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RESUMO - O trabalho apresentado aqui é uma breve descri¢do do sensoriamento
remoto dos oceanos, também conhecido como oceanografia por satélites ou oceanografia
espacial. Também se discute a utilizagdo do sensoriamento remoto para estudo ou
monitoramento de processos e feicdes oceanicas de maneira continua e global, em
escalas de tempo e espago dificilmente resolvidas através da oceanografia convencional.
Os satélites e sensores mais empregados atualmente em oceanografia sdo descritos
juntamente com suas aplicagdes. Num pais como o Brasil, de extenso mar territorial e
grande linha de costa, onde os investimentos em oceanografia convencional ainda sdo
escassos, a oceanografia por satélites se torna uma alternativa ndo somente vidvel,

mas altamente necessdria para a coleta repetitiva e a custos reduzidos de dados no mar.

Palavras-Chave — Sensoriamento Remoto dos Oceanos, Oceanografia Espacial,

Oceanografia por Satélites.

ABSTRACT - The work presented here is a brief description of the Remote Sensing of
the Oceans, also known as Satellite Oceanography or Space Oceanography. At the
same time this work discuss how Remote Sensing is utilized for studying or monitoring

oceanic processes and features in a continuous, global and synoptic way at time and
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space scales difficult to be resolved by the conventional oceanography. The satellites
and sensors mostly employed nowadays in oceanography are described with their
applications. In a country like Brazil, with a large territorial sea and coastline, the
investments in conventional oceanography are still small. The Space Oceanography,
therefore, becomes not only a viable but also a highly necessary alternative for the

repetitive and low cost data collection at the sea.

Keywords: Remote Sensing of the Oceans, Space Oceanography, Satellite

Oceanography.

INTRODUCAO

A oceanografia € a ciéncia que estuda os oceanos, na sua parte fisica, quimica,
bioldgica e geoldgica. Apesar de ser uma ciéncia que se desenvolveu amplamente
somente a partir do século dezenove, os esforcos para a compreensdo dos
oceanos e seus processos datam de muito tempo antes disso. As dificuldades
praticas para o estudo dos oceanos provém da necessidade de se obter dados
de forma continua, tridimensional e em escalas de espaco e tempo distintas

dependendo do processo estudado.

A aceitacdo da oceanografia como uma disciplina cientifica independente
ocorreu a partir dos desenvolvimentos tecnoldgicos que tornaram possivel a
exploragdo sistematica do oceano profundo (Rees, 1990). Ja no século vinte e
especialmente depois da Segunda Guerra Mundial, a oceanografia ganhou um
cardter estratégico. O desenvolvimento de sensores eletronicos para a medida
de parametros oceanograficos tornou a coleta de dados nos oceanos uma

atividade freqiiente.
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A oceanografia convencional, como é referida a disciplina que se vale da
coleta de dados in situ no mar, utiliza especialmente as plataformas flutuantes
(navios) para a coleta de dados através de uma variada gama de instrumentos.
Desta maneira se consegue monitorar os parametros fisicos, quimicos, bioldgicos
e geoldgicos do oceano. A desvantagem da oceanografia convencional deve-
se, justamente, a relativa pequena mobilidade das plataformas flutuantes e
também as grandes escalas temporais necessdrias para uma coleta sistematica

de dados em grandes dreas no oceano.

Uma nova concepgdo sobre como observar e medir parametros importantes
no mar surgiu a partir da década de 1960, quando os primeiros astronautas
observaram com grande clareza diversas feicdes da superficie dos oceanos
(Curran, 1985). Em 1973, com a missdo Skylab, obteve-se a primeira
oportunidade para um estudo sistemdtico do planeta através de fotografias
orbitais e radiometria multiespectral. A partir desta missao, enfatizou-se a
importancia do monitoramento do planeta a partir de um programa continuo de

observacdo via satélite (Robinson, 1985).

Ao final da década de 1970, ap6s intimeros trabalhos com imagens de satélites
meteoroldgicos para fins de monitoramento de feicdes oceanicas (por exemplo
Legeckis, 1978), o uso de dados de satélite em oceanografia estava consolidado.
Aos poucos, uma nova drea dentro da oceanografia foi surgindo, com o
desenvolvimento de técnicas para estudar os oceanos com base em dados de
sensoriamento remoto. Inaugurava-se, assim, o que é conhecido hoje como a

Oceanografia por Satélites ou a Oceanografia Espacial.
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Nos dias de hoje, devido a crescente demanda por dados ambientais nos
oceanos para estudos de clima, meio ambiente, desenvolvimento sustentdvel e
outros, varios sdo os satélites e sensores dedicados exclusivamente a coleta de
dados oceanogrificos a nivel global. O objetivo deste trabalho € descrever os
diversos parametros, estruturas e processos ambientais marinhos que podem
ser monitorados via satélite e quais sdo os satélites e sensores mais utilizados

para este fim.

A OCEANOGRAFIA POR SATELITES FRENTE A
OCEANOGRAFIA CONVENCIONAL

Valendo-se da defini¢do mais bdsica de sensoriamento remoto, que € a coleta
de informacao sobre um determinado objeto sem entrar em contato fisico com
ele (Rees, 1990), a oceanografia por satélites baseia-se na coleta de dados
oceanograficos remotamente sem a necessidade de lancarem-se instrumentos

ao mar como se faz na oceanografia convencional.

Muitas s@o as vantagens da coleta de dados oceanogréficos através de
sensoriamento remoto. Das mais importantes, pode-se citar a visdo sindtica
bidimensional, a alta resolucdo espacial e temporal dos dados e a capacidade
de se construir séries de tempo de dados com consisténcia espacial e por longos
periodos de tempo (Robinson, 1985). Para paises emergentes como o Brasil,
onde a disponibilidade de meios flutuantes para a pesquisa oceanografica ainda
¢ escassa e a aquisicdo de dados oceanograficos convencionais sindticos é
dificil e dispendiosa, a oceanografia por satélites passa a ser uma das tnicas

opgdes vidveis.
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Algumas das desvantagens da utiliza¢ao do sensoriamento remoto para fins
oceanograficos provém da natureza dos sensores empregados. Por exemplo, a
presenca de nuvens limita a coleta de dados nas faixas espectrais do visivel e
infravermelho. Os dados de satélite também necessitam de validagdo para
poderem ser relacionados aos parametros oceanograficos de interesse como,
por exemplo, a temperatura da superficie do mar, a concentragio de fitoplancton
e outros. Para tal validag@o ser realizada, sdo necessdrias campanhas de campo

para a coleta de dados in situ.

Robinson (1985) cita também que a maioria dos pardmetros estimados através
de dados de satélite dizem respeito somente a camada superficial do mar,
enquanto que a oceanografia convencional trata do oceano da maneira como
ele existe: tridimensionalmente. No entanto, o préprio autor coloca que apesar
da maioria dos dados de oceanografia por satélites se referir apenas a camada
superficial do mar, esta camada seria exatamente a mais importante. Ainda
segundo Robinson (1985), numa escala logaritmica, a primeira camada
milimétrica da superficie do mar representa a metade superior do oceano. Donlon
et al. (1999) colocam também que € justamente através desta camada superficial
milimétrica do oceano que ocorrem 0s processos de interagdo ar-mar que

controlam o clima do planeta.

APLICACOES DO SENSORIAMENTO REMOTO EM
OCEANOGRAFIA

As aplicacdes do sensoriamento remoto para estudos de oceanografia sdo
inimeras. Para descrever estas aplicacdes, no entanto, é importante que se

leve em conta tanto as caracteristicas dos processos marinhos investigados
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como as caracteristicas dos satélites e sensores empregados. Por exemplo, se
pensamos em estudar processos altamente dindmicos, como a dispersdo de
uma mancha de dleo na regido costeira, devemos lembrar que a resolugdo
temporal do sensor (que depende da drbita do satélite) deverd ser muito alta.
Da mesma maneira, a tnica faixa do espectro eletromagnético sensivel a
presenca de 6leo na superficie do mar é a faixa das microondas, capaz de

discriminar a textura mais lisa do oceano causada pela presenca do dleo.

O caso do 6leo no mar € critico porque, apesar dos radares orbitais disponiveis
atualmente serem capazes de delimitar a drea coberta pelo derrame de 6leo, a
baixa resolucdo temporal torna os dados insuficientes para que se estude o
processo de dispersdo da mancha. Neste caso, dados complementares de
modelos de dispersdo, assim como a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto

aéreo sdo recomendaveis.

Outros exemplos de aplicagdes do sensoriamento remoto para a oceanografia
sdo apresentados abaixo. A Tabela 1 serve como referéncia dos parametros
estudados em oceanografia e os diversos sensores disponiveis. As aplicagdes
descritas neste trabalho sdo apresentadas a partir dos pardmetros primarios da

Tabela 1, descritos por Robinson (1996).

TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

A radiacdo emitida do oceano na dire¢do da atmosfera ocorre em comprimentos
de onda longos, centrados na faixa do infravermelho termal (~3-151 m). Esta
radiacdo se dissipa na forma de calor, e a medida da temperatura da superficie
do mar tem importancia extrema nos processos de interacdo ar-mar que

controlam o balancgo climdtico do planeta.
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Tabela 1 - Capacidades do sensoriamento remoto para aplicacdes em oceanografia.

Fonte: Adaptado de Robinson (1996).

clorofila,
concentrag@o de

material em altura de onda, batimetria
suspensio, espectro de onda,
batimetria ondas internas,

temperatura de pele

Faixa Fspectral Visivel Infravermelho Microondas Passivo] Microondas Ativo
Tipo de Sensor radiometros radiometros radidometros de radares imageadores,
multies pectrais, infravermelhos microondas passivo |radares altimetros,
espectrometros escaterdmetros
Parametro Primario |cor do mar temperatura da rugosidade altura da superficie do
superficie do mar superficial mar
Parametro Derivado |concentracdo de temperatura de balde, |temperatura de atura dindmica,

balde, ventos na
superficie do mar,

correntes geostroficas,
gedide ocednico,

exudacdes naturais,

6leo no mar

A partir da operacionalidade dos satélites NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) na década de 1970, vérios algoritmos foram
desenvolvidos para converter dados de radiancia coletados pelo sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) em temperaturas de brilho da
superficie do mar (considerando que esse se comporte Como um corpo negro)
e, posteriormente, em temperaturas da superficie do mar (TSM). Esses

algoritmos estao descritos em Kidwell (1995).

Todos os algoritmos de conversdo da radiancia em temperaturas de brilho
sdo baseados na Lei de Planck, descrita em Curran (1985), Robinson (1985) e
muitos outros livros de sensoriamento remoto. Os algoritmos levam em
consideracdo a relagdo entre a temperatura de brilho obtida para uma mesma
cena sobre o oceano a partir de diferentes janelas atmosféricas (diferentes
canais ou bandas do radidmetro) ou, alternativamente, a partir de diferentes

angulos de visada do sensor na dire¢do da cena.
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A primeira forma de calcular a TSM a partir da temperatura de brilho em
diferentes canais é conhecida como a técnica multi-canal e € utilizada pela
NOAA para os dados AVHRR. No segundo caso, quando o sensor adquire
imagens de uma mesma cena sobre o mar a partir de diferentes dngulos de
visada, a técnica é chamada de multi-visada e tem sido empregada desde a
década de 1990 com dados do sensor ATSR (Along-Track Scanning Radiometer)
e seus sucessores nos satélites ERS (Earth Resources Satellite) 1 ¢ 2 e,
atualmente, o sensor AATSR (Advanced ATSR) a bordo do satélite ENVISAT.
Mais informacdes sobre estas técnicas podem ser obtidas em McClain et al.

(1985), Mutlow et al. (1994) e Souza e Lorenzzetti (2003), entre outros.

Uma caracteristica importante destas técnicas € que os algoritmos multi-
canal produzem dados de TSM relacionados a “temperatura de balde”, que é
aquela comumente medida em campo pela oceanografia convencional e que
diz respeito a primeira camada de poucos metros no oceano. Em contrapartida,
as técnicas multi-visada estimam a “temperatura de pele” dos oceanos, que

corresponde a temperatura da camada milimétrica da interface ar-mar, sé

estimada através da utilizacdo de radidmetros termais.

Um dos problemas da determinacdo da TSM sempre foi a cobertura de
nuvens, que mascara processos dindmicos na escala de poucos dias. Este é um
grande problema para a regido sul do Brasil durante o inverno, com freqiientes

frentes atmosféricas estaciondrias sobre a regido.

Em termos de processos oceanogréficos, é exatamente na regido sul do
Brasil que ocorre o encontro das dguas quentes da Corrente do Brasil (CB)

com as dguas frias da Corrente das Malvinas (CM). A regido de encontro
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destas 4guas, conhecida como a Confluéncia Brasil-Malvinas (CBM) ou
Convergéncia Subtropical, é considerada uma das regides mais dindmicas do
planeta. Pela enorme diferenca de temperatura entre a CB e a CM (que pode
chegar a mais de 10°C) e pela distribuicdo geogréfica da confluéncia, € que os

dados de TSM obtidos via satélite sio muito usados naquela regio.

Para contornar o problema das nuvens, algoritmos alternativos para a
determinagdo da TSM té€m sido desenvolvidos para dados de radidmetros de
microondas passivos, que ndo sdo afetados pelas nuvens ou aerosséis na
atmosfera. Os radidmetros de microondas passivos em operacdo atualmente
sdo o TMI (TRMM Microwave Imager), a bordo do satélite TRMM (Tropical
Rainforest Measurement Mission) e 0o AMSR (Advanced Microwave Scanning
Radiometer), a bordo do satélite Aqua, da missdo EOS. O TMI foi langado em
1997, sendo o primeiro radidmetro de microondas capaz de medir a TSM com
precisao adequada para resolver a estrutura termal superficial do oceano (0.5°C).
Os sensores operam em polarizacdo cruzada (horizontal e vertical) e utilizam
algoritmos lineares, iterativos e de regressdes pds-lancamento do satélite para

calcular a TSM (Wentz e Meissner, 2000).

A maior vantagem de se utilizar dados de TSM para a oceanografia € a
producdo de cartas sindticas sobre a estrutura termal da camada superficial do
oceano. Nestas cartas, muitas feicdes de mesoescala nos oceanos podem ser
discernidas, e uma andlise temporal destas feicdes pode ser realizada nas imagens
que podem ser obtidas sobre a mesma regido em intervalos regulares de tempo.
Com um conhecimento prévio da drea de estudo, as cartas de TSM podem

fornecer informacdes referentes a presenca de dguas oriundas de diferentes
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correntes ocednicas, feicdes do tipo vortices, anéis ou meandros, gradientes

horizontais de temperatura (frentes oceanogréficas), entre outras.

A Figura 1 mostra um exemplo de imagem de TSM obtida a partir do sensor
AVHRR na regido da Confluéncia Brasil-Malvinas em 27 de abril de 1993. As
tonalidades mais claras se referem a temperaturas mais altas associadas as
4dguas da Corrente do Brasil. Aguas associadas a Corrente das Malvinas e
dguas costeiras estdo representadas em tons escuros. As principais feicoes
oceanograficas visiveis na imagem estdo denotadas na figura. Um perfil de
TSM tomado perpendicular a costa uruguaia na latitude de 35°S mostra que,
naquela regido e época, até cerca de 200 km da costa havia a predominéncia de
dguas frias da Corrente das Malvinas e dguas costeiras. Apos a distancia de

200 km predominavam as dguas quentes da Corrente do Brasil.

Ainda na Figura 1, localizado a cerca de 1000 km da costa e cercado por
dguas da CB, um vortice de nicleo frio de origem subantértica surgiu pela
quebra de um dos meandros da CBM. A importancia dos voértices de dgua fria
nesta regido € a disponibilidade de nutrientes e biota (fitoplancton, zooplancton
e peixes) da parte fria da CBM para a parte tropical. A presenca destas estruturas
se constitui num dos Unicos mecanismos de troca entre as diferentes massas de
dgua na direcao perpendicular as frentes oceanogréaficas. Da mesma maneira,
a presenca de vortices quentes de origem tropical na parte fria da CBM € um
dos tinicos processos possiveis para a troca de sal e calor entre as duas partes

da frente oceanografica entre as dguas da CB e da CM.

Estudos de climatologia dos oceanos também podem ser feitos com base

nas imagens de TSM. Séries de tempo dessas imagens podem ser utilizadas
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para calcular a climatologia (valores médios) da TSM em regides especificas
do oceano ou no oceano global (visto que os satélites t€ém cobertura global). A
partir de dados climatolégicos também podemos estudar as anomalias de TSM.
Essas anomalias sdo relacionadas a fendmenos oceanograficos localizados como,
por exemplo, as ressurgéncias (ascensao de dguas de camadas mais profundas
do oceano pelo efeito do vento e topografia de fundo) e a presenca de fei¢des
oceanograficas como os préprios vortices citados aqui.

perfilde TSM - imagem AVHRRde 27-04-1993
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Figura 1. Esquerda. Imagem AVHRR de TSM da regido da Confluéncia Brasil-Malvinas
tomada em 27 de abril de 1993. Direita. Perfil de TSM tomado a partir de imagem de

TSM perpendicular a costa uruguaia na latitude de 35°S. Fonte: Adaptado de Souza

(2000).

COR DO MAR

O conceito de “cor do mar” estd associado a radiacdo que deixa o oceano na
dire¢do do sensor a bordo de um satélite na faixa espectral do visivel (0.4-
0.7um). Em geral, dependendo da turbidez das dguas, esta radiacdo diz respeito

a uma camada de poucos metros de profundidade a partir da superficie. A
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radiacdo no vermelho penetra menos na dgua do que a radiacdo azul, que se
propaga em comprimentos de onda mais curtos (portanto com mais energia). A
cor do mar se refere a assinatura espectral da dgua na faixa do visivel, que
também depende dos seus componentes. Desses componentes, 0s mais
importantes do ponto de vista ambiental sdo o fitoplancton (que possuem a

clorofila e outros pigmentos fotossintéticos) e os sedimentos em suspensao.

As propriedades de absor¢cdo e espalhamento da dgua em qualquer
comprimento de onda sdo estabelecidas através dos coeficientes de
espalhamento, coeficientes de absor¢ao e da fungdo de espalhamento de volume
que relaciona o espalhamento a geometria da radiacao. Essas propriedades sdo
conhecidas como “propriedades 6ticas inerentes” da dgua (Preisendorfer, 1961,
citado por Kirk, 1994). A cor do mar também depende de outras propriedades
do oceano relacionadas a geometria da radiacdo eletromagnética que chega e
sai da superficie do mar. Essas propriedades, conhecidas como “propriedades
Oticas aparentes” da dgua (Preisendorfer, 1961, citado por Kirk, 1994), incluem
o coeficiente de atenuacdo da radiacdo (radidncia ou irradiincia) na coluna
d’agua (Kd). Esse coeficiente representa uma taxa de variacdo logaritmica
entre a radiacdo e a profundidade e é amplamente usado em modelos de

penetracdo de luz nos oceanos.

O sensoriamento remoto da cor do mar € objeto de estudo desde 1978 quando
a NASA lancou o satélite Nimbus-7 equipado com o sensor CZCS (Coastal
Zone Color Scanner). O CZCS foi o primeiro instrumento concebido para
monitorar a cor do mar, especialmente a distribui¢do de fitoplancton no oceano.
A idéia de se medir concentracdes de fitoplancton através de imagens de satélite

€ simples: aumentando-se a concentra¢do aumenta-se a quantidade de clorofila
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na superficie do mar, portanto a radia¢do azul e vermelha sdo mais absorvidas
para a fotossintese, enquanto que a radiacdo verde € refletida com maior

intensidade.

Em termos ambientais, o fitoplancton tem importincia enorme nos oceanos
como a base de toda a cadeia tréfica e indicador de dguas eutrdficas (muitos
nutrientes). Aguas com baixas concentragdes de fitoplancton sio em geral dguas
oligotréficas (poucos nutrientes). Existe uma correlagdo muito forte entre a
TSM e a concentracdo de fitoplancton, sendo as dguas frias mais produtivas e
as mais quentes oligotréficas. Em geral, independente da temperatura, as 4guas
costeiras abastecidas pelo aporte continental de nutrientes sdo muito mais

produtivas do que as dguas oceanicas.

Com base nos dados de cor do mar e de concentracdo de clorofila nos
oceanos € possivel gerar mapas de distribuicao de clorofila na superficie do
mar. Estes dados, produzidos desde a década de 1970 com dados do CZCS, sdo
extremamente Uteis para estudar a produgdo primaria no mar, para estudos
climdticos e ambientais, assim como para estabelecer a relacdo entre a
abundancia de organismos e as estruturas de mesoescala no oceano (e.g., frentes
oceanogrificas, meandros, vortices e outras). Devido a importancia destes
estudos, novos satélites com sensores para medir a cor do mar seguiram o
CZCS/Nimbus-7 e muitos estdo atualmente em operagdo. Dentre todos, os

mais conhecidos estdo colocados na Tabela 2.

ALTURA DO NIVEL DO MAR

A medida da altura do nivel do mar é também conhecida como a medida da

topografia marinha. Poderiamos perguntar: a quem interessa medir a altura do



136 R.B. Souza

mar ou a sua topografia? A resposta para esta questao passa intrinsecamente
pelos conhecimentos de oceanografia fisica dindmica, que mostram que a
distribuicao do campo de massa do oceano (distribui¢ao de densidade no espaco
tridimensional marinho e no tempo) é responsdvel pelos movimentos das massas
de 4gua em grande escala no oceano global. Medidas diretas de altura do nivel
do mar sdo altamente relevantes para o estudo de ondas e correntes geostréficas
(onde hd um equilibrio entre as forcas de gradiente de pressao e de Coriolis) no
oceano global, assim como para o estudo de fei¢cdes de mesoescala que sdo

formadas por processos de instabilidade no mar.

Tabela 2 — Sensores utilizados para a avaliacdo da cor do mar e suas caracteristicas

basicas.
Sensor Satélite Operacao Bandas Resolucio
Espacial
CZCS Nimbus-7 1978-1986 6 bandas 825 m
(0.43-12.50um)
OCTS ADEOS 1996-1997 12 bandas 700 m
(0.41-12.50um)
SeaWiFS Orb View 1997- 8 bandas 1100 m
(0.41-0.86pm)
OCM IRS 1998- 8 bandas 350 m
(0.40-0.88um)
MODIS Terra/Aqua 2000- 36 bandas 250-1000 m
(0.40-14.38um)
MERIS Envisat 2002- 15 bandas 300 m
(0.41-0.90um)

Com base no desenvolvimento dos radares-altimetros foi possivel que se
obtivessem informacdes sobre a altura do mar a nivel global. Os mapas de
altura do nivel do mar produzidos a partir de dados de satélite podem ser usados

para produzir médias climatoldgicas, a partir das quais estimativas de anomalias
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de altura da superficie do mar (também conhecidas como anomalias de altura

dindmica) podem ser calculadas.

Quando se analisam os mapas de anomalias de altura dindmica dos oceanos,
como o apresentado na Figura 2, muitas informacdes a respeito do campo de
massa do oceano podem ser extraidas. A medida de altimetria € uma resposta
integrada do campo de massa da coluna d’4dgua abaixo do ponto amostrado
pelo satélite. Neste contexto, a partir de um mapa de anomalia de altura dindmica
da superficie do mar pode ser estimada a tendéncia geral de movimento
geostréfico no oceano. Considera-se que as massas de dgua tendem a se mover
das regiOes mais altas para as mais baixas, em equilibrio com a Forca de Coriolis

(que depende da rotagdo da Terra), conforme visto na Figura 2.

Uma fei¢do bem visivel na Figura 2 ¢ um vértice de nicleo frio (baixa
anomalia de altura dindmica, representada pelos tons mais escuros no mapa)
que esta presente na altura do Cabo de Sdo Tomé e Cabo Frio (22-23°S), no
estado do Rio de Janeiro. Este vortice, de circulacdo cicldnica (no sentido horario
no hemisfério sul), ¢ conhecido como vértice de Cabo Frio, sendo uma fei¢do
semi-permanente na regido da Bacia de Campos. A presenca deste vortice
resulta dos processos de interacdo da Corrente do Brasil com a topografia de
fundo, linha de costa e dguas da ressurgéncia de Cabo Frio, sendo que o seu
monitoramento é muito importante para as atividades de exploragao de petréleo

na regiao.

Os radares altimetros, que servem para produzir mapas como o visto na
Figura 2, funcionam segundo uma idéia simples: um feixe de radar é emitido

desde o satélite na dire¢do do oceano e, medindo-se o tempo do retorno deste
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feixe radar desde a superficie do mar até o satélite calcula-se a distancia
percorrida pelo feixe. Com um conhecimento preciso da posi¢@o do satélite em
sua drbita (efemérides) e também do gedide marinho, podemos saber com grande
precisdo a altura do nivel do mar. O gedide € a superficie que conecta pontos
de igual potencial gravitacional, e a sua distribui¢do espacial € conhecida, porém
necessita avaliagdo. O gedide €, por defini¢do, uma superficie normal a forca
de gravidade local, incorporando forgas de rotacdo da Terra, a gravitacdo da

Terra s6lida. oceano e atmosfera (Robinson. 1985).
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Figura 2. viapa ae anomalia aas meaias ae altura dinamica da superIicie ao mar para o
més de fevereiro de 2001, calculado a partir de dados do satélite Topex/Poseidon. Os
vetores sobrepostos a figura representam a estimativa de velocidade geostréfica
calculada a partir desses dados. Fonte: Oceansat Tecnologia Espacial para o

Monitoramento Ambiental S/C Ltda.
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Os radares altimetros comegaram a operar na década de 1970 na missao
Skylab e nos satélites GEOS-3 e SeaSat. J4 mais tarde, na década de 1990,
novas aplicacdes surgiram com os sensores a bordo dos satélites ERS-1 e ERS-
2 e o Topex/Poseidon. Uma quantidade de informacdo enorme sobre a altura
dindmica dos oceanos a nivel global foi gerada. Gracas aos dados do Topex/
Poseidon, o comportamento do oceano Pacifico durante os eventos do El Nifio
e da La Nina é melhor conhecido. Com langamento ocorrido em dezembro de
2001, o satélite Jason-1 segue os passos de seu predecessor Topex/Poseidon e

oferece dados de topografia ocednica com uma precisio de 4.2 cm.

RUGOSIDADE DA SUPERFICIE DO MAR

A medida da rugosidade da superficie do oceano pode ser obtida através de
sensores que trabalham na faixa das microondas, como os radidmetros de
microondas passivos e os radares ativos (Robinson, 1985). De uma forma geral,
o principio de medi¢do da rugosidade também ¢ aplicdvel ao caso da medida da
altura dindmica dos oceanos, que nao deixa de ser uma medida de rugosidade
do mar. O método de obtenc¢ado de informagdes da altura dindmica dos oceanos
com o radar altimetro ja foi descrito anteriormente e aplica-se a obtengdo de

informacdes da rugosidade da superficie do mar.

Entre as aplica¢des mais conhecidas da medida da rugosidade da superficie
do mar podemos citar: 1) estimativa de ventos na superficie do mar; 2) medidas
de ondas; 3) medidas de distribuic@o de 6leo no mar; 4) identificacao de alvos
como navios, plataformas e outros; 5) medidas de distribuicao de gelo no mar.
Para a estimativa do campo de vento na superficie do mar utilizam-se os

escaterOmetros (‘“‘scatterometers”), enquanto que para as outras aplicacdes
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sao utilizados os radares imageadores que, a nivel orbital, sdo sempre radares
de abertura sintética (SAR — Synthetic Aperture Radar). No contexto deste
trabalho ndo cabe a descri¢do dos principios e varidveis envolvidas na aquisi¢io
e processamento de dados de radar. Para tal finalidade, excelentes textos podem

ser obtidos em Ulaby et al. (1981, 1982), por exemplo.

Os escaterdmetros tiveram origem nas medidas de radar da Segunda Guerra
Mundial que, tomadas sobre os oceanos, eram contaminadas por um ruido que
mais tarde foi relacionado ao vento superficial. Esses instrumentos foram
desenvolvidos a partir de um instrumento pioneiro que foi lancado em 1973 na
missdo Skylab. Desde entdo foram lancados outros instrumentos a bordo dos
satélites SeaSat em 1978, ERS, ADEOS (Midori) e QuikSCAT na década de
1990.

Os dados de escaterdmetros s@o, nos dias de hoje, a tinica fonte de dados de
direcdo e intensidade de vento sobre a superficie dos oceanos medidos a nivel
global sob qualquer condi¢do atmosférica. O escaterometro SeaWinds, a bordo
do satélite QuikSCAT, por exemplo, opera na frequéncia de 13.4 GHz e tem a
capacidade de obter cerca de 400 mil medidas por dia sobre uma drea que
cobre cerca de 93 % da superficie da Terra. Os dados de intensidade e dire¢ao
do vento sdo obtidos com uma precisao de 2 m/s e 20 graus, respectivamente,
sendo extremamente tteis em modelos atmosféricos e monitoramento de feicdes

como furacdes, por exemplo.

Imagens SAR também estdo disponiveis para a comunidade oceanografica
desde o lancamento do satélite SeaSat. O sensor usado no SeaSat operava em

banda L (1.275 GHz), a mesma do sensor que operou no satélite japonés JERS
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(Japanese Earth Resources Satellite). Outros sensores em atividade nos dias
de hoje operam na banda C (5.3 GHz) nos satélites ERS, RADARSAT e
+AAXE], Apesar da banda C ser a mais utilizada para estudos de oceanografia
(menor comprimento de onda), as imagens de radar produzidas em banda L sdo
também extremamente tteis para estudos de ondas, 6leo no mar, identificagdo

de alvos e distribui¢do de 6leo no mar, que sdo as aplicagdes mais comuns.

Robinson (1985), Da Silva et al. (1998) e Violante-Carvalho e Carvalho
(2003) oferecem textos extensos sobre as aplicacdes das imagens de radar
para estudos de ondas nos oceanos. Violante-Carvalho e Carvalho (2003), por
exemplo, explicam como as imagens de radar do satélite ERS-1 podem ser
usadas para gerar o espectro direcional de ondas da superficie do oceano. A
medicao de ondas e sua distribui¢do bidimensional, assim como o campo de
ventos no oceano que € medido pelo escaterometro, ainda sdo dificilmente obtidos
através de técnicas convencionais €, neste caso, 0 sensoriamento remoto €

praticamente a tUnica op¢do vidvel para a obtencao desta informacao.

Da Silva et al. (1998), por outro lado, abordam a observacdo de ondas internas
no oceano a partir das imagens ERS-1. Assim como as ondas superficiais, as
ondas internas que ocorrem no oceano tém impacto significativo sobre estruturas
fixadas no mar como, por exemplo, as plataformas petroliferas na costa sudeste
do Brasil. A propagacdo destas ondas pode ser inferida pela modulagdo que
estas apresentam no sinal de radar na superficie pela diferenca de
retroespalhamento (varidvel bdsica medida pelo radar e definida em Ulaby et
al., 1981, 1982) entre as cristas e os cavados das ondas. Da mesma forma, pelo
grande sinal de retorno do pulso de radar na presenca de estruturas metdlicas

no oceano como navios e plataformas de petréleo, a identificacdo destes alvos
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¢ facilmente realizada nas imagens de radar. No caso dos navios, pela geragao
de ondas na popa do navio ao longo de seu deslocamento, pode-se até definir a

direcdo de deslocamento do mesmo.

A observacdo de 6leo no mar € uma das aplicagdes mais importantes dos
radares para estudos ambientais. Conforme colocado anteriormente, a tnica
desvantagem do sensoriamento remoto por radar para o estudo da dispersdo de
6leo na superficie do mar é a resolucdo temporal da imagens que, no caso dos
satélites ERS-1 e ERS-2, por exemplo, pode chegar a 35 dias. Isso inviabiliza
estudos de curto prazo, quando o 6leo derramado na regido costeira pode atingir
a praia gerando impacto ainda maior. Novamente aqui a teoria utilizada para o
mapeamento das manchas de 6leo no mar baseia-se na medi¢do do sinal de
retroespalhamento que, no caso da presenca de 6leo na superficie do mar, é
baixo ja que o 6leo muda a viscosidade da superficie do oceano, tornando-o
menos rugoso. Como resultado disso, o sinal das manchas de 6leo no mar é
sempre identificado nas imagens de radar como manchas negras (baixo sinal
de retorno) como aquela vista na Figura 3. A mesma figura mostra outros
alvos comumente identificdveis em imagens de radar tomadas na costa sudeste

do Brasil.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma revisao das principais aplicacdes do sensoriamento
remoto para a oceanografia, introduzindo o conceito do que € a oceanografia
por satélites e qual sua vantagem frente a oceanografia convencional. Também

foram apresentados os satélites e sensores mais empregados atualmente na
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oceanografia. Coloca-se que no Brasil, por suas caracteristicas de grande
extensdo de linha de costa e mar territorial, a oceanografia por satélites ¢ uma

alternativa util, vidvel e em forte expansao.

ondas
internas

navio— «

exudacoes
: natlgtfairs e
fitoplancto

Figura 3. Imagem RADARSAT de 10 de maio de 1997 na costa sudeste do Brasil

mostrando alguns alvos comumente discernidos em imagens SAR. Fonte: Oceansat

Tecnologia Espacial para o Monitoramento Ambiental S/C Ltda.
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