Go. Aparecerd mais
uma linha na janela Band List Selection. Clique nela e dé um Display. Agora coloque a
grade de latitudes e longitudes. Note que na imagem mapeada a geometria dos pixeis
varia entre o centro e as bordas da imagem, acompanhando o que aconteceu com 0s
paralelos e meridianos. Esta € uma maneira de produzirmos um mapa de falsa cor a

partir de trés bandas espectrais.

Para produzirmos um mapa da clorofila precisamos transformar as radiancias do ar-
quivo de nivel 1 em clorofila (nivel 2) e mapeé-lo (nivel 3). No menu principal se-

lecione Process — SeaWiFS — L2gen,0. Na nova janela (SeaWiFS L2 File Genera-
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ting Program) entre com o nome do arquivo L1A selecionando no primeiro campo
$2003053144913.L1A_LAC. Quando voce faz 1sso o SeaDAS procura por todos os ar-
quivos necessdrios (localmente e via ftp se ndo achar) para fazer a correcao atmosférica.
Deixe o valor proposto para L2 output file 1 e clique em Select L2 Products. Aparece
uma longa lista clicavel correspondente a todos os produtos que podem ser criados a
partir das radiancias medidas nos 8 canais. Os nomes sdo bastante sugestivos. Escolha

apenas chl_oc4, clique em Run e aguarde.

(r) Quando se completar o processo clique em Display e selecione o arquivo
$2003053144913.L2_LAC. Ele é um arquivo HDF com os dados de nivel 2. Escolha
apenas chl_oc4 e clique em Load. Na nova janela selecione o tltimo produto que deve

ser o chl_oc4 clique em Display.

(s) Para trocar as cores, na janela da imagem clique em Functions — Color LUT — Load
LUT e escolha a palheta Chlorophyll-a. Com Functions — Rescale pode-se modificar
esta palheta, trocando a escala para linear - 0 que é muito ruim, pois perdem-se 0s
detalhes do oceano profundo - volte para log. Mude o méaximo da escala para 10 mg.m?>,

isso melhora bastante o contraste.

(t) Porém, Functions — Grid nos diz que a imagem precisa ser retificada. Voce ja deve ser
capaz de fazer isso retomando alguns passos anteriores. Depois de mapear a imagem
acerte a palheta de cores, coloque a grade, a linha da costa e a médscara continental. Esta
¢ uma imagem de um parametro geofisico (concentracdo de clorofila, neste contexto , é

tratada como parametro geofisico) numa grade regular, portanto ja sdo dados de nivel 3.

(u) Vamos salvar a figura. Clique em Functions — Output — Display, confira as opcoes e

clique em Go para salvar a imagem.

(v) A figura € interessante mas € melhor ter os dados para, se necessdrio, processar em
outros ambientes e distribuir a quem possa interessar. Clique em Functions — QOutput
— Data — ASCII. Na nova janela clique em Setup e selecione Longitude, Latitude e

Geophys Data. Cheque as op¢oOes e clique em Write File.

(w) Cheque o resultado com o comando head que deve produzir algo assim:

> head $52003053144913_chl _oc4.asc
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Longitude Latitude chl_oc4

-57.399  -19.515 -1.000
-57.313  -19.528 -1.000
-57.229  -19.540 -1.000
-57.146  -19.552 -1.000
-57.063 -19.564 -1.000
-56.982 -19.575 -1.000

(x) Podemos usr também a média—em—caixa para converter a imagem para nivel 3. Na
janela principal selecione Process — SeaWiF'S — L2bin e entre com o nome do arquivo
L2 a ser processado, S2003053144913.L2_LAC e Selecione resolugao de 4 km, adicione

os flags TURBIDW, SSTWARN e SSTFAIL, clique Okay e Run.

(y) Para checar o resultado, d€ um Display no arquivo imagem

$2003053144913.L2_LAC.L3b_GAC seguindo alguns dos passos anteriores.
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6 Sensores de Infravermelho

Sensores oceanograficos que operam na banda espectral do infravermelho (IV) € uma tecnologia
com mais de 3 décadas e produziu as maiores séries temporais de dados. Com eles, obteve-se
uma das varidveis oceanograficas de maior interesse da comunidade cientifica: a temperatura da

superficie do mar (TSM).

6.1 Fundamentos Tecnolégicos

A camada de dgua que emite a radiacao infravermelha medida pelo sensor € extremamente
delgada (~ 10um) e recebe o nome de “temperatura de pele” (“skin temperature”). Essa espessura
corresponde ao comprimento de atenuagdo da radiacdo infravermelha na dgua. No caso do sensor
de micro-ondas esta espessura € trés ordens de grandeza maior (~ 1mm). O problema de se inferir a
temperatura do oceano a partir de camadas muito finas € o grande impacto causado pelo aquecimento
diurno. Isto acontece tanto no caso dos sensores de IV como no dos sensores radiométricos. Os
satélites que portam estes sensores estio normalmente em Orbita sincronizada com o sol, isto €,
passam sobre uma dada drea no mesmo hordrio todos os dias. Esta caracteristica evita a introducao

de tendéncias nos dados produzidos.

WINTER SOLSTICE

6.1.1 Orbitas Helio sincronas TS oo

WITH GROUND

SATELLITE ORBIT PLANE PRECESSES EASTWARD
ABOUT 1° PER DAY \

Orbitas Helio sincronas possibilitam uma /

variagdo minima de iluminacdes solar no
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da orbita do satélite e o vetor formado pelos
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raios solares. Ao atingir as combinagdes corre-

tas de altitude e inclinacao da 6rbita, o satélite \\\ nommuroue %
)

realiza um movimento de precessao sobre o
polo norte geografico, na mesma dire¢do (de Figura 55: Diagrama ilustrando as variagdes sazo-

nais de ilumina¢do em uma 6rbita Helio sincrona
oeste para leste) e com a mesma taxa anual de

movimento em relacdo a Terra do Sol. A geometria da Orbita Terra-Sol por estacdo do ano é
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mostrado na figura 55. Esta figura também indica como a iluminagdo da drea amostrada do solo é
afetado por mudancas no posicionamento do satélite. Tais variagdes sazonais também geram um

impacto sobre a iluminacao no satélite.

6.1.2 Resolucao Espacial

A vantagem do uso de sensores de infravermelho € a alta resolucao espacial (1 km ou me-
nos),enquanto a resolu¢do dos radiometros fica em torno de 25 km. Esta diferenca se deve ao fato
que 0s oceanos emitem muito mais energia na faixa de IV do que na de micro-ondas (vide a lei de
Planck, equacao 2).

As bandas ou janelas espectrais do IV escolhidas para tais instrumentos sdo aquelas onde a
atmosfera é mais transparente 2 radiacdo. Porém o vapor d’ Agua é opaco a radiacio IV, configurando-
se como o maior empecilho ao uso de dados de IV sobre certas regides do oceano.

Cabe observar que a presenca de nuvens pode introduzir tendéncias estatisticas espurias nos
dados. Como exemplo, considere uma regiao onde a atmosfera fosse geralmente nublado durante o
inverno e sem nuvens durante o verdo. A média anual simples da TSM na regido utilizaria mais

dados do verdao e menos de inverno. O resultado final seria uma TSM média superestimada.

6.1.3 Absorcao de infravermelho termal na atmosfera

Utilizando ainda a figura ?? notamos que nas faixas referidas na Tabela 7 se encaixam em
regides estreitas, ou janelas, onde a atmosfera é bastante transparente, como indicado pela cor
branca.

Porém a radiancia infravermelha que sai da superficie dos oceanos € atenuada ao atravessar a
atmosfera. O maior responsavel por esta atenuacao € o vapor d’dgua, seguido por CO,, CHy, NO; €

os aerossoOis. A forma mais comum de se quantificar a absorcao atmosférica é:

TSM = aT; +Y(T; — T;) +c (30)

onde a e ¢ sdo constantes, e T; e T} sdo as temperaturas de brilho (i.e. radidncias) das bandas i e j.
O coeficiente Y= tl_;;’ € obtido através das transmitancias atmosféricas f; t;. Desta forma, a partir
il

de dois canais temos a TSM com o efeito da opacidade parcial da atmosfera corrigido.
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Com o passar do tempo, o conhecimento sobre os processos de absor¢do atmosférica evolui,
novos satélites sao postos em Orbita e a propria atmosfera se modifica (e.g. erupcdo do Monte
Pinatubo), portanto ha uma necessidade de revisdo quase continua deste tipo de algoritmo. Uma de

suas versoes mais recentes € da forma:

TSM = a+bTy+c(Ty — T5)TSMy +d(Ty — Ts ) (sec(0) — 1) (31)

onde 7; e T5 sdo as temperaturas de brilho dos canais 4 ¢ 5 (do AVHRR neste exemplo), TSM, é
um valor inicial da TSM (retirado da climatologia, por exemplo) e 6 € o dngulo z€nite do satélite. Os
coeficientes a, b, c e d sdo ajustados empiricamente por comparacao com dados in-situ simultaneos.

Portanto ndo basta termos um excelente trabalho de engenharia na construcao do instrumento.
E necessdrio também termos 2 disposi¢io a ciéncia bésica (e.g. teoria da absor¢io) e as medidas

in-situ para a calibracdo e validac¢do dos dados de satélite.

6.2 Satélites com Sensores de Infravermelho

Os sensores de IV medem a radiancia recebida em um contador binario, de 10 bits para a
série AVHRR e 12 para o ATSR e MODIS. O processo de conversdo desta radidncia em algo com
significado geofisico é chamado de calibracdo. Os dados nas bandas do visivel (e IV préximo) sao
convertidos em fracao do albedo utilizando-se uma relagdo linear. Os dados vindos dos sensores
de IV termal sdo convertidos em radiancia por compara¢do com dois alvos cujas temperaturas sao
conhecidas: o espaco (3K) e um corpo negro mantido (a 300K) dentro do satélite. Finalmente as
radiancias sdo convertidas em temperaturas por inversao da lei de Planck (Equagao 2).

A atmosfera €, em maior ou menor grau, transparente a radiacao infravermelha nas bandas
utilizadas pelos sensores. Estas bandas estdo associadas aos sensores mais utilizados na Tabela 7.
Os canais cujo comprimento de onda A é de 10-12 um estdo na faixa de infravermelho termal e se
destinam a determina¢@o da temperatura. Sensores operando com comprimentos de onda menores

(visivel, IV pr6ximo) auxilia na correcao das temperaturas devido a atenuacao atmosférica.
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Sensor Satélite Lang. A(um) Varredura (km)

AVHRR/NOAA TIROS/NOAA 1981 3.55-3.93,10.30- 2800
11.30,11.50-12.50
ATSR/ESA ERS1/2 1991/1995 3.55-3.93,10.40- 500
11.30,11.50-12.50
AATSR/ESA Envisat 2002 3.55-3.93,10.40- 500
11.30,11.50-12.50
MODIS/NASA Terra/Aqua 1999 3.66-3.84,03.92- 2330
03.98,04.02-
04.08,10.78-
11.28,11.77-12.27

Tabela 7: Parametros de alguns sensores IV a bordo de satélites. a resolucdo de todos é de
aproximadamente 1 km

6.3 Aplicacoes de Dados de Infravermelho

Embora a faixa do espectro eletromagnético sofra muita influéncia da atmosfera, os dados

obtidos possuem uma grande importancia para estudos e aplicagcdes praticas.

6.3.1 Identificacao de Processos dinamicos

A aplicacdo mais tradicional de imagens de TSM ¢€ a identificacdo de processos dinamicos, tais
como correntes, ondas, filamentos, meandros e vortices através de padrdes na superficie. Muitos
dos trabalhos que se utilizaram de dados de TSM coletados por sensores de IV tiveram como meta a
andlise de eventos. Neste caso as conclusoes a respeito da dindmica da regido observada se baseavam
na andlise de uma selecdo pequena de imagens que caracterizam tal evento. O crescimento da base
de dados e da capacidade de processamento dos computadores possibilita hoje que trabalhemos com
a andlise de processos e ndo apenas de eventos. Nos trabalhos recentes mais citados nota-se uma
tendéncia para o uso de métodos estatisticos sofisticados. Métodos estes utilizados para analisar
uma quantidade massiva de dados de forma objetiva e automatizada, possibilitando conclusdes mais

sOlidas em relagcdo a dinamica dos oceanos.
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A Figura 56 mostra uma média mensal (maio de 2001) de dados do sensor MODIS. Note
que as nuvens foram eliminadas no processo de composi¢ao. As temperaturas associadas ao topo
das nuvens sao muito mais baixas do que a TSM, portanto a maioria das regides encobertas sao
facilmente detectadas. As nuvens que causam problemas sao as nuvens baixas e semitransparentes
que causam um decréscimo artificial da TSM. Estas podem ser parcialmente identificadas através

de algoritmos baseados em estatisticas locais.

Figura 56: Média mensal de TSM obtidos pelo sensor MODIS

Esta imagem em falsa cor mostra uma composi¢do de um més para maio de 2001. Vermelho
e amarelo indicam temperaturas mais quentes, verde € um valor intermediario, enquanto os azul
e roxo sdo valores progressivamente mais frios. Na imagem de alta resolucdo, nota-se o detalhe
surpreendente em alguns dos padrdes regionais. Por exemplo, pode-se observar as correntes de
aguas frias que se deslocam da Antartica em dire¢do ao norte ao longo da costa oeste da América
do Sul. Estas dguas frias e profundas ressurgem ao longo de uma faixa equatorial ao redor e para
o oeste das Ilhas Galapagos. Observa-se a Corrente do Golfo se movendo para as altas latitudes
na costa leste dos Estados Unidos, transportando o calor do Caribe para a regido de Terra Nova e
atravessando o Atlantico em direc@o a Europa Ocidental. Observe a corrente de 4gua quente que se

estende do litoral leste da Africa para o sul do Cabo da Boa Esperanca.



Outra figura 57 (produzida pelo Dr. Ronald
Buss de Souza) mostra a trajetoria de uma boia
de deriva sobreposta a uma imagem de TSM.
A deposicdo do instrumento foi auxiliada por
uma imagem de IV precedente a esta, visando
estudar a intrusdo de dguas frias sobre a plata-
forma. A imagem do satélite permite também
inferir que o derivador estd sendo carregado na
direcao norte-nordeste pela intrusdo de dguas

frias provenientes da corrente das Malvinas. O
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Figura 57: Temperatura da superficie do mar ob-
tidas do AVHRR na regido da confluéncia Brasil-
Malvinas. Observa-se na imagem a trajetdria de
um flutuador autbnomo

final da trajetdria € bastante turbulento devido a presenca de meandros e filamentos numa escala de

aproximadamente 100km.

6.3.2 Otimizacao de Rotas

Uma aplicagdo bastante comum de imagens
de TSM € no apoio de missdes oceanograficas
e rotas comerciais. As imagens podem ser rece-
bidas, processadas e transmitidas em um prazo
de minutos a horas (i.e. tempo quase-real). Isto
possibilita que pesquisadores em cruzeiro pos-
sam modificar continuamente a rota do navio
de modo a amostrar a regido da melhor forma
possivel (caso as condi¢gdes atmosféricas permi-
tam).

Da mesma forma, o conhecimento da
dindmica local em certas regides do oceano per-

mitem utilizar as imagens de IV para inferir a

JENIFER CLARK'S GULFSTREAM
301-852-0530
HTTP:/AMAW.EROLS.COM'GULFSTRM
EMAIL: gulfstrm@erols.com
DATE: 6/13/02
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Figura 58: TSM obtido através do AVHRR em
tempo quase-real indicando a melhor percurso
para embarcagdes no trajeto Newport-Bermuda

direcao das correntes. Desta forma as imagens podem ser utilizadas para auxiliar no planejamento

de rotas de navios comerciais ou esportivos, como mostrado na figura 58. Devido a Corrente do

Golfo ser um local de grande contraste térmicos, a partir da interpretagdo de uma unica imagem €
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possivel inferir qualitativamente a direcao das correntes.

6.3.3 Previsao do Tempo

Modelos numéricos de previsao do tempo e clima utilizam a superficie do oceano como forgcante
termodinamico (figura 59). O papel dos oceanos na determinac¢do dos padroes climaticos € de
extrema importancia. Isto se deve a sua capacidade térmica, que € vdrias ordens de grandeza maior
que a da atmosfera. Através da superficie o oceano troca calor com as camadas inferiores da
atmosfera na forma de calor latente e sensivel. Em ambos os casos, para se quantificar esta troca de

calor é necessario se saber a temperatura do oceano.

Inicialmente os modelos atmosféricos se uti-
. I
lizavam de uma TSM climatoldgica para fazer LA L

previsdes do tempo. Estas previsoes falham em Tl | |y Tempentua s supricegoa
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lias significativas de temperatura. Um exemplo
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bem conhecido ocorre no Pacifico tropical du- a0

rante os periodos de El Nifio e La Nifia.

40"

A evolugdo dos computadores e de nosso

conhecimento sobre o fluido geofisico nos per-

mite utilizar mapas de TSM atualizados diaria

Figura 59: Média de 7 dias de TSM fornecida
pelo sensor MODIS da satélite Aqua e utilizada
pelo CPTEC

ou semi-diariamente para auxiliar na previsdao
do tempo. Esta € a razao mais forte para termos,
por vdrias décadas, programas governamentais mantendo as séries de satélites que portam sensores

de IV operacionais.

6.4 Exercicios Teoricos

1. Explique fisicamente as trés razdes principais que fazem a temperatura da superficie do
mar (TSM) medida pelo sensor de infra—vermelho diferir das medidas similares feitas por

termoOmetros.

2. Explique como funcionam os trés efeitos fisicos que podem afetar a diferenca entre a tempe-
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ratura de pele e a de balde:

(a) atermoclina diurna,
(b) o efeito termal de pele e

(c) apresenca de surfactantes.

3. Qual a razdo principal para que o sensor de temperatura da superficie do mar por in-
fra—vermelho tenha uma resolucao espacial de 1km enquanto que a do sensor de micro-ondas

¢ de 50km?
4. Explique o que € uma equacgdo (ou algoritmo) de calibracao.

5. Considere o algoritmo MCSST para obten¢do da temperatura da superficie do mar (T )a partir

de medidas na banda de infra—vermelho:

T = BI(T4) +BZ(T4 — T5) —|—B3(T4 - TS)(SeC(C) - 1) — By

(a) Na equacdo acima, qual o significado dos B; ?

(b) Explique como se obtém o valor de B; na prética.

6.5 Exercicios Praticos

1. Acesso aos dados de TSM

(a) Acesse: http://podaac-www. jpl.nasa.gov/
Entre em Acess Data no menu, escolha Sea Surface Temperature e MODIS nos sub-

menus.

(b) Nesta pagina constam véarios produtos de nivel 3. Estamos interessados no segundo,

clique em: MODIS Aqua Global Level 3 Mapped Thermal IR SST (#184)

(c) Leia o texto e descubra que: This data set is currently only available via anonymous
FTP to:
ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/sea_surface_temperature

/modis/data/aqua/L3_mapped/sst/
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(d) Nao tem outra saida, clique neste link e va para o site de ftp. Por exemplo, escolha

“monthly”’para médias mensais e em seguida ”04km”.
(e) Escolha o ano de 2005 e em seguida 182 (dia juliano).
e MY04MMDI1.sst.ADD2005182.040.2005217233322.hdf.gz

(f) Muito bem, agora vocé tem o arquivo e ndo tem a menor ideia do que significa. D€ uma

olhada em:
http://podaac-www. jpl.nasa.gov/modis/modis_fileinfo.txt
(g) Descomprima o arquivo .gz.

(h) Abra o matlab e tecle:

>>hdftool
(1) Abra o arquivo MY04MMD1.sst. ADD2005182.040.2005217233322.hdf como HDF
(j) Clique no cubinho a esquerda e selecione sst_mean.
(k) Escolha o botdao de Geographic box e as latitudes 0 e -60 e longitudes -60 e 0.

(1) Na janela de comandos do matlab digite:
>>imagesc (sst\_mean) >>colorbar
(m) Note que parece um mapa de temperatura mas os nimeros so estranhos. E preciso notar
que quando voce clica em sst_mean, a janelinha do hdftool mostra, entre outras coisas,

o slope (0.01) e o intercept (-300). Isto significa que a temperatura “de verdade”(T) é

dada por:

>>T = 0.01*double (sst\_mean)-300;

(n) Pode conferir:

>> imagesc (T, [0 32]);colorbar

Obs: O site abaixo possui exemplos de programas para leitura dos dados em C, FORTRAN e

IDL.

ftp://podaac. jpl.nasa.gov/pub/sea_surface_temperature/modis/software/
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7 Escaterometros

Durante a segunda guerra mundial notou—se que os radares eram sujeitos a interferéncia por
causa da interacdo com a superficie do mar. Esta interferéncia era pior em dias de mar agitado,
portanto sabia—se da dependéncia com a presenc¢a de ondas. A teoria que estabelece o principio
basico das medidas de escaterometro, ou seja, a que descreve a interacao ressonante entre ondas de
radar e a ondulacdo da superficie do mar é conhecida desde meados da década de 50.

Durante a década de 70 foram feitos os primeiros testes onde efetivamente se utilizou o sensor
de espalhamento ou escaterometro para medidas de vento. Hoje estd disponivel uma série temporal

razoavelmente continua de estimativas do vetor vento desde 1991.

7.1 Fundamentos tecnologicos

Os escaterometros (scatterometer significa sensor de espalhamento em inglés) sdo instrumentos
ativos e emitem ondas de radar numa dire¢ao obliqua em relacdo a vertical. O sensor de espalha-
mento emite um sinal de radar com comprimento de onda A em dire¢do ao oceano, em um angulo
obliquo (~ 20°a 40°) em relacdo a vertical. Este sinal € espalhado pela superficie do mar, ondulada
pela acdo do vento. Uma fracdo do sinal emitido volta a antena do satélite, a este pequeno sinal
damos o nome de “secdo reta de espalhamento” ou simplesmente G . Esta € a medida fundamental
que o escaterdmetro registra (STEWART, 1984).

A frequéncia de emissdo do escaterometro € escolhida de modo que o comprimento da onda
eletromagnética seja similar ao das oceénicas do tipo capilar-gravidade. O espalhamento do sinal de
radar provocado por estas ondas € conhecido como Bragg scattering ou espalhamento ressonante.

A figura 6060.1 ilustra o processo do espalhamento de Bragg.

(60.1) No espalhamento de Bragg ou resso- A
nante a distancia D € igual ao comprimento (60.2) Geometria do espalhamento Bragg
de onda eletromagnética
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Figura 60: Principios do espalhamento Bragg

A frequéncia de emissdo do escaterOmetro € escolhida de modo que o comprimento da onda
eletromagnética seja similar ao das ondas oceanicas do tipo capilar-gravidade. A diferenca de cami-
nho D entre os sinais espalhados por flancos consecutivos das ondas se assemelha ao comprimento
da onda eletromagnética. Desta forma o sinal emitido por todas as ondas nesta localidade estao
aproximadamente em fase, causando um sinal de 1

A secdo reta de espalhamento por unidade
de area 6 € a medida basica do escaterOmetro,
relacionada ao vento. A figura 61 ilustra o con-

ceito. A sec¢do reta € obtida da seguinte relacdo:

I
Gs = 4mA cosO (—S) og = / GodA  (32)
D, A

1

onde A € a area iluminada pelo radar, ®; é o
fluxo radiante (W) incidente na 4rea projetada
na dire¢do do satélite Acos6, 6 é o angulo de

incidéncia, Is é a intensidade radiante (WSr—1)

espalhada pela superficie do mar e G5 € a secao

Figura 61: Secdo reta e espalhamento de um esca-

reta de espalhamento (mz). terdmetro

A secdo reta de espalhamento € portanto uma relacdo entre as poténcias transmitida P; e recebida

P pelo radar. A equacgdo do radar aplicada ao escaterometro possui a seguinte forma:

o PtG Cgs Ae
"~ 47R?2 4m R?
1 2 3

(33)

onde:
1. é a poténcia por m? a distincia R.

2. € afracdo da intensidade radiante espalhada na dire¢@o do radar, produzida por uma superficie

com secao reta Og.
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P o . . 2 o
3. € o angulo solido que uma antena com drea efetiva A, = % abrange. Substituindo A, temos:

P.G*)\?

P=c5
S (4n)3RS

(34)

7.2 Obtencao do Vento

Quanto mais forte for o vento, maior serd a amplitude das ondas do tipo capilar-gravidade e
portanto maior serd a drea efetiva que causa o espalhamento, aumentando assim 6 . Considerando-

se apenas o efeito da intensidade do vento, a secdo reta de espalhamento é dado por:

logog =a+ylogU 35)

onde U € a magnitude do vento e a e ) sdo constantes. Porém 6 ndo € apenas fun¢do da intensidade
do vento. O angulo ¢ de incidéncia (angulo entre a superficie do mar e a dire¢ao do satélite) também
tem influéncia marcante sobre 6. Angulos entre 15° 65°fornecem uma correlagio melhor entre G
e U por causa da geometria do espalhamento de Bragg (Figura 60.1). A cada angulo ¢ corresponde
um x(9).

Um outro fator extremamente importante
neste cendrio € a dependéncia entre Gy € o

angulo 6 entre a direcdo do vento e o azimute

(figura 62). Azimute é o angulo entre a direcao

do satélite projetada na superficie do mar e

a direcdo do vento (Figura 63.1). Esta de-

Figura 62: Azimute de um satélite

pendéncia € da forma:

00 = aU*(1 +bcosB+ ccos28). (36)

Isto ocorre por que o vento deforma ligeiramente o perfil da onda na direcao em que sopra,
introduzindo uma pequena anisotropia. Portanto, se observarmos as ondas de dois angulos de
incidéncia diferentes (0; e 6,) poderemos determinar duas curvas via Equagdo 36. Estas curvas
podem se cruzar em até 4 pontos, gerando 4 possiveis diregdes para o vento (Figura 6363.2). A

estas dire¢coes chamamos de “ambiguidades” e a escolha de qual dire¢ao € a mais provavel pode ser
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feita por métodos estatisticos (filtro de mediana circular), fisicos (por comparac¢do com resultados

de modelos) ou pela utilizacdo de varios angulos de incidéncia. Para que se obtenham medidas

com vérios angulos de incidéncia temos hoje duas estratégias, aquela utilizada no SeaSat, ERS e

NSCAT onde temos vdrias antenas fixas e a mais recente, utilizada no QuikScat onde temos uma

dnica antena rotativa.

Cross Sectien (dB)
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(63.1) Para cada angulo de incidéncia ¢
determina-se uma relacdo logaritmica en-

(63.2) A partir da Equagao 36 e dois angulos
de incidéncia diferentes (6 e 6+90 °) obtém-
se 4 direc¢des possiveis para o vento

tre a se¢do reta de espalhamento 6y medida
pelo sensor e a velocidade do vento U

A Figura 63 ilustra a correlacdo entre dados medidos remota e localmente. O instrumento

utilizado € o SeaSat, de 1978, e mesmo assim a correlagdo € muito boa. O erro quadratico médio

tende a decrescer com o desenvolvimento de melhores instrumentos e algoritmos, e hoje temos

ventos com precisao de ~ 1.4 m/s e 18°.
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Figura 63: Comparacao entre os ventos do escaterometro SeaSat e as béias do experimento Jasin

(1978)

7.3 Descricao dos escaterometros
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O primeiro destes instrumentos a entrar em et

FYIPRGN)  +X(Rol)

orbita foi a bordo do Skylab em 1973, seguido
do Seasat em 1978, ERS-1 em 1991, NSCAT :
(figura 64) em 1996 e por fim QuikScat em = S -\ rek
1999. A série ERS estd ativa com o ERS-2 ‘ -
assim como o QuikScat. O Seasat cessou as
operagdes apés 3 meses de funcionamento e gf;ra 64: Instrumentos a bordo do satélite NS-
o NSCAT, por problemas mecanicos, apos 9
meses. O Skylab foi apenas um teste do conceito primordial do aparelho.

A Tabela 8 descreve sucintamente os escaterometros orbitais. A série ERS € europeia, o NSCAT
(UNION, 1999) € nipo-americano e os demais sdo norte-americanos. Atualmente, encontram-se em

atividade o ERS-2 e o QuikScat, sendo mais aconselhdvel o uso dos dados do QuikScat dada a

maior varredura e melhor resolucao.

Satélite  ano Freq. Resolugcdo Varredura

GHz km km
Skylab 1973 (testes) 13.9 15 800
SeaSat 1978 (3 meses) 14.6 50 750+ 750
ERS/1-2 1991 (ativo) 5.3 50 500
NSCAT 1996 (9 meses) 13.9 50 600 + 600
QuikScat 1999 (ativo) 13.4 25 1800

Tabela 8: Parametros dos escaterometros a bordo de satélites

7.4 Aplicacoes dos Dados de Escaterometros

Dados de magnitude e direcdo do vento na superficie do oceano possuem vdrias aplicagdes em
estudos oceanograficos. Os exemplos a seguir ilustram estas aplicagdes.
7.4.1 Vento, Tensao de Cisalhamento e Bombeamento de Ekman

O campo de vento tem uma grande importancia para comunidade oceanogréfica pois ele é

a varidvel que introduz movimento (for¢cante) no oceano (LARGE; POND, 1981). Desta forma, o
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que importa neste contexto nao € o vento em si mas sim a tensdo de cisalhamento do vento (T).
Esta varidvel € uma medida de transmissao de momentum devido ao movimento relativo entre a

atmosfera e o oceano e esta diretamente relacionado ao vento:

T = purCpUo° (37)

onde Cp € o coeficiente de arrasto e Ujg € o vento medido a 10 m de altura. Note-se que T tem
unidades de pressao.

A Equacdo 37 € extremamente dtil porém expressa uma visao bastante simplificada da interagao
oceano-atmosfera. O fluxo de momentum depende da turbuléncia gerada pelo cisalhamento e pelo
empuxo. Desta forma a relagdo entre o vento e a tensao de cisalhamento deve incluir também a
estratificacdo de densidade que causa o empuxo. Para que se possa refinar o calculo de T para além
do que permite a Equacdo 37, seriam necessarios perfis de temperatura e umidade do ar préximo a
interface, raramente disponiveis.

A oceanografia bioldgica tem particular interesse no rotacional da tensdo de cisalhamento, por
causa do bombeamento de Ekman. O crescimento do fitoplancton é condicionado a presenca de
nutrientes e luz. Para que os nutrientes cheguem a zona fética € necessario um fluxo vertical de

massa, que pode ser causado pela acdao do vento e da for¢a de Coriolis. Na expressao:

Vix1t

pf

w € a velocidade vertical, também chamada de bombeamento de Ekman. Além da importancia

w (38)

bioldgica, este mecanismo pode agir como gerador de ondas baroclinicas ou influir no campo de

temperatura na superficie do mar.

7.4.2 Fluxo de massa e calor na camada de Ekman

O transporte de Ekman E € o fluxo de massa causado pelo efeito do vento integrado da superficie
até o fundo da camada de Ekman (SATO; ROSSBY, 2000). Este transporte € 90 a esquerda (direita)

de T no hemisfério sul (norte).
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BT (39)
E, =— &
Este efeito € de particular interesse perto da costa. Dada a condi¢do de fluxo normal zero, caso
o transporte de Ekman afaste as 4guas superficiais do continente, este fluxo pode ser compensado
por ressurgéncia costeira.
Na camada superior do oceano ocorrem as trocas de calor mais intensas e consequentemente a
estratificacdo térmica mais pronunciada. Desta forma o transporte de Ekman tem também um papel

fundamental na termodinamica dos oceanos.

Analogamente a equacao 39 podemos definir o fluxo de calor de Ekman Qr como:

Opr = (°%)v00

Ory =~ (%%)r.0 w

onde AB ¢é a diferenca de temperatura entre a camada de Ekman e o fluxo de retorno. Note-se
que para o célculo do fluxo de calor € necessario, por definicdo, que a massa se conserve. A
consequéncia pratica desta defini¢do é que o fluxo meridional de calor é em geral calculado em
relacdo a se¢Oes zonais do oceano que conectam dois continentes. Dai vem a necessidade de um

fluxo de retorno.

A longa série temporal de ventos obtida pe-

3.5

los sensores a bordo dos satélites da série ERS

permite o célculo do fluxo global de calor de Ek-

man de 1992 até a presente data (GHIRARDELLI; g =8

RIENECKER; ADAMEC, 1995). A grosso modo g #
T

o calor é removido da regido tropical e levado E Ve

para os polos como ilustra a figura 65. A figura E Hi

66 mostra a evolucao temporal e latitudinal do E o.e

transporte de calor de Ekman integrado zonal- o

mente. Ficam evidentes as variagdes de longo -0

termo (e.g. El Nifio) e a assimetria em relagdo -1 . . . .

B0 40" 5 205 o= 20°M 4a= M Bso=M
latitucke

Figura 65: Fluxo médio de calor de Ekman (PW)

para todas as bacias. Valores positivos indicam

transporte em dire¢do aos polos

ao equador (LEVITUS, 1987).
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Figura 66: Diagrama meridional-temporal do
transporte de Ekman meridional integrado zo-
nalmente para os oceanos Atlantico, Pacifico,
Indico e total

7.4.3 Ondas de Instabilidade Tropical

Ondas de instabilidade tropical (OITs) sdo ondas oceanicas de Rossby-gravidade que se formam
na regido equatorial devido a instabilizagc@o de correntes intensas em dire¢des opostas (POLITO et al.,
2001). Estas ondas se caracterizam por periodos da ordem de um més e comprimentos da ordem de
1000 km.

Virios trabalhos recentes reportam sinais com caracteristicas de OITs em campos de vento
medidos por satélite (LIU et al., 2000; CHELTON et al., 2000). Como o fendmeno € inerentemente
oceanico, sua presenca nos campos de vento gerou trabalhos interessantes.

AET rvimage, T) and wind saxesd {contove, /2] L_OLFP 1995
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Figura 67: Temperatura da superficie do mar (cores) e magnitude do vento (contornos) no Pacifico
equatorial, evidenciando a coincidéncia entre os padrdes. Neste caso a temperatura da superficie do
mar altera a estabilidade da coluna de ar e, por extensdo, a transmissao de momentum
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A figura 67 mostra contornos do vento medido pelo satélite QuikScat sobrepostos ao campo
de temperatura superficial medido pelo TRMM. A coincidéncia € clara e ha duas hipdteses para
explicd-la. Uma é que os ventos do escaterdmetro, por medirem a velocidade relativa entre o ar
e a agua, estariam sendo contaminados pelas correntes marinhas (KELLY et al., 2001). Neste caso
as correntes marinhas associadas as OITs causariam o enrugamento da superficie por atrito com a
atmosfera quase estitica. Como 6y depende apenas da rugosidade da superficie, tanto faz se € a
atmosfera ou o oceano que se movem; desde que haja atrito teremos ondas do tipo capilar-gravidade
e portanto o vento serd detectado. O argumento mais convincente a favor desta teoria é que a
diferenca entre os ventos medidos pelo satélite e por anemOmetros in situ estd correlacionada com a

inclinacao da superficie e portanto com as correntes (figura 68.1).

lon=-38 laie8 =05 N =42

251 j :: :; —
13067

) g ur TRIPTIRT
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(68.1) De cima para baixo: Diferenca en- (68.2) Ventos obtidos pelo QuikScat sobre-
tre o vento meridional medido pelas boia ~ POstos a anomalia de temperatura (acima)
localizada em 38 W, 8 N do programa © a0 vapor integrado (abaixo), obtidos pelo
PIRATA e pelo QuikScat (azul) e veloci- TRMM no Pacifico equatorial. Note-se a
dade geostréfica baseada em dados do TO- coincidéncia entre a convergéncia dos ven-
PEX/Poseidon (vermelho), a correlacdo éde 108 e o gradiente de temperatura e vapor
50%. Altura da superficie (preto) baseada

em dados do TOPEX/Poseidon. Tempera-

tura dos termistores a 1, 20, 40, 60, 80, 100,

120, 140, 180, 300 e 500 m. Note que a

coincidéncia das curvas do primeiro gréafico

€ melhor no periodo inicial onde as OITs

sdo mais evidentes
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A outra hipétese defende que os padrdes de temperatura associados as OITs mudam a estabili-

dade da coluna de ar e portanto a transmissao de momentum ao oceano. A figura 68.2 ressalta a

correlacio entre os processos dinamicos e termodindmicos sobrepondo o campo vetorial de vento

a temperatura e ao vapor integrado obtidos por medidas radiométricas. Além destas evidéncias

qualitativas, medidas de sondas meteoroldgicas indicam que a magnitude média do vento na baixa

troposfera € significativamente (~ 2 m/s) maior sobre anomalias térmicas positivas.

Os resultados apresentados em ambos os casos ndo sao mutuamente exclusivos. A diferenga de

fase entre v e M prevista pelas duas hip6teses é a mesma. Portanto provavelmente as duas ideias sdo

vdlidas em maior ou menor grau.

7.5

7.6

Exercicios Teoricos

. Como funciona o sensor de ventos (escaterometro)?

. Porqué os escaterometros enviam um feixe de radar que incide obliquamente sobre a superficie

do oceano? Utilize o conceito de espalhamento de Bragg, esbocando a geometria basica deste
fendmeno. Faca também um gréfico (esbo¢o) de ¢ versus velocidade do vento para vérios

angulos de incidéncia entre 0 e 50 graus.

. O que € secdo reta de espalhamento (6) ? Quais sdo as unidades de ¢ ?

Sabendo que as ondas do tipo capilar-gravidade tem A = 5¢m , deduza qual a frequéncia

aproximada do radar escaterometro.

. O escaterdmetro nao funciona bem quando h4 surfactantes (e.g. 6leo) na superficie do mar.

Explique porqué utilizando o conceito de tensdo superficial.

A medida bésica do escaterdmetro € a se¢ao reta de espalhamento, ¢ , que depende funda-

mentalmente de trés parametros. Que pardmetros sao esses?

Exercicios Praticos

Os dados do QuikSCAT serao utilizados neste exemplo por serem os que at€ 0 momento

apresentam os menores erros instrumentais. Adicionalmente, o site do JPL/NASA é bem
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organizado e facilitard bastante a nossa pequena jornada. Para obtermos outros dados de

satélite, segue-se mais ou menos a mesma rotina.

* Acesseosite: http://podaac-www.Jjpl.nasa.gov/ Entreem Acess Data no menu,

escolha ocean vector winds e SeaWinds on QuikSCAT nos sub- menus.

— Note que o JPL insiste em vector winds, pois somente o escaterometro mede o
vetor vento, V = (u,v). Os sensores de microondas (e.g. SSM/I, TRMM) medem
apenas a magnitude do vento u = v/u% +v?2 e associam a ela uma dire¢io obtida de

modelos de previsao do tempo.

— Outro ponto a destacar € a diferenca entre o sensor (SeaWinds) e o satélite (QuikS-

CAT).

» Nesta pagina constam varios produtos de nivel 3. Estamos interessados no primeiro,
clique em: QuikScat Level 3 Daily, Gridded Ocean Wind Vectors (JPL SeaWinds Project)
(#109)

* Para alguns estudos uma certa configuracdo de ventos é necessaria. Suponha que
queremos selecionar os dias com a presenca de ciclones em uma determinada drea, ou
com uma posicao especifica da ZCIT. Para tal € interessante visualizarmos os dados

antes de os trazermos. Clique em BROWSE na tabela, na coluna Tools and Services.

* Selecione 2005 e August, clique em SUBMIT. Escolha 25 e SUBMIT novamente. Clique

na imagem para amplia-la.

* Note o grande ciclone na regido sudoeste do Atlantico. Os ventos ultrapassam os 15 m/s

(>54 km/h).

* Clique agora no olho do ciclone e uma outra janelinha se abrird. Ela mostra as passagens
do satélite sobre o ponto selecionado. Estes dados sdo nivel 2 (L2B) e os nomes dos

arquivos sao devem conter os nimeros das passagens 32200 e 32206.

* Na pagina que tem a imagem nivel 3 (mapa global) clique no link na parte superior
direita. Pelo URL da para ver que € um repositério para distribuicdo de dados via
ftp. Clique no arquivo QS_S2B32200.20052372119.Z para trazé-lo, e em seguida

descomprima-o (no Linux use o comando gunzip ).
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* Quem distribui os dados quer muito que eles sejam usados e portanto deve explicar
como fazemos para ler estes arquivos. No site de ftp tem sempre aquele link Up to
higher level directory. Clique neste link repetidas vezes até chegar em

ftp://podaac. jpl.nasa.gov/pub/ ocean_wind/quikscat/L2B/
e selecione sw para software. H4 trés exemplos, um em C, um em FORTRAN e um em
IDL. Caso vocé nao tenha uma licenca de MATLAB, use estes exemplos para criar a

sua propria rotina de leitura.
* Abra o MATLAB e tecle:
>>hdftool

* Abra o arquivo QS_S2B32200.20052372119 como HDF usando o menu.

* Clique no cubinho a esquerda, selecione e importe wvc_lon, wvc_lat, wind_speed_selection

e wind_dir_selection.

* Na janela de comandos digite:

>> u=0.01*double (wind_speed_selection).

*sin (double (wind_dir_selection)*0.01*pi/180);
>> v=0.01*double (wind_speed_selection).

*cos (double (wind_dir_selection)*0.01*pi/180);
>> x=0.01*double (wvc_1lon);
>> y=0.01*double (wvc_lat);

>> quiver (x,y,u/100,v/100,0);axis("equal’);axis([310 340 -50 -20])

* Muito bonito, temos um mapa de vetores. Mas isso ndo significa nada se nao soubermos
em detalhe o que foi feito pelos comandos acima. Como diria Giuseppe Pistone, vamos

por partes.

* O que faz aqueles 0.01 que multiplicam todas as varidveis escolhidas? Ele ¢ um fator
de escala que serve para transformarmos um nimero real, algo como 23.45 que gasta
8 bytes de espaco em disco, em um nimero inteiro (2345) que gasta sé 2 bytes. Para
“destransformarmos” basta multiplicarmos o vento lido, neste caso, por 0.01. O fator de

escala a ser usado esta sempre contido no arquivo HDF.
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* O que faz o double()? Como disse, as varidveis estdo guardadas como niimeros inteiros.
O comando double() as transforma em niimeros reais, aqueles que o Matlab usa para

fazer contas.

* Por que importamos wind_speed_selection em vez de wind_speed ? Para entender esta
parte, examine o tamanho de wind_speed na janelinha do hdftool. Esta varidvel tem 3
dimensdes, latitude, longitude e ambiguidade. A varidvel wind_speed_selection tem s6
latitude e longitude pois a direcdo mais provavel (maximum likelihood estimator) ja foi

pré-escolhida.

* Por que multiplicar por % ? Pois a dire¢do € dada em graus seguindo a conveng¢ao

geométrica. O Matlab opera em radianos.

* Tome cuidado com o comando quiver. E necessario usar o axis(’equal’) em seguida,
pois o quiver ndo preserva o angulo dos vetores caso a janela seja esticada numa dada

direcao.

* Por fim, cabe esclarecer que todos estes passos que foram feitos manualmente clicando
aqui e ali podem ser executados de forma automaética com a ajuda de um script, sem a

necessidade de um operador.
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8 Radar de Abertura Sintética

O Radar de Abertura Sintética (SAR, Synthetic-Aperture Radar) é um tipo de radar que utiliza
multiplos retornos de radar a fim de produzir imagens de alta resolu¢@o. O radar utilizado é um
radar tradicional, mas o processamento dos sinais obtidos geram imagens cuja resolu¢do é da ordem
de 10 - 40 m. Esta alta resolucdo espacial conseguida pelo SAR exige um grande processamento de
dados (PATEL et al., 2010) e uma alta taxa de transferéncia para as estacdes em solo.

Uma das principais vantagens do SAR € a capacidade de operar a noite e em adversas condi¢des
meteoroldgicas, superando as limitagdes dos sistemas visivel e infravermelho. Por esta razao, o

radar também € conhecido como “Radar independente do tempo” (All Weather Radar)

8.1 Fundamentos Tecnoldgicos

A resolugao espacial conseguida por sensores que emitem sinais de radar esta diretamente
relacionada ao tamanho da antena presente no satélite. Mas o tamanho da antena do satélite ndao
pode ser grande, pois existe a limitacdo de espaco na area util do foguete lancador.

Para contornar essa limitag¢ao, desenvolveu-
se o conceito da abertura sintética. Esse método
utiliza uma tnica antena fisica e reline os sinais
tomados ao longo da trajetéria em posicoes e
tempos diferentes. Essas posicoes sdo fungdes
da distancia ao longo do caminho do veiculo.
Os sinais sao entdo armazenados, tornando-se
assim as fun¢des, ndo mais do tempo, mas do
registo da localizacdo do satélite ao longo da

trajetoria (figura 68).

Quando esses sinais armazenados s30 com- Figura 68: Principio da abertura sintética
binados com deslocamentos de fase especificos, o resultado € o mesmo que se os dados gravados
tivessem sido recolhidos por uma antena igualmente longa. Esse procedimento permite ao SAR

simular (ao invés de sintetizar) uma antena unidimensional longa.
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8.1.1 Principios da Abertura Sintética

A resolugdo azimutal de um satélite € totalmente dependente do comprimento da abertura L,
para uma frequéncia especifica f (ou comprimento de onda A) e uma inclinagio R. No entanto, para
as altitudes em que os sensores de imagem de satélite operam (na regiao 1-10 GHz), dificuldades de
engenharia tornam impossivel de alcangar valores de L,/A maior do que algumas centenas. Por
exemplo, o satélite canadense RADARSAT, lancado em 1995, orbita a 792 km acima da superficie
e opera em uma frequéncia de 5,3 GHz (Banda C). O limite de abertura real para a resolugao de

azimute seria

(792 x 10°m) (0.0566m)
I5m

ox = = 3.0km 41

Através da utilizacdo da tecnologia de abertura sintética, no entanto, 0 RADARSAT pode
conseguir uma resolucdo abaixo de 9 m. Foi em 1951 que Carl Wiley descobriu que o efeito
Doppler do sinal de eco poderia ser usado para sintetizar uma abertura muito mais longa (dai o
nome de radar de abertura sintética) para melhorar significativamente a resolu¢do de um radar

convencional.

8.1.1.1 O Efeito Doppler
Quando uma fonte de ondas se move em relacdo a um alvo ocorre uma mudanca na frequéncia
conhecido como efeito Doppler. Quando uma fonte que emite ondas com frequéncia f recua do

observador a uma velocidade v, a frequéncia observada é

(1=
fo—(m) fs (42)

Quando a fonte de aproxima do observador, a frequéncia observada é

(14 (v/e) -1/2
Jfo= <—1 — (v/c)) s (43)

onde v € sempre positiva. Assim, uma fonte que se afasta apresenta uma frequéncia mais baixa
e uma fonte que se aproxima apresenta uma frequéncia maior do que a frequéncia real emitida.
Dois pontos no solo separadas na dire¢do do azimute possuem angulos ligeiramente diferentes

a partir da antena com relac@o a linha de voo. Devido a isto, eles t€ém velocidades ligeiramente
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diferentes em qualquer dado momento em relagdo a antena. Por conseguinte, o sinal de eco a partir
de cada alvo terd a sua frequéncia deslocada uma quantidade diferente do original. Para calcular o
desvio de frequéncia Doppler para um alvo especifico (figura 69) primeiro calcula-se a velocidade

relativa com que o alvo e antena aproximam um do outro (dR/dkt).

Figura 69: SAR geometria para o cilculo do desvio de frequéncia Doppler para um alvo pontual

Para encontrar a componente R-direccional de V,,; (a velocidade com a qual o alvo aproxima-se

do sensor), podemos projetar V,,; (paralelo ao eixo x) para uma linha paralela a R para obter

vV = Vgcos(=—06)

= Vyesin(0)

X
Vrel E (44)

Agora, podemos calcular a frequéncia observada pelo alvo no solo:

o (i

1+ (v/e)2\ /?
(5 <2/c>> . )

Mas parav < c, V2 / ¢? tende a 0. Portanto
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fo=(1+2) 5 (46)

Esta frequéncia € diferente da frequéncia real emitida a partir da antena pelo fator

fo-ti = (1+3) =4

= °f 47)
C

Uma vez que o eco de retorno sera deslocado pela mesma quantidade, o desvio da frequéncia

Doppler para o alvo é

2V, 8in(0)

= (48)

Este valor fornece um meio para determinar exatamente de onde o sinal de eco veio. Para um
sinal de retorno detectado pela antena em um intervalo de tempo correspondente ao alcance para
a dada inclinag@o de R(r = 2R/c) e com um desvio de frequéncia Doppler de f;, a coordenada

azimute é dada por

_ fa1AR

X1 =
2Vrel

(49)

Mesmo se outro alvo estd numa distancia menor do que R e dentro do feixe, a0 mesmo tempo, a
medicdo da sua frequéncia Doppler f; ainda permite associd-lo com a coordenada de azimute x;.
Assim, cada alvo possui duas para coordenadas para localiza-lo. O chao (R,), em relac@o a linha

nadir, e a distancia azimute x, em relacdo a lateral do satélite.

8.1.1.2 Resolucao Azimutal do SAR

O efeito Doppler nao pode aumentar a resolu¢do do alcance, mas consegue aumentar muito a
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resolucdo em azimute. A partir da equagdo para a mudanca da frequéncia Doppler, a resolugdo de

azimute pode ser calculada como

Sx = ( AR )Sfd (50)
2Vrel

onde &f é a resolugdo do desvio da frequéncia Doppler - aproximadamente igual ao inverso
do tempo durante o qual o alvo era ponto no feixe, €f; ~ 1/t. Este periodo de tempo pode ser

calculado como

arclenght ROy RA

Vrel Vrel Lavyer

61y

tspan =

Por conseguinte, a resolugdo azimutal é

o AR LaVre o L,
o= () (5) =5 Y

o que implica que uma melhor resolucdo € obtida com uma antena menor - sendo o oposto do

que seria de esperar a regra de radar de abertura real. Isto ndo significa, € claro, que se poderia
simplesmente construir um antena 1 cm de comprimento para se obter uma resolugdo de 5 mm.
O comprimento da abertura deve ser suficientemente grande para criar o padrao de interferéncia
adequado entre os dipolos da antena necessario para a propagacao do feixe a uma frequéncia
particular 6 = A/L,,.

Este resultado do €x = L, /2 ndo € rigorosamente verdade, no entanto, uma vez que assumimos
que uma mudanga de frequéncia constante Doppler foi observado durante todo o periodo de tempo
t. Na verdade, alteracdes €F; ao longo da observagdo € apenas aproximadamente constante durante
um tempo muito menor do que ¢. A andlise de Fourier dos resultados de Doppler da onda resultam
em componentes de frequéncia diferentes, de modo que observa-se o sinal do alvo espalhar-se sobre
as células de resolucdo vizinhas, cobrindo uma distancia maior do que a resolucao x calculada

anteriormente.

8.1.1.3 Compressao do Azimute
A medida que o feixe de radar passa sobre o alvo (figura 70), a inclinagio do feixe para o alvo

varia - diminuindo a um minimo e, em seguida, aumentando de novo. Assim, o alvo traca uma linha
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hiperbdlica no plano definido pelo azimute e pela inclinacdo. Esta hipérbole é conhecido como
a curva de migragdo do alcance e o segmento que une as duas extremidades € conhecido como o
rangewalk. Uma vez que esta hipérbole é representativa de apenas um ponto, todos os pontos ao
longo desta curva devem ser comprimidos para formar um tnico pixel na imagem final. Entretanto,
hé varios problemas associados a isto. Em primeiro lugar, a forma da linha hiperbdlica depende
da distancia do alcance do feixe inclinado para o alvo quando este estd no centro do feixe de radar.
Segundo, o sistema de impulso-resposta muda com faixa de inclinagdo. Isto é, o sinal recebido
€ sensivel ao atraso de tempo, exigindo assim diferentes parametros de filtragem para manter o
requisito de energia constante.

Um SAR aerotransportado normalmente possui uma altitude baixa o suficiente para considerar a
Terra como uma superficie plana. A hipérbole serd muito estdvel desde que as diferencas de alcance
para um alvo forem relativamente pequenos. Quando se opera a partir de um satélite, no entanto, a
altitude € elevada o suficiente para que a curvatura da Terra torne-se um fator de impacto, alterando
a hipérbole. Além disso, a rotacdo da Terra altera a direcdo da hiperbodle. Esses efeitos devem ser

corrigidos antes do processamento e compressao dos dados comecgar.

Figura 70: Curva hiperbdlica tragada por um ponto-alvo no plano de alcance azimute inclinagdo.

Quando duas ondas nao estdo em sincronia, costuma-se dizer que estao fora de fase. A diferenca
de fase ¢ medido em radianos ou graus. Por exemplo, se a crista de uma onda (A) ocorre a0 mesmo
tempo com o cavado de outra onda (B), a diferenca de fase € (180 deg). A Figura 71 ilustra exemplos

adicionais.
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Figura 71: Diferencas de fase entre duas ondas

A diferenca de fase, em radianos, entre o sinal transmitido e recebido serd

o= TR (53)

(54)

Figura 72: Relacdo quadratica entre distancia e tempo para um alvo dentro do feixe de radar

Usando série de Taylor para expandir a funcdo em torno da posi¢ao x, para a inclinacdo R,

obtemos

(x0 — x) (xc — x) R(z) (xc — x)2
R. 2R3

R=R + (35)

quando truncado para a segunda ordem. Assumindo que R, e R sdo aproximadamente iguais

para feixes estreitos do radar, o desvio de frequéncia Doppler é

do/dt
21
(4 /N)dR/dt
21

- (5% ) (o= + o) (56

Ja

Ao assumir que a mudanca de frequéncia Doppler € constante somente até o termo quadratico
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adiciona um valor de /4 para ®, Entéo a janela de observacéo da forma de onda é confinada a uma

distancia de x40, Onde

AR
Xe—x < TO (57)
€ assim por
Xwindow _ @
2 8
AR
Xwindow = T (58)

Por conseguinte, a janela de tempo €

; A/ ARy/2
Xwindow < A 0/ (59)

Lwindow =
Vrel Vrel
Portanto, a resolu¢do de azimute novo é
AR AR 1 ARy
5x:( )afd:( ) _ (60)
2Vrel 2Vrel Lyindow 2

Um processador SAR, que utiliza esta técnica é conhecida como SAR desfocado. Esta técnica
nao considera a taxa varidvel de mudanca de fase, mas ainda consegue produzir uma resolugao
muito menor do que para os radares abertura real. Por exemplo, utilizando a equagdo acima, a

resolucao para RADARSAT seria

Ry [(3x108)(792 x 105)
- =1 1
Sx = \/ \/ X 10) 50m (61)

em oposicao ao limite de abertura real de 3,0 km.
Pode-se obter uma resolu¢do ainda melhor, no entanto, usando um processador focado SAR

que representa a mudancga de fase ndo-linear. Esta técnica utiliza todos os dados recolhidos durante
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o tempo em que o alvo estd dentro do feixe. A fase quadrética € ajustado de tal forma que todo o
retorno dos sinais devido ao alvo em xy (figura 72) sao adicionados de forma coerente. Todos os
retornos de pulsos (excluindo xp) ndo irdo concordar em fase irdo se cancelar. Assim, os retornos do
alvo em x( vai dominar os retornos de outros alvos com o mesmo intervalo, mas nao em xg. Com
algumas suposigdes, esta técnica resulta em uma resolu¢do em azimute aproximando a L, /2, que é

o que foi calculado anteriormente, assumindo uma fase constante.

8.2 Satélites SAR

O satélite SeaSat (figura 33.1) foi o primeiro satélite oceanografico a possuir um radar de
abertura sintética. O equipamento operava na banda L (1,275 GHz) e amostrava uma faixa de 100
km.

A Ageéncia Espacial Europeia lancou dois satélites para pesquisas em Sensoriamento Remoto
Ambiental (ERS). Os satélites ERS-1 e ERS-2 foram langados na mesma 6rbita (sincronizada com
o Sol) em 1991 e 1995, respectivamente. Entre seus instrumentos, o radar de abertura sintética
banda C permitia obter medidas de altura de ondas com precisdo inferior a I mm. O ERS-1 deixou
de funcionar em 10/03/2000 e a missao do ERS-2 foi finalizada em 02/09/2011, com suas operacdes

sendo sendo substituidas pelo satélite Envisat.

SCATTEROMETER
ANTENNAS

Em 2002 foi lancado o satélite Envisat pela

ESA. Seu maior instrumento € o Radar de Aber-

tura Sintética Avangado (ASAR), operando em xaon \J o PATLOAD
ALTIMETER L9 ELECTRONICS

| MODULE

LASER

banda C, garantindo a continuidade da coleta NELRcTon

ATSR-M
MULTIMESSION
PLATFORM

de dados apds o fim das atividades do ERS- N

2. Possui capacidade melhorada em termos de
faixa de cobertura, de angulos de incidéncia,

polarizacido e modos de operag@o. As melhorias

ERS: ESA’s ocean and ice monitoring platform,
due for 1990 Ariane launch. (ESA)

permitem uma melhor elevacdo do feixe do ra- Figura 73: Diagrama dos satélites ERS-1 e ERS-2
dar e a selec@o de trechos de amostragem diferentes, entre 100 ou 400 km de largura. Sua resolucao
era de 30-150 m, dependendo do modo de operagdo. Em 08/04/2012 a ESA perdeu o contato com o

satélite e encerrou a missao do satélite.
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Figura 74: Equipamentos do satélite RADARSAT-1

A agéncia espacial canadense colocou em 6rbita 0o RADARSAT-1 (figura 74) em 1995. RADARSAT-

1 é equipado com um sensor de radar avancado, o radar de abertura sintética (SAR). E um ins-
trumento de micro-ondas poderoso. Ela transmite e recebe sinais para capturar imagens de alta
qualidade da noite e do dia da Terra e em todas as condi¢des meteoroldgicas. Como um sensor
ativo, SAR RADARSAT-1, transmite um pulso de energia de micro-ondas (banda C em 5,3 GHz)
para a Terra, e as medidas de SAR a quantidade de energia que € refletida de volta para o satélite da
superficie da Terra.

A agencia espacial alema (DLR) langou o

satélite TerraSAR-X em 1997. Com o seu ra-

dar SAR banda X e sua antena (31 mm de

comprimento de onda, frequéncia 9,6 GHz), o

Figura 75: Satélite TerraSAR-X

TerraSAR-X adquire imagens de radar de alta

qualidade de todo o planeta, enquanto circunda a Terra em uma 6rbita polar a 514 km de altitude.
A Orbita € sincronizada com o sol e apresenta sempre a mesma face para o sol, assegurando um
abastecimento de energia elétrica constante através das células solares. O TerraSAR-X foi concebido
para realizar sua missao por cinco anos, independente das condi¢cdes climaticas e de iluminacao, e

fornecendo imagens de radar com resolugdo de até 1m.

8.3 Aplicacao dos Dados SAR

A alta resolucdo fornecida pelas imagens SAR permitem a identificag@o de diversas fei¢cdes no

oceano.
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Regides do oceano que contenham 6leo apresentam-se como dreas “lisas”’nas imagens. Essas

regides podem ter origem natural ou artificial. Elas ocorrem devido a supressdo local de desordem

no oceano causada pelo amortecimento de ondas curtas (figura 76).

Para que seja possivel a deteccdo, a imagem
deve possuir uma resolucdo adequada para que
a relacdo sinal/ruido ndo interfira na supressao
do eco local devido a mancha. Assim, os me-
nores angulos de incidéncia dos sinais do radar
sdo recomendados, mas a custa de resolucgdo.
Manchas podem ser fotografadas em grandes
angulos de incidéncia com vento fraco, mas
possuem uma baixa relagdo sinal/ruido. Na

presenca de ventos fortes, a mancha pode ser

Figura 76: Regido contendo mancha de em ima-
gem SAR

levada para dentro da coluna d’4gua, evitando a detecc¢ao.

8.3.2 Feicoes Oceanicas

Figura 77: Presenca de surfactantes e onda interna

em imagem SAR

Caracteristicas de meso escala do oceano
pode ser observado pelo seu padriao carac-
teristico de adveccdo de surfactantes (figura
77) ou devido ao cisalhamento associada a zo-
nas de convergéncia. Fendmenos de menor es-
cala, como ondas internas ou padrdes de cor-
rentes superficiais associadas com a topografia
subaqudtico podem ser imageadas.

Estas feicoes dependem da velocidade do

vento. Se a velocidade do vento € muito grande,

nao € possivel identificar padrdes devido a grande desordem na superficie. Assim, a deteccao de

feicdes no oceano € necessariamente restrita a um pequeno regime da relagdo sinal/ruido. H4 uma

importante considerag@o adicional no imageamento de ondas oceanicas. A relacdo entre o dominio
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imageado e a velocidade do satélite faz com que imagem da onda se torne nao linear.

8.3.3 Feicoes Atmosféricas

Variagoes da velocidade do vento numa es-
cala de quilometros ocorrem proximo a frentes
atmosféricas (figura 78) ou podem estar asso-
ciadas a ondas de gravidade, rolos na camada
limite ou ainda sistemas de baixa pressao.

Estes, muitas vezes aparecem em ima-

gens SAR como alteracdes locais no nivel de

desorganizacdo do oceano. E necessario que a Figura 78: Ondas de gravidade em imagem SAR
area de cobertura da imagem seja grande para conclusdes mais confidveis. Observe que a estimativa

da velocidade do vento a partir da imagem requer calibracao radiométrica.
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9 Altimetros

A maior parte das medidas tomadas por sensores remotos sdo superficiais. Como visto an-
teriormente, a radiacdo eletromagnética recebida pelo sensor é a proveniente da superficie. No
caso dos oceanos, devido a baixa atenuacdo da camada fética, os dados obtidos revelam valores
integrados nessa camada (~10 m). A extrapolagdo vertical destas medidas envolve mecanismos
fisicos complexos e que ndo produzem resultados confidveis.

Os altimetros, por outro lado, permitem inferéncias relativamente precisas da altura da superficie
do mar. Isto permite inferir a velocidade das correntes geostroficas, a quantidade de calor armaze-
nado na coluna d’4agua, variagcdes na profundidade da termoclina e outras informagdes a respeito da

dinamica interna dos oceanos.

9.1 Fundamentos tecnologicos

O altimetro € um instrumento ativo que emite pulsos na banda de radar. Estes pulsos sdo
emitidos na direcdo vertical e atinge uma area cujo raio € de aproximadamente 30 km. Este pulso
sofre reflexdo aproximadamente especular na superficie do oceano e parte de sua energia volta a
antena do satélite apos um tempo Az. Como sabemos que os pulsos de radar trafegam a velocidade
da luz (c), podemos determinar a distancia d = c - At entre o altimetro e a superficie do mar. O
dado mais impressionante da operacao deste instrumento € a sua precisao, que chega a 2 cm. Para
que se alcance tal precisao sdo necessdrias varias correcoes decorrentes da influéncia de fatores
eletromagnéticos que retardam o pulso de radar e de fatores que influem na movimentacao da
superficie em relagdo ao satélite. Além de seu objetivo basico, o altimetro também mede a altura
significante das onda e a magnitude do vento. E importante notar que a precisio das medidas de
vento do altimetro € muito mais baixa que a das medidas tomadas por radidmetros e escaterometros.
Como a superficie do mar nao € plana, a reflexdo ndo é exatamente especular. O sinal se deforma e

esta deformacdo € proporcional a altura significante (i.e. média da amplitude) das ondas.

9.2 Satélites Altimétricos

O primeiros radar altimétrico foi enviado ao espaco a bordo da estagdo espagdo espacial

americana Skylab em 1973. Em seguida, utilizou-se um altimetro aperfeicoado a bordo do satélite
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GEOS-3 (Geodynamics Experimental Ocean Satellite). Em 1978, a NASA lancou o Seasat, o
primeiro satélite especifico para missdes oceanograficas. Mas devido a uma falha elétrica interna, o

satélite deixou de funcionar trés meses apds seu lancamento.

Solar Array — [~ Global Positioning
Foi somente em 1992 que os satélites al- HghGainAtna — | L, e Anema
.Zmaia. \\ \\
\ \
. P . , . Satellite Bus — \ \
timétricos tiveram um grande salto tecnoldgico. T =~ |
Attitude Control \\\ % ) \
. , . .. Module \
Aprimoramentos técnicos permitiram que o x/\\
Propulsion = .
. . X Module —_/|o ,‘ = =
satélite Topex/Poseidon (figura 79) tivesse uma q >
Power /
.~ . Module -
precisdo de apenas 2 cm em suas medidas. O < “—— Microwave Radiometer
Instrument Module
. P « e . Doppler —— \ —— Laser Retroreflector
bem sucedido lancamento do satélite iniciou TZ’Z’Zﬁ,}Anfema Array
(DORIS) \ .
. B . . Altimeter Antenna Wotmass: 23704
uma missdo prevista para 3 anos. Mas o satélite Dry mass: 2160kg

operou durante 14 anos, fornecendo uma série Figura 79: Instrumentos a bordo do satélite 7o-
pex/Poseidon
ininterrupta de dados.

O sucessor do Topex/Poseidon foi o satélite Jason-1, lancado em 2001. Sua missao principal era
continuar a série de dados iniciada com o Topex/Poseidon. Em 2008 foi lancado o terceiro satélite
da série (Jason-2) levando ao espago instrumentos mais avangados para continuar a tarefa de seus
predecessores.

A Tabela 9 resume algumas das principais caracteristicas dos satélites altimétricos.

Satélite ano Freq. Separacdo Repeticdo Precisdo

GHz km dias m
Skylab  05/1973 - 02/1974 13.9 - - 1
Seasat  06/1978 - 10/1978  13.5 - - S
Geosat  03/1985 - 09/1989  13.5 165 17 1
ERS-1  06/1991 - 03/2000 13.5 80 35 1

ERS-2  04/1995 - 07/2011

T/P 09/1992 - 01/2006  13.5 315 9.9156 .03
GFO 02/1998 - ativo 13.5 165 17 018
Jason-1 12/2001 - ativo 13.5 315 9.9156 025
Jason-2  06/2008 - ativo 13.6 7? 7 77?

Tabela 9: Parametros de alguns altimetros a bordo de satélites
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9.3 Correcoes Aplicadas aos Dados

Atualmente as vdrias correcdes aplicadas aos dados de altimetro estdo incluidas nos arquivos de
distribuicdo. Porém € necessério entender a fisica na qual se baseiam estas correcdes para saber
quais devem ser aplicadas em diversas situacoes.

9.3.1 Correcoes geofisicas

A maior correcio aos valores da distancia

entre o sensor e a superficie do mar é devido

ea surface

as ondulacdes do geoide (superficie onde a }mpngraphy

. é&a
< : ; VARt
aceleracdo da gravidade é constante). A me- geoid
undulation
dida de interesse oceanografico € altura medida L(

center of mass

em relagdo ao geoide. Portanto, o conhecimento _

Figura 80: Relacdo entre os dados de altimetro, a
preciso do geoide € fundamental. As maiores topografia e o geoide
ondula¢des do geoide sdo da ordem de 100 m e ocorrem geralmente proximas as falhas geoldgicas. O
geoide, que € obtido através de modelos numéricos, estd em processo de constante aperfeicoamento e

valores correntes das estimativas de erro sao de 25 cm. Note-se que o erro do geoide € independente

do tempo.

9.3.2 Correcoes nao geofisicas

A afirmacio de que “sabendo-se o tempo de retorno e a velocidade da luz podemos estimar a
distancia entre a fonte ao alvo” € correta, porém simplista. Como a velocidade da luz € constante
apenas no vacuo, precisamos contabilizar quaisquer efeitos resultantes da interacdo com o fluido
geofisico que alterem o tempo de retorno da onda eletromagnética ao satélite. O numero de elétrons
livres na ionosfera varia diurna, sazonal e latitudinalmente e retarda de forma diferenciada ondas
eletromagnéticas de frequéncias diferentes. A medida desta “correcdo ionosférica” é feita através
da amostragem por multiplas bandas eletromagnéticas e é da ordem de 0.2-20 cm. O mesmo
argumento se aplica aos gases e vapores presentes na troposfera. O indice de refracdo troposférica
€ proporcional a pressdo (correcao troposférica seca, da ordem de 2.30 m) e ao total de vapor

d’4gua contido na coluna de ar (correcao troposférica molhada, da ordem de 6-30 cm). A medida
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desta correcdo € feita por multiplas bandas radiométricas. Quando o pulso de radar se reflete
na superficie irregular do oceano, a assimetria entre a crista e o vale das ondas causa um erro
sistematico. A correcao € baseada em modelos empiricos e € proporcional a altura significante de
onda e a magnitude do vento. Na maioria das aplicacdes € necessario remover também o efeito
das marés. As marés oceanicas sao as maiores fontes de variabilidade dos dados altimétricos,
felizmente sao também bastante previsiveis. As marés sao removidas com base em modelos globais
de marés. Estes modelos funcionam bem em 4guas profundas mas nao sobre a plataforma. A
profundidade limite € da ordem de 1000 m, mas o valor exato depende das marés locais. Além
das marés oceanicas existem ainda a maré da terra sélida e a maré polar (ou “Chandler wobble”).
Ambas sdo removidas com base em modelos e sdo uma a duas ordens de grandeza menores que
as marés oceanicas. A anomalia da altura causada pela resposta hidrostatica ao peso da atmosfera,
chamada de efeito de bar6metro invertido, deve ser removida para a grande maioria dos casos. Esta

correcdo é da da ordem de 1 cm.

9.4 Aplicacoes dos Dados de Altimetros

Os dados dos satélites altimétricos permitem observar varidveis dinamicas e termodinadmicas do
oceano. Os dois exemplos a seguir ilustram estes casos.
9.4.1 Correntes Geostroficas

As equagdes do movimento geostréfico expressam um balango entre o gradiente de pressao e a

forca de Coriolis. Fazendo das aproximagdes usuais temos:

P)

—fv = _%a_i

fu = —%g—f;’ (62)
)

pg = -3

onde u,v sdo as velocidades geostroficas, f é o parametro de Coriolis, p € a densidade e g a
aceleracdo da gravidade. Assumindo o equilibrio hidrostitico podemos combinar as equagdes 62 e

integrar em z a partir de um nivel de referéncia z(p para obtermos:
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_ 1 0 dp
Vv = W fZO adZ'i‘ Vo
1 09
u ~ 507 0 a—;)dz—i— ug (63)
0
p = pogn+ [, Pgdz

Nas equacdes 63, vy € up sao constantes de integragdo desconhecidas que dependem apenas do
nivel de referéncia zo e po € a densidade média (p = po + p’). O gradiente de pressdo € consequéncia
do gradiente de densidade entre colunas d’dgua. Se o oceano estd em equilibrio hidrostatico,
todas suas colunas d’agua tem o mesmo peso a mesma profundidade. Portanto, uma anomalia de
densidade implica diretamente em uma anomalia na altura da superficie. Desta forma, no lado
direito da ultima das equagdes 63, o primeiro termo se refere a anomalia de pressdo tomando—se a
altura média da interface ar—mar ou geoide marinho (z = 0) como referéncia. Dispensa—se assim o

nivel de referéncia arbitrério e as equacdes 63 colocadas em termos de 1 simplificam—se:

y — &0
J;j_q , (64)
=T Yy

onde fica claro que apenas a pressao causada pela anomalia da altura (ppgn) tem consequéncias
dindmicas apreciaveis.

Na oceanografia tradicional o nivel de referéncia zp € escolhido de forma que nele a velocidade
seja aproximadamente zero. Portanto, # € v sdo medidas aproximadas que contém apenas a
velocidade baroclinica. Como fica claro das considerag¢des acima, a utilizagao de dados altimétricos
dispensa a escolha de um nivel de referéncia. A velocidade geostréfica obtida a partir da inclinagdo
da superficie do mar inclui os termos barotrépico e baroclinico. Note-se que apenas as correntes
geostroficas foram consideradas nesta discussao pois apenas elas podem ser detectadas por altimetros

(YU; EMERY; LEBEN, 1995; MENKES; BOULANGER; BUSALACCHI, 1995).
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Figura 81: Mapa da anomalia da altura (cores) com as velocidades geostroficas associadas plotadas
como vetores (em preto). O mapa foi obtido a partir de dados do T/P e ERS num periodo de 15 dias
mostrados no canto superior esquerdo.

A Figura 81 é um exemplo do célculo de velocidades geostroficas a partir de dados altimétricos
combinados do T/P e do ERS. Os dados sdo de anomalia da altura em relagao a uma média temporal,
portanto a corrente do Brasil média ndo estd presente. Estes dados sdo gerados com 2 dias de
atraso4 e estdo disponiveis gratuitamente no site:

ftp://usgodael. fnmoc.navy.mil/pub/outgoing/fnmoc/data/ocn/altim



107

9.4.2 Calor Armazenado pelo Oceano

A anomalia de altura causada pela expansao
ou contra¢do devida ao aquecimento ou resfria-
mento da coluna d’4dgua pode ser detectada nos
dados de altimetro (POLITO; SATO; LIU, 2000).
Com isso € possivel estimar a quantidade de

de calor armazenado na coluna d’agua e avaliar

se alteragdes térmicas pequenas nos oceanos Figura 82: Anomalia de altura da superficie do
) o o mar causada por aquecimento. A precisdo do
podem ter consequéncias climaticas significa- jt{metro permite monitorar o calor armazenado

. e . localmente nos oceanos
tivas. O principio fisico é similar ao efeito da

salinidade, porém relativamente menor.
Uma coluna d’” dgua de altura H € sujeita a uma varia¢ao de densidade Ap por aquecimento AT

e se expande até a altura H 4+m. Por conservacdo de massa:

A A
n=-2Hin~ Py (65)

p p
substituindo o coeficiente de expansao térmica ¢ definido por Ap = —p &t AT, na equagdo 65 temos:
n = aHAT. (66)

A anomalia do calor armazenado HS', onde C, € o calor especifico a pressdo constante, é:

1. (67)

HS’:pcpHAT:%

Desta forma podemos medir o calor armazenado localmente a partir de medidas altimétricas de
1. Estas medidas comparadas com dados in sifu resultam em correlagdes de 65% (Califérnia) a 95%
(TAO, Figura 83). A correlagdo varia muito em func¢ao da resolu¢do dos dados in situ (CHAMBERS;

TAPLEY; STEWART, 1997).
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Figura 83: Comparagdo entre medidas da anomalia do calor armazenado HS' e sua derivada
temporal HSR obtidas por satélite (preto) e in situ (cinza) através de dados de boias do projeto TAO.

A correlagdo e a diferenca rms estdo anotadas em cada grafico

9.4.3 Ondas de Rossby Oceanicas

Procurar por regularidade nas observagdes da natureza € a base comum entre as ci€ncias

naturais. A figura 84 (POLITO; CORNILLON, 1997) ilustra precisamente esta tarefa aplicada a dados

de anomalia da altura coletados pelo altimetro a bordo do satélite TOPEX/Poseidon. Nos dados

originais, 1, no canto superior esquerdo, notamos uma certa periodicidade na forma de bandas

horizontais. H4 também uma série de bandas inclinadas sobrepostas a este padrdao horizontal.
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Inclinag@o em diagramas zonais-temporais indica propagacao. Desta correspondéncia podemos
estimar a velocidade de fase destes padrdes, que corresponde a das ondas de Rossby do primeiro
modo baroclinico.

TIP 45N atl

4g=Wao=Wha-W o-E ag=Wap-Whz-W s~E 4E=Wa ~Wia-W 5=

Figura 84: Diagrama zonal-temporal para 4.5 N no Atlantico. n, mostra os dados originais de
anomalia da altura coletados pelo TOPEX/Poseidon. 1, € a soma das componentes. 1, =M, — Ns
€ o residuo de alta frequéncia. 1, € o sinal de larga escala dominado pelo ciclo sazonal. M24,12,6 3
sdo ondas de Rossby de periodo de 24, 12, 6, e 3 meses, 1 sdo ondas de instabilidade tropical,
Nk1,k3,k6 $40 ondas de Kelvin e g € a variabilidade de meso-escala. Linhas tracejadas indicam a

velocidade de fase média.
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Para entendermos o mecanismo de propagacdo destas ondas € necessario recapitular alguns
aspectos da conservagdo de vorticidade potencial. A conservacdo de momentum em um modelo

quase-geostrofico pode ser expressa como:

) 9 9 — on
o tugitvy —fv =—gg 68)
d
%—f—u%—l—vg—; +fu =-g%]
Aplicando o rotacional nas equagdes 68 e definindo a vorticidade como
du dv
= — = 69
g 3 o (69)
temos:
D¢
E+(C—|—f0)(V~u)—|—Bv:0. (70)
Utilizando 7 = H +n na equagdo da continuidade integrada verticalmente,
Dh
—+h(V-u)=0 71
(V) an
e substituindo 71 na equacao 70 temos a conservacao de vorticidade potencial:
iS4
D Dh b (T)
Cxf) _E&xf)bh TR (72)
Dt h Dt Dt
—_——
vorticidade absoluta estiramento
Expandindo f = fp+ B% e linearizando a equagdo 72,
¢ m
H—=+HBv—f,— =0 73
at —'— BV fO at ( )
Escrevendo {, u e v em termos de M (usando geostrofia e hidrostética) obtemos:
gH oV?n  gH_ on on
= ——PB=——-fo=—=0 74
o TP (74)

Definindo o raio de deformacao de Rossby como R; = \/gH / f,, e rearranjando os termos temos:
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9 [ » 1 om
§<V n—R—?iT])—i—B&—O. (75)
Para ondas longas, V21 < 1% 1M, portanto:
d
on o oM
o PR 5 =0 7o

Cp

e a solugdo do caso for¢ado e baroclinico (ou interno) é analoga, com Ry; = +/g'H\ / fo:

on U
g — BRdi a = We (77)

onde w, pode ser o bombeamento de Ekman discutido anteriormente.

Utilizando a solugdo da forman = Ael(kr=00) g equacgdo 75 obtemos a relacdo de dispersao:

k
0= ik 7o
r

Alguns pontos essenciais sobre ondas de Rossby devem ser ressaltados nesta derivacao:

* As ondas de Rossby sdo uma consequéncia da conservagao de vorticidade potencial

* As ondas de Rossby longas estao relacionadas a processos de estiramento dos tubos de vortice

e se propagam sempre para Oeste
* As ondas de Rossby curtas estdo relacionadas ao fluxo geostréfico rotacional
* As ondas admitem solucdes harmonicas (i.e. senoidais)
* Ondas longas sdo nao dispersivas (i.e. ¢, = cg ou P = %—‘;{’)
* A velocidade das ondas depende da latitude e de R, (CIPOLLINI et al., 1997)

Filtros digitais foram desenvolvidos para separar 1), em vdrias bandas espectrais correspondentes
a sinais de larga escala, ondas longas de Rossby, de Kelvin e de instabilidade tropical como mostra
a Figura 84. A partir destes dados pode-se estimar a importancia relativa de cada componente na
dindmica e termodindmica local dos oceanos. O uso de filtros digitais é apenas um entre os muitos

métodos utilizados para a andlise de dados altimétricos.
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O estudo de ondas planetérias € fundamental para que, entre outras coisas, entendamos o meca-

nismo de transferéncia de energia potencial através de bacias ocednicas inteiras. Estas ondas estao

também ligadas aos mecanismos das mudangas climéticas inter-anuais, tais como El Nifio/La Nifia

(WHITE; CHAO; TAI, 1998), PDO (Pacific Decadal Oscillation), (NAO) North Atlantic Oscillation,

onda circumpolar Antartica, etc.

9.5

9.6

Exercicios Teoricos

Qual o principio fisico que permite que se utilizem dados de altimetros para se estimar o calor

armazenado no oceano?

Para que se obtenha a altura da superficie do mar com precisao de 2 cm siao necessdrias varias
correcoes. Explique porque, mesmo depois de feitas estas corregdes, sO se confia nas medidas

se a profundidade local for superior a 1000 m.

. O radar altimétrico Jason-1 tem um ciclo de repeticao exata de 9.9156 dias. Ondas de Yanai

ocorrem na regido equatorial e tem periodo aproximado de 14 dias. Seria o Jason-1 indicado

para estudd-las? Explique a sua resposta.

. Porque podemos estimar anomalias nas correntes de larga escala usando dados de altura?

Exercicios Praticos

. O objetivo do problema ¢ montar um mapa de anomalia de altura com base em dados

“interim”’liberados em tempo quase real. Para isso utilizaremos os dados Jason-1 IGDR. Siga
o roteiro abaixo para produzir primeiro um gréafico x-y de anomalia da altura ao longo de uma
passagem do satélite. Feito isso, repita para todas as passagens de um ciclo e plote um mapa
de posicoes do satélite, formando uma malha regular mas heterogénea. Interpole os dados

para fazer um mapa de um ciclo. Siga as seguintes etapas para a solu¢ao do problema:

(a) Acesse a pagina abaixo e leia o texto sob o titulo Mission

http://podaac-www. jpl.nasa.gov/DATA_CATALOG/jasonlinfo.html.

(b) Nesta pagina constam produtos de véarios niveis. Estamos interessados no quarto, J1

IGDR. Clique em FTP. A propésito, IGDR quer dizer Interim Geophysical Data Record



©

(d)
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que € um conjunto de dados liberado em tempo quase-real com menos correcdes que o

GDR, que é mais preciso, mas demora mais para serem disponibilizados.

O servidor de FTP tem dados, documentos e software para leitura nos seguintes di-
retdrios: data, doc,e software. Clique em data e em seguida, escolha o diretdrio que
contém o ciclo 249. De dentro dele baixe o arquivo correspondente a passagem 69.

Resumindo, traga este arquivo:
ftp://podaac.jpl.nasa.gov/pub/sea_surface_height/jason/igdr/data

/c249/JA1 _IGD_2PcP249 069

O arquivo nao possui um formato convencional (ASCII, HDF, NetCDF). Ao abrir o
arquivo em um editor de texto ou no proprio browser, observa-se um cabe¢alho com a

seguinte configuragao.

CCSD3ZF0000100000001CCSD3VS00006PRODUCER
Product_File Name = JAl_IGD_2PcP249 069;

Producer_Agency_Name = CNES;

Cycle_Number = 249;

Absolute_Revolution_Number = 31531;

Pass_Number = 69;

Absolute_Pass_Number = 63061;

Equator_Time = 2008-10-11T23:16:38.143000;
Equator_Longitude = +216.14<deg>;
First_Measurement_Time = 2008-10-11T22:48:34.319369;
Last_Measurement_Time = 2008-10-11T23:44:44.042016;
First_Measurement_Latitude = -66.15<deg>;
Last_Measurement_Latitude = +66.15<deg>;
First_Measurement_Longitude = +133.61<deg>;

Last_Measurement_Longitude = +298.99<deg>;

DADOS EM FORMATO BINARIO
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O arquivo esté descrito em detalhe no manual dos dados, cuja leitura é necessaria para
este exercicio. Baixe—o da pagina inicial do Jason-1 sob o link ”User Manual”ou direto

de: ftp://podaac. jpl.nasa.gov/pub/sea_surface_height/jason/gdr

/doc/Handbook_Jason_v3-0.pdf

Na pagina 69 hd uma tabela com a descri¢ao dos dados do header ou cabecalho. Na
pagina 88 hd uma tabela similar para os dados bindrios. Para ler os dados e o cabegalho

use a funcao que eles oferecem (em matlab) que estd no subdiretdrio “software’:
ftp://podaac. jpl.nasa.gov/pub/sea_surface_height/jason/igdr/software

/matlab_version_c/gdr_c_read_flag.

Se esta fun¢do nao funcionar no seu sistema, tente a que eu modifiquei e deixei, com o

mesmo nome, no site do laboratério.

Adicione os teus comentarios ao programa, de modo que daqui uns meses vocé ainda
saiba para que ele serve. Note a correspondéncia entre os dados descritos nas tabelas e
os lidos pelo programa. Perceba que as unidades nio sdo necessariamente consistentes.

Para fazer as contas lembre-se de fazer as conversoes.

Uma vez que a funcdo esteja funcionando, ele gerard um par de variaveis no teu

workspace de onde € possivel obter todos os pardmetros medidos pelo satélite.

Use informagdes do cabecalho (tempo, longitudes e latitudes) para verificar se os dados

lidos fazem sentido.

A secdo 5 do manual te ensinard a calcular a anomalia da altura do nivel do mar. Ela
contém referéncias preciosas. Acompanhando o manual, escreva um programa que,
utilizando-se da funcio gdr_c_read_flag, leia o arquivo todo e obtenha a anomalia
da altura do nivel do mar em relacdo a referéncia dada no arquivo. Para tal, aplique as

corregdes necessdrias.

Plote a anomalia da altura em fun¢ao do tempo (grafico xy) e veja se os valores fazem
sentido, se a ordem de grandeza estd coreta. Plote o valor do gedide, das marés
astrondmicas de das demais correcdes que vocé estiver curioso/a para comparar o

tamanho relativo delas e da anomalia da altura. Quantifique a relagdo sinal/ruido.
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(m) Crie um novo programa que leia todas as passagens dentro de um ciclo e monte um
mapa de longitude e latitude para visualizar a grade de dados. D€ um zoom e amplie até
que fique mais ou menos uma dizia de pontos na tela. Note que ao longo da passagem os

pontos ndo se alinham perfeitamente. Estime de quantos km € esta variacdo na posicao.

(n) Crie um mapa interpolado da anomalia da altura e responda: estamos numa época de El

Nifio, La Nifna ou neutra?
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10 Sensoriamento Remoto de Gelo

O monitoramento por satélites das regides
oceanicas polares mostram as influéncia das
variacdes sazonais de gelo marinho, neve, ice-
bergues e das plataformas de gelo (figura 86)

no oceano. Embora os radares (altimetros e

escaterdmetros) presentes em satélites ocea- Figura 85: Gelo e neve sobre as calotas polares

nogréficos consigam mapear estas regioes, al-

guns equipamentos e novas tecnologias foram desenvolvidas especificamente para este fim.

Figura 86: Plataforma de gelo na Antértica
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10.1 Fundamentos Tecnolégicos

Um dos interesses no estudo de plataformas continentais de gelo é a sua espessura local.
VariagOes espaciais da espessura da camada de gelo (figura 87) ocorrem de maneira abrupta e

podem provocara a ruptura da plataforma.

1 SNOW AR

SEAICE
SEA LEVEL

Elevation asl (m)

ARCTIC OCEAN

Figura 87: Estrutura de uma plataforma de gelo

Para mapear a espessura utiliza-se radares altimétricos. O sinais penetram na camada de gelo e

sdo refletidos por diferentes camadas de gelo.

10.1.1 Lidar
Passive Radiator

O altimetro laser (figura 88) mede o tempo
Transmitter

L. Receiver
necessario para um pulso de laser de 5 nanos- i

segundos de duracdo completar a ida e volta
do instrumento até superficie da Terra. Este in-
tervalo de tempo pode ser convertida em uma
distancia multiplicando com a velocidade da luz.
Com a posicao do instrumento no espago deter-
minado a partir de uma alta precisdo Sistema
o . Figura 88: Componentes de um altimetro laser

de Posicionamento Global (GPS) e a partir da

camara de estrela e giroscopios transportados no instrumento/sonda, a dire¢ao de laser no espaco
serd determinada. A partir da posicao do GPS, pode-se determinar a dire¢do em que o laser esta
apontando e com a medicao altimetro € possivel saber a localizacdo na superficie da Terra iluminado

pelo pulso de laser. A série de pontos amostrada com o laser fornece um perfil da superficie. A

andlise da sequéncia de pontos de laser ao longo do tempo permite a determinacdo da variagao
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temporal na topografia.

Um diodo laser no infravermelho proximo (1064 nandmetros) € usado para a medicdo da
topografia. Luz retro difundida no verde (532 nm) € utilizado para a medi¢ao de aerossdis e outras
caracteristicas atmosféricas. Os fétons de retorno sao recolhidos em um telescépio de 1 metro
de diametro e o laser transmite 40 pulsos por segundo, para a superficie. Os spots produzidos da
superficie da Terra tem um diametro 70 metros e o espacamento entre os pontos serdo 175 metros,

causadas pelo movimento orbital da nave.

10.1.2 Gravimetros

Um gravimetro é um instrumento usado para
medir o campo gravitacional local da Terra. Um
gravimetro € um tipo de acelerdmetro, especi-
alizado para a medic¢ao da aceleracdo gravita-

cional, que varia de cerca de 0,5% sobre a su-

Earth's Gravity Field Anomalies [miligals)

perficie da Terra. Embora o principio fundamen-
=50 -40 <30 20 <10 O 10 20 30 40 30
tal do desenho é o mesmo que no acelerdometros, Figura 89: Geoide
gravimetros s3o normalmente concebidos para
serem muito mais sensiveis a fim de medir pequenas alteracdes da gravidade da Terra, cujo valor
nominal € 1 g, causadas por estruturas geoldgicas, a forma da terra (figura 89) ou por variacoes
temporais das marés. Essa sensibilidade significa que gravimetros sdo suscetiveis a vibragoes,
incluindo o ruido, que tendem a causar aceleracdes oscilatorias. Na pratica, isto € removido pelo
isolamento da vibragdo e por processamento de sinal. As restri¢des sobre a resoluc¢do temporal sao
geralmente menos de gravimetros, de modo que a resolucdo pode ser aumentada pela transformacao
da saida com um longo “constante de tempo”. Gravimetros exibem suas medidas em unidades de

galdes, em vez de unidades comuns de aceleracdo. Na detecciao de gelo, consegue-se encontrar

agua no interior do gelo por diferengas gravimétricas.

10.2 Satélites

A tecnologia necessdria para a construcao de satélites que realizam o monitoramento de gelo é

recente. Poucos satélites foram langados até o0 momento. Os dois principais satélites sdo o ICESat e
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o CryoSat.

10.2.1 ICESat

A missao ICESat foi projetado para fornecer
dados de elevagao necessarios para determinar
a espessura do gelo nas regides polares, bem
como informagdes de propriedades nuvens, es-
pecialmente por nuvens estratosféricas polares

em areas comuns. Ele fornece dados de topo-

grafia e vegetacao ao redor do globo, além da

Figura 90: Satélite IceSat

cobertura polar especifico sobre os lencéis de

gelo da Groenlandia e da Antértida. Estes dados irdo permitir aos cientistas estudar o clima da Terra
e, finalmente, prever como as camadas de gelo e o nivel do mar ird responder a futuras alteracoes
climéticas.

O satélite (figura 90) foi lancado em 13/01/2003 pela NASA numa 6rbita quase-circular e quase
polar de 91 dias com um ciclo de repeticao de 33 dias. O tnico instrumento a bordo do ICESat era
o Geoscience Laser Altimeter System (GLAS), um LIDAR baseado no espago. A uma altitude de
cerca de 600 km, GLAS oferece cobertura global entre 86 ° N e 86 ° S. O laser GLAS transmite
pulsos curtos (4 nanossegundos) de luz infravermelha em 1064 nm e luz verde visivel em 532 nm 40
vezes por segundo. A resolugdo espacial do disco iluminado pelo laser € de 70 metros de diametro
e espacados de 170 metros de intervalos ao longo da superficie da Terra. Durante a fase de ajustes
da missao, o ICESat foi colocado em uma Orbita que permitiu um ciclo de repeticao a cada 8 dias.
Durante agosto e setembro de 2004, o satélite foi manobrado para que a repeti¢ao ocorre-se a cada
91 dias.

Os sistemas a laser do satélites comegaram a falhar logo apds seu langcamento. O satélite se
tornou inoperacional em fevereiro de 2010 e incinerou-se no retornou a Terra em agosto do mesmo

ano.
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ICESat World Elevations - Laser 2A
September 25 - November 19, 2003

A, Shumas and VP, Suchdan (Sigma Space)
Crympheric Schences Branch - Code 414,
NASA GEFC

AN =

R

ELEVATION fm)

Figura 91: Mapeamento realizado pelo IceSat

10.2.2 CryoSat

A missao do satélite CryoSat-2 € estudar as
Startracker

calotas de gelo polares da Terra, principalmente  sojarpannel ——_
.~ . ~ Datenantenne zur

a medicao da espessura do gelo. A sua missd0  Bodenstation

€ idéntica a do CryoSat original, destruido no

lancamento.

-
- SIRAL - Antennen

R_‘-‘x- Doris - Antennen

Figura 92: Satélite CryoSat

Os principais instrumentos a bordo do
CryoSat-2 sdo Siral-2, os Altimetros SAR/Interferometria
de Radar, usado para determinar e monitorar al-
titude da sonda e a consequente medicao da elevacao do gelo. Ao contrario do CryoSat original,
dois instrumentos sao instalados a bordo do CryoSat-2, com um servindo como um backup no caso
de falhar do outro.

Um segundo instrumento, o Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite
ou DORIS, € usado para calcular com precisdo a 6rbita da nave espacial. Uma matriz de retrorefle-
tores também sdo transportados a bordo da nave espacial e permite que as medi¢des sejam feitas a

partir do solo para verificar os dados orbitais providos por Doris.
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Sea ice thickness in the Arctic ocean
(January/February 2011)
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Figura 93: Espessura da Plataforma de gelo fonte: ESA

Ap6s o langamento, CryoSat-2 foi colocado em uma 6rbita baixa da Terra com um perigeu de
720 quildmetros , um apogeu de 732 km (455 mi), 92 graus de inclinagdo e um periodo orbital de
99,2 minutos. Tinha uma massa no langamento de 750 kg (1.700 1b), e € esperado para operar por

pelo menos trés anos.

10.3 Exercicios Teoricos

1. Explique porque a melhora na obtengdo de dados e modelos do geoide implica numa melhora

nas medidas de espessura da plataforma de gelo, baseadas em dados altimétricos.
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