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SIGLAS E ABREVIATURAS

Faixa de radiagao eletromagnética, com freqiien
cia entre 0,329 e 1,55 Ghz.

Idem, entre 5,20 e 10,90 Ghz.
Centimetro.

Cosseno.

Decibel.

Fregliencia de repeticio dos pulsos.
Grama.

Gigahertz (10° hertz).

Graus Kelvin, ou absolutos.

Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

Metro.

Megahertz (10° hertz).

Milimetro.

Uos. National Aeronautic and §pace Administra-
tion.

Plan Position Indicator (Um tipo de radar).

Um tipo de radiometro infra-vermelho, porté—
til, utilizado no campo e em aeronaves,

Radio Detection And Ranging.

Radar de Abertura Sintética.

REflected DOPpler (Um tipo de Difusometro).
Radar de Visada Lateral.

Transmite/Recebe (comutador),

wWatt.

Partes por mil.



APLICAGOES DA RADIOMETRIA DE MICROONDAS NA OCEANOGRAFIA

Luiz Arnaud Britto de Castr'o1

1 INTRODUGAO

Radiometria pode ser definida como "a ciencia da me
dida da energia radiante ao longo do espectro eletromag-
netico (todo)'"*., Quando aplicada a trechos definidos do
espectro pode receber nomes especificos como: Fotometria
(no visivel), Radiometria de Infravermelho ou Radiome-
tria de Microonaas.

Define-se a faixa de microondas como aquela compre—
endendo radiagSes como comprimentos de onda variando de
7 mm a pouco mais de 1 m, com freqlencias entre 300 Mhz
e 300 Ghz. A faixa mais utilizada em sensoriamento remo
to e a gue vai de 1 a 300 Ghz. B

(*) Enciclopedia Britanica.

(1) Pesquisador Cientifico - Divisao de Pesca Maritima —
Instituto de Pesca.
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FIGURA 1 - Espectro Eletromagnetico. Fonte: SUITS (1975).

Esta faixa do eSpe:tro apresenta a vantagem de so-
frer menonr atenuagao € menos espalhamento na atmosfera,
principalmente nas fregiéncias menores que 13,7 Ghz. Aci
ma dessa Frequen01a a atenuagao pela atmcsfera aumenta
sensivelmente, devido ao espalhamento e absorgao pela
chuva, vapor d'agua e ox1gen1o na atmosfera. Existem |,
porem, algumas " janelas", que podem ser utilizadas em sen
soriamento remoto. As principais localizam-se nas fre—
qliencias de 32, 94, 140 e 225 Ghz. -
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FIGURA 2 - Atenuagao pela atmosfera. Fonte: AMERICAN GEO
LOGICAL INSTITUTE (1968).
2



2 SENSORES UTILIZADOS NA RADIOMETRIA® DE MICROONDAS

Os aparelhos utilizadeos na radiometria de microon-
das podem ser classificados em duas categorias: ativos e
passivos.

Os ativos possuem sua proprla fonte de radlagao e
medem ou analisam a radiacao emitida por essa fonte e re
fletida pelo alvo. Os passivos apenas medem ou analisam
a radiagao proveniente do alvo, seja ela emitida pelo pro
prio alvo ou apenas refletida por ele. Os sensores pasr
sivos relacionam-se mais diretamente com a emissividade
do alvo, enquanto os atives relacionam-se com sua refle-
tividade.

Os principais sistemas passivos sido os radiometros
e radiometros imageadores. Radiometros de microondas me
dem ba51camente e numa faixa relativamente larga, ﬁﬂLa
gao EIEtFDmagnetlca com propriedades estatisticas seme—
lhantes as de ruido produzldo pele receptor e por outras
fontes. Entende-se por ruido o sinal de saida existente
quando sobre o sensor nac incide qualguer radlagao, & um
sinal gerado pelo funcionamento do sistema.

O nivel de potencia do sinal gerado e bastante bai-
X0, da ordem de 10 =11 a 10~20y w, o gue destaca a alta sen
sibilidade necessaria ao bom Func1onamento dos radiome—
tros., Em outras palavras. o ruido do receptor, somado
aos demais ruidos espurios, nao deve exceder a ordem de
1p~20 watts, para gue a re1a3§0 sinal/ruido seja maionr
gque 1, condlcan basica para a derecgao.

Existem numerosos tipos de radlometros, cobrindo a
faixa de 0,3 a 300 Ghz; entretanto, o mais largamente
utilizado € o de sinal modulado, ou radiometro de lee,
apesar de sua baixa perfomancﬂ intrinseca, devldo a sua
51mp1¢c1dade de chcEpgan e baixa sensibilidade as varia
coes de ganho do receptor. O sistema consiste de: uma
antena de alto ganho, um modulador (interruptor de Dike),
amplificador de radio fregiiéncia, detector, filtro de ban
da, amplificador, detector sincrono e ampllflcador. -

A sensibilidade de radiometro de Dike e dada pela
relagao:



onde:

AT = menor diferenca de temperatura de brilho discriminé
vel.

TA = temperatura correspondente ao ruido da antena (tem-
peratura de ruido da antena).

TR = temperatura de ruido do receptor.

B = largura da banda (faixa de comprimento de onda) cap
tada.

T = tempo de integracao do sinal.

Nas condigoes normais de operagao dos equipamentos
existentes, AT varia entre 0,29 e 1,00K.
A resolucao angular e dada por:

onde:

® = angulo solido que define o campo de visada instanta-
neo.

A = comprimento de onda (nominal) em que opeéera o apare-—
lho.

D = diametro da antena.

Os radiometros imageadores sao, basicamente, iguais
aos naoc imageadores, exceto por uma antena que executa
uma varredura mecanica ou eletronica e um sistema de re-
gistro. Os sistemas podem operar em polarizacio horizon
tal ou vertical, simultanea ou alternadamente. A imagem
resultante ¢ processada eletronicamente e reproduzida em
papel, assemelhando-se a uma fotografia. Durante o pro-
cessamento aplica-se realce colorido a imagem, de modo
a tornar mais visiveis as variagoes de temperatura de bri
lho, facilitando a interpretacao. Na Figura 3 encontra—
mos um exemplo de imagem radiometrica em preto e branco.

A geragao da imagem pode se dar por tres metodos:
1) Ubilizands o movimento da plataforma para produzir a

separacao horizontal das linhas de varredura, que sao
4



registradas uma a uma em um filme em movimento. Um es
quema dessa forma € apresentado na Figura 4.

2) Atraves de feixes mﬁltiplos, ccletando radlagao simul
taneamcnte num plano conico ou transversal a linha de
V0o,

3) Atraves de um mosaico de feixes coletando a temperatu
ra de brilho do terreno por um curto perlodo de tempo.

A varredura mecanica apresenta vantagens como a pos
sibilidade de imageamento multlespectral € a simplicida-
de eletrcn;ca, entretantc, a inercia associada aos 51st3
mas mecanicos & uma seria limitagao ao seu uso em espaco
naves (satélites). A varredura eletronica nao apresentE
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FIGURA 3 - Imagem radiometrica do entroncamento dos rios
Illinois, Mississip e Missouri. Cortesia da
Aero jet-General Corporation. Fonte: LINTZ &
SIMONETT (1976).

problemas de inér‘cia, uma vez gue nao conta com partes mo
veis, 0 que a torna quase imprescindivel na construgég
de sistemas a serem montados em espagonavés. Como sao
controlados por computadores, os sistemas de varredura



eletronica apresentam a vantagem de permitir a varlagao
do tipo de varredura (circular, conica ou linear) porpro
gramagéo, aumentando grandemente a flexibilidade do apa-
relho.,

Uma vez que a radlagao recebida pelos lobos secunda
rios da antena degrada a imagem e aumenta a incerteza das
determlnaQOES da temperatura de bralho, a antena deve a-
presentar um feixe de alta eflclen01a, isto : a razao
entre a potenc1a do lcobo principal e a dos secundarlosde
ve ser alta,

A varredura pode ser continua, ou o feixe pode movi
mentar-se aocs saltos permanecendo um curto periodo (aT)
em cada p051gao. O tempo de permanéncia possivel em ca-—
da posigao e dado por:

he

Tes ——
g n.v.cos ¢

onde:

h = altura do voo.

6 = abertura angular do feixe.

n = n2 de celulas (ou paradas) em cada varredura.
v = velocidade da plataforma.

¢ = angulo que a varredura forma com a vertical (constan
te na varredura conica e variavel na linear).
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FIGURA 4 - Esguema da geometria da varredura de um ima-—
geador com varredura conica. Fonte: LINTZ &
SIMONETT (1876).

Os sistemas ativos diferenciam-se dos passivos por
gerarem sua DPDpPla 11um1na§ao ou, em outras palavras ,
por derivarem 1nformagoes de interesse a partir da anali
se da interagao de um pulsoc de energia por ele emitido
com o alvo gue o reflete.

Os principais sistemas ativos sao os radares e o di
fusometro (scatterometer). Usam- se, tambem comblnagoes
de radar e difusometro.

O termo "RADAR" e uma abreviagao de Radio Detection
And Randing; entretanto, ¢ comumente empregado para de-
signar sistemas ativos de microondas de forma generica ,
mesmo que nao produzam informacoes sobre a distancia do
alve (ranging).

Dois pr1n31p105 gerais sao utilizados em equipamen-—
tos de radar:

a) transmissao continua, acompanhada da medida da mudan-—-
¢ca de fase na radiagaoc refletida; e

b) transmissao descontinua ou "pulsada".

O primeiro radar montado em uma aeronave foi o]
"Planned -Position Indicator'" (PPI RADAR). O sistema era
constituido por um comutador transmite/recebe, um trans-—
missor e um receptor. Um curto pulso de radiagao eletro
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magnética era transmitido e "iluminava' uma area abaixo
da aeronave; a radiacaoc que era refletida pelo solo e re
tornava era captada por um tubo de raios catodicos e mo-
dulava seu brilho, formando uma linha de imagem em uma te
la de longa permanencia. Dessa forma, a medida que a an
tena executava uma varredura de 360©, formava-se na tela
uma imagem continua do terreno sobreveoado pela aeronave
(AMERICAN GEOLOGICAL INSTITUTE, 1968).

Posteriormente, foi desenvolvide o Radar de Visada
Lateral (RVL), para uso em aeronaves, produzindo uma ima
gem do terreno similar a uma fotografia. Um estreltofez
xe de radlagao eletromagnetlca e emitido e o seu retorno
e registrado em um tubo de raios catodicos. O movimento
da aeronave faz com que faixas adjacentes do terreno se-
Jam imageadas consecutivamente. A imagem formada no tu-
bo e registrada em um filme Fotograflco que se move con-
tinuamente, em velocidade sincronizada com a da aerona-
ve,

Existem dois tipos de radar de visada lateral: aber
tura real (brute force) e abertura sintética. Abertura &
uma medida técnica equivalente ao diametro das antenas
circulares e ao comprimento das retangulares. Dependen—
do do sistema utilizado a imagem no tubo de raios catodi
cos pode ser semelhante a uma fotografia ou apresentar—
se como uma sucessao de areas claras e escuras, represen
tando 1nformagao gue precisa de posterior processamentE
para resultar em uma imagem.

O RVL de abertura real consiste de um radar PFI com
uma antena fixa inclinada lateralmente em relagao a leE—
gao de voo da aeronave, executando uma varredura a med1~
da gue esta avanga. A imagem obtida no osc1loscop10 e
registrada em um filme fotograflco e tem a aparencia de
uma fotografla. O gerador de radlofrequen01a produz um
51nal e um Unico compplmento de onda, que e amplificado
a poténcia de emissao dese jada e emltldo em curtos pul-
S0s a intervalos controlados. O comutador T/R sincroni-
zado com a antena liga o receptor nos intervalos entre
0s pulsos. O registro do osc1loscop10 € sincronizado
¢om o retorno do sinal, registrando prlmelro ¢ retorno
do sinal proveniente da area mais oroxlma e por ultimo o
da mais dlstante: dessa forma gerandoc uma imagemdo alvo.
O sinal emitido e polarizado, vertical ou horizontalmen—

te, e o aparelho pode ser aJustado para receber polariza
cac paralela ou cruzada. =

8



FIGURA 5 - Esquema de funcionamento deo radar de visada
lateral. Fonte: AMERICAN GEOLOGICAL INSTITU-
TE (1968).

A resolugéo espacial em um radar de visada lateral
com abertura real depende, basicamente, da largura do fel
xe de radiofrequencia emitido pela antena. A largura des
se feixe, por sua vez, varia com 0 inverso do comprimento
(ou diametro) da antena, de tal forma que quanto maior a
antena melhor a resclugao.

0 radar de visada lateral de abertura sintetica usa
o efeito doppler & o registro do historico das fases do

¢inal refletido para simular uma antena muito grande. A
anténa (ou abertura) utilizada efetivamente pode nao ser
maior gue alguns metros; entretanto, a abertura obtida
eletronicamente & muitas vezes maior que a real, dai o
termo "abertura sintéetica.

O RAS adguire informacgo tanto de azimute como de
distancia de cada elemento de 1magem durante o tempo em
gue o objeto ou caracteristica esta dentro da area "ilu-
minada"™ pelec feixe de radar. A spparagao e 1ntegragao
dos elementos de imagem & mesma distancia, porem separa—
dos na diregao do voo e p0851ve1 porque a fmmuaxna dop-
p18P ligada a cada um deles e diferente e anica. A va-
Flagac de frequen01a & detectada comparando-se a frequen
cia Emltldu por oscilador estavel com a recebida pela an
tena. E registrada a historia das Frequen01as para ca-—
da eco, a cada incremento de distancia. A distancia &

9



obtida atraves do tempo de viagem do sinal, como nos ra-
dares convencionais.

A resolugao maxima 8§ {menor elemento de imagem dis~
cernivel) esta relacionada com a veloc:dade da antena{ve
locidade da aeronave). Pontos mais proximos que a dis-
tancia percorrida pela antena entre dois pulsos consecu-—
tivos nao podem ser individualizados. Assim, o menorele
mento discernivel e tao grande quanto a velocidade da an
tena dividida pela fregilencia de repeticao dos pulsos
(?%E)' Dessa forma, a resolugao pode ser melhorada dimi
nuindo-se a velocidade da plataforma ou aumentando-se a
freqﬂ@ncia da repetigéo dos pulsos. Ambas as variacoes
porém, sao limitadas.

Da-se o nome de difusometro (scaterometer) a um ra-
dar gue envia o seu feixe no mesmo plano vertical que con
tem a traJetorla da plataforma, para frente, para tras T
ou ambos, e registra a quantidade de radlagao que retor-
na.

4, SREA ILUMINADA POR UM PULSO
. TL,T.1, ANGULD D iNCIDEWCIA PARA 05 PuULSos
IEIL1, DE REM MO ELEMENTD Do TERRENG

FIGURA 6 ~ Esquema de funcionamento do difusometro. Fon
te: AGI (1968). -

Estao em uso, atualmente, dois tipos de difusometro :
de pulso e REDOP. O difusometro de pulso evoluiu a par-
tir do radar altlmetro no gual um pulso de Padlagao e
dirigido verticalmente da plataforma para baixo e, pela
medida do tempo decorrido até o retorno do eco obtem-se
uma medida da altura da plataforma. Um difusometro de
pulso emite radiacao {em pulsos) para frente e para tras
da plataforma e registra sequencialmente, do primeiro

- 10



{(mais proxlmo) ao wltimo retorno, 2 guantidade de ener-
gia eletromagnetlca retroespalhada pelo alvo, em termos
porcentuals. Difusometros de pulso tem sido empragados
nas frequenc1as de 0,4; 1; 3; 10; 30 e 50 GHz. A radia-
gao pode ser emitida ou receblda em polarlzagao shorizon-
tal, vertical, circular ou eliptica. #Pode ainda  ser
transmitida uma polarizacao plana, e recebida sua ortogo
nal. A resolugao dos difusometros de pulso, da mesma
forma que nos radares de abertura real, esta condiciona-
da pelo tamanho da antena.

O difusometro REDOP esta para o de pulso como O ra-
dar de abertura sintética para o de abertura real. E .
basicamente, um transmissor receptor de microondas, em
onda continua. A sigla REDOP vem de Reflectlvlty by Dop
pler. O espectro doppler desenvolvido em razao da velo—
cidade da plataforma esta relacionado com as caracteris-
ticas de refletividade e retro espalhamento do alvo ou
terreno. :

3 APLICAGOES NA OCEANOGRAFIA

Dentre as possiveis aplicagoes da radiometria de mi
croondas na oceanografia merecem destaque:

1) Medida e mapeamento da temperatura da superficie;
2) avaliagao da salinidade;

3) estudo da circulagao superficial;

4) avaliacao do estado do mar;

5) estudos da interface gelo/agua;

6) definigao do gedide;

7) deteccao de filmes, peliculas e espuma na superficie.

3.1 Temperatura superficial

Este é,talvez, o parﬁmetro de maior interesse na
oceanografia fisica. O seu conhecimento permite a iden-
tlflcagao de massas de agua e correntes, alem de forne-
cer 1nformagoe5 sobre as trocas energetlcas na interface

11



agua/ar e indicacao sobre a atividade bioclogica.

Os organismos marinhos tendem a ser tao seletivos,
quanto as temperaturas em que vlvem que uma pequena va-
riagac pode determinar uma sensivel alteragao na distri-
buxgao geograflca e temporal dos organismos marinhos.
Por exemplo: em 1875 observou-se o quase desaparecimento
da sardinha no lltnral do estado de Sao Paulo, onde as
capturas dessa espec1e sao tradicionalmente altas e seu
concomitante aparecimento em Sta. Catarina, uma regiao
tradicionalmente de baixa producac. A partir de 1976
reverteu-se a situagao, voltando as produgoes nessas
areas aos valores tradicionais. De todas as causas ate
hoje aventadas para esse Fenomeno, uma Unica sustentavel
e a ocorréncia de pequena variagao nas condigoes oceano-
graflcas da regiao (temperatura e/ou sallnldade} durante
o per:odc anormal. Tal hlpotese porem nao pode ser ve
rificada por falta de dados sinoticos da regiao.

Da mesma forma, uma massa de ar frio deslocandc—se
do continente para o mar, no inverna, pode ocasionar uma
mortalidade na vida marinha, pela elevagao das aguas do
fundo, causada pelos ventos costeiros,

Promovende a capa01dade de medir a +emper‘atura SuU-
perficial, com pPeclsao, sobre uma grande area marltlma
0 sensoriamentc remoto permltlra a prev1sa0 €, talvez, o
monitoramento das mlgP&gOES de especmes de interesse,

Ate agora, os sensores mais empregados na medida da
temperatura superficial do mar tem 91do aqueles operando
no 1nfra—vermelho. Tais seénsores, povem, sac muito sen-
siveis as COﬂdlgDES atmosferlcas tornando-se totalmente
inoperantes quando ha nuvens ou chuva.

Os radiometros de microondas permitem medir a tempe
ratura superficial praticamente com qualquer tempo. Apre
sentam porem, © inconveniente de maior volume e peso de
antenas e circuitos.

, PARIS (1971a) desenvolveu modelos das diversas va-
riaveis envolvidas (refletividade da agua constante die
1etrlca Frequenc1a, etc.) de forma a permitir que a tem
peratura de brilho de uma superf1c1e aquatlca lisa {espe
cular) fosse calculada Para gualquer temperatura da qma,
salinidade, Tnequenc1a de microondas, oolarlzagao ou an-

gulo de 1nczdenc1a. Estudos posterlores demonstraram
que:

1) Parc a maioria das fregiiencias de microondas, acima de
1z



8 GHz, a temperatura de brilho e uma fungao, pouco sen

sivel, da temperatura superficial da agua e da salini
dade; ' I

2) existe um pico na Pelagao da razao de varlagao da tem
peratura de brilho com razao de varlagao superF1c1a1
nas fregiéncias proxlmas a 5,8 GHz; outros picos ocor—
rem em ambas as extremidades da faixa de microondas;

3) os efeitos das mudangas na temperatura de brilho, cau
sados pela temperatura superficial e salinidade, sao
menores para polarizagao horizontal que para polariza
gao vertical, para observagoes em angulo com o nadir.

3.2 Salinidade

Este e, depois da temperatura, o parametro cujo co-
nh301mento ¢ mais importante para o oceanografo. Sua im
portanc1a vem do fato que a salinidade e o fator que mais
especificamente dlstlngue o ambiente marinho dos demais
ambientes aquat;cos, alem de caracterizar as diversas
massas de agua que circulam e interagem no oceano. A So
linidade e, ainda, junto com a temperatura, um dos para-
metros aos quais os organismos marinhos sao mais seleti-
VOS.

O conhecimento da temperatura, salinidade e profun-
didade (topografia dc fundo) pEletE o calculo e identi-
ficagao de massas d' agua, elaboragao de perfls de densi-
dade e estudos da circulagao em profundidade.

A medida da salinidade por sensoriamento remoto ba—
seia-se em ser a constante dieletrica da agua uma fungao
da Frequenc1a de microondas, da temperatura e da salini-

dade. Sendo a temperatura de brilho a uma dada frequen—
cia de microondas funcao da constante dielétrica do al-

vo, pode-se, com © uso combinado de radiometros de micro-
ondas em fregiencias diferentes (ou radiometro de micro-
ondas e radiometro infravermelho) inferir a salinidade
juntamente com a temperatura da area estudada.

O desenvolvimento da medida da salinidade por senso
riamento remoto (radiometria de microondas) deve-se prin
cipalmente aos estudos de PARIS (1971) que chegou as se-
guintes conclusoes:

1) As variagoes da salinidade causam variagoes sensiveis
13



na temperatura de brilho da aguaem fregiiéencias infe-
riores a 5 GHz; o efeito aumenta com a dlmlnu1gao da
fr9quenc1a e aumento da temperatura da agua;

2) os efeitos da variacao da salinidade, da mesma forma
que para temperatura, sao menores para polarizagao ho
rizontal, em observagoes fora do nadir;

3) em angulos bastante proximos do nadir, a emissividade
de uma massa de égua com salinidade .de 350/00, varia
de 0,2 a 0,6; dessa forma, a refletividade (0,4 a 0,8)¢
alta aumentando a influencia da emissao de radiacao
termica em frequenc1a de microondas, pela atmosfera.

Como resultado desse e de outros estudos (PARIS ,
1972; DILINGER & PARIS, 1972] existem, atualmente pro—
gramas de computador, disponiveis através da NASA ou Lock
head Eletronics Co., gue utilizando os dados do radiome—
tro de microondas instalado na aeronave 927 da NASA e do
PRT=5 (infravermelho) produz mapas (plots) de temperatu-—
ra e salinidade.

Um radiometro operando em 1,42 GHz foi usado para es
tudar a salinidade de um trecho do golfo do Mexlco Jjun—
to a foz do Mississipi, resultando o graflcc abaixo, (Fi
gura‘?} das respostas da temperatura de brilhko em rela-—
¢a0 a temperatura e salinidade da agua.
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FIGURA 7 — Temperatura de brilhe em fungao da salinidade
da agua. Fonte: PARIS (1972).
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4 CIRCULAGAO SUPERFICIAL

A czhculagao superF1c1a1 dos oceanos e, primariamen
te, o resultado da agao dos ventos predomlnantes. A trans
feren01a da energla dos movimentos atmosféricos para a
superf1c1e do mar poe em andamento os processos de trans
porte de égua, que variam de pequencs movimentos costei-
ros aos grandes sistemas de correntes oceanicas.

Essa movimentasﬁo das aguas se constitui em impor-
tante fator ecologlco pela sua fungao de transporte edis
tribuigao de nutrientes e oxigenio. A difusao na aguase
processa cerca de 10.000 vezes mais lentamente que no
ar; dessa forma, sem as correntes e demais mecanismos de
mistura da égua do mar, um aumento de 2 cm’ /{ no oxigE—
nio dissolvido na superFicie levaria cerca de 2.000 anos
para atingir a profundidade de 10 metros.

As prthlpals caracteristicas 1nd1cat1va5 das cor-
rentes marinhas sao: temperatura, cor da agua, rugosida-
de da superficie, salinidade e limites demarcados por es
puma ou filmes.

Utilizando as caracteristicas de rugosidade da su-
perficie e sua resposta ao radar, MOSKOWITZ (1973) efe-
tuou um levantamento da margem norte da corrente do gol-
fo, com um radar de visada lateral operando nas bandas X
e L. Segundo observacoes da temperatura da superficie ,
obtidas com um radiometro infravermelho, (Figura 8) a mar
gem norte da corrente do golfo apresenta tres bruscas mu
dancas de temperatura, que aparecem na imagem do radar co
mo trés faixas de maior refletividade (Figura 9). A com
paragao dos limites da corrente observados por radar
com observagoes de temperatura, mostrou muito boa concor
dancia. -

Na imagem de radar, o lineamento mais a direita re
presenta a verdadeira margem da corrente do golfo; os ou
tros dois representam os limites de um pequenc filamento
de agua fria aprisionado entre as corrente do golfo e a
corrente costeira.
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- Imagem de radar de visada lateral mostrando a
margem norte da Corrente do Golfo e as subcor
rentes adjacentes. Fonte: MOSKOWITZ (1073).
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5 AVALIACAO DO ESTADO DO MAR

Estado do mar' €m seu sentido mais ba51co, e 0 grau
de rugosidade de sua 5upenf1c1e. Essa rugosidade ¢ cria
da, originalmente, pela tensao do vento na interface a-
gua/ar, e faz parte do 1ntercamb10 de energia entre ocea
no e atmosfera. i ) e

A verlflcagao do estado do mar'g importante nic so
pela sua interferéncia com a navegagao € pesca mas, prln
cipalmente porque as cpndlgaes de rugosidade da superfz—
019 afetam as medidas radlometrlcas nela realizadas. Em
_naut:ca, a velocidade do vento e comumente utilizada pa-

ra classificar o estado do mar, atravées da escala BEAU-
FORT. '

Beaufort Velocidade do Vento
nos .. m/.s
0 0 0
1 2 0,9
2 5 2,4
3 e] 4,4
4 13 65,7
5 18 9,3
6 24 12,3
7 30 15,5
Beaufort Velocidade do Vento
nos m/ s
8 37 18,9
9 44 22,6
10 52 26,4
i 60 30,5
12 68 34,8

As técnicas de sensoriamento remoto aplicadas a ava
liagao do estado do mar variam desde simples observagoes
visuais da reflexao do sol na superficie (sun glitter)ao
uso de varios tipos de radar,

A familia dos sensores de microondas fornece ferra-
mentas valiosas para a medida do estado do mar. A tempe
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ratura de brilho medida por esses sensores, em detenmina
das faixas de comprimemntos de onda, ¢ afetada pela forma-—
gao de espuma € pelos respingos causados por ventos for—
tes e pela rugosidade de superficie. Com base nessa in-
formagao foram desenvolvidos trabalhos para correlacio-
nar a rugosidade da superficie com o estado do mar.

Visto que a cobertura de nuvens sobre o mar é, em
media, de 60%, os sensores mais promissores para esses
estudos sao os ativos. Os dois mais utilizados sao o
difusometro e o perfilometro de ondas (wave prolifer).
difusometro compara a intensidade do sinal emitido com a
do recebido; quanto maior a rugosidade maior o espalha-
mento do sinal emitido e menor o retorno. A Figura 10
mostra a correlagac entre o sinal de retorno do radar e
‘0 estado de mar. As linhas referentes acs estados 1 e 6
foram calculadas a partir de modelos teoricos. (AGI -
1968).

O perfilometro & um radar altimetro de precisdo que
traga um perfil da altura das ondas ao longo da linha de
VOO.
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TRANSVERSAL AD VENTO) —————e
R FAVOR E CONTAA O VENTO em om mm oo

~ioy

48

T~ ESTADC DO MaR we & (PREVISAD)

I
!
]
!

ESTADD DO Mam we g

30

nuﬂn-l:!mulmemu.
s

== == ESTADD DO

-840
o MR N g

= ESTADC DO MAR N* 2

ESTADO DO Mad w2 |

! g T ESTADO DO men N* i tEREVISEG)

——
‘,.J L
= L L |
e i
13 20 p.1-] a0 =0 60 To !’D 0

& - ENOULG DE INCIDENCIA {groyy)

FIGURA 10 - Correlacao entre espalhamento e estado do
mar. Fonte: AMERICAN GEOLOGICAL INSTITUTE
(1968).
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Outros dois sistemas vem sendo testados para medida
do estado do mar: o radar de visada lateral e o radar de
quatro Frequancias. Este, usa a distribuigio do espec—
tro doppler para indice da altura das ondas. Espera-se
gue este aparelho venha suprir uma deficiencia do difuso

metro que e a perda do sinal nos estados do mar mais al-
tos (ventos fortes).

& GELO MARINHO

O gelo cobre grandes extensoes do globo variando
na espessura de uns poucos centlmetros a varios metros ,
e com arestas de pressao com ate 30 metros de altura.

O objetivo do sensoriamento remoto do gelo marinho
¢ determinar seus tipos de distribuigao, de modo a poder
fornecer informagoes validas para o estabelecimento de
rotas de navegagao e planeJamento de Uperagoes de pesca.
0 estado da capa de gelo artica e sua dinamica afetam ,
tambem, profundamente, as condlgoes de clima no hemisfe-
rio norte.

Os sistemas b351cos dlsponlvels para o sensorlamen—
to remoto de gelo sao: a) fotografia nas Pegloes do v151
vel e infravermelho préximo; b) sensores infravermelhos
na faixa de 1 a 40 m, com a principal janela em 8 a 14 m;
c¢) sensores de microondas ativos e passivos. Os dois pri
meiros tipos de sensores (fctograflcos e 1nfravermelhos)
sao altamente limitados pelas condlgoes cllmatzcas en-
gquanto os sensores de microondas nao tem essa 11m1tag£o.

O radar de visada lateral tem sido usado na coleta

de informagaes sobre os padraes de comportamento do gelo
durante o inverno e verao., Embora as imagens resultan—

tes nao tenham a mesma resolugao que as fotografias
aéreas, apresentam grande importancia para a definigao
dos limites e extensao da concentragac de gelo no mar ;
alem de ser operada por qualquer tempo.

Sensores de microondas passivos sao de grande valia
na determinagao dos limites entre gelo e agua e na loca-
lizacaoc de Icebergs. Como o gelo tem uma emissividade mui
to maior que a da égua, apresenta uma temperatura de bri
lho maior que a da égua. Essa grande diferenca de tempe
ratura de brilho aparece na forma de um degrau no trago
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do radidometro representando o perfil das temperaturas de
brilho ao longo da linha de voo.

FIGURA 11 - Visualizagao de gelo novo e antigo, conforme
aparecem em imagem RVL. Fonte:MCLERRAN (1963).
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FIGURA 12 - Trago de fadiametrc de microondas mostrando
a transigaoc de gelo {(ice) para agua (water).

Fonte: ASP. MANUAL REMOTE SENSING.
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7 DEFINIGAO DO GEOIDE

Emborg se ja geralmente-aceito que a terra apresenta
uma superficie semelhante a uma elipséide a superficie
de 1nteresse para o oceanograFo e o 9901de, ou seja, ague
la superf1cze teorica onde o vetor gravidade seja sempre
normal a superflcle do mar (se nao houvessem ondas ou cor
rentes). A superficie dos oceanos desvia-se desse plang
por diversas razaes, entre as quals destacam-se mares -
ondas de tempestades, circulagao provocada pelos ventos
e diferengas de pressao barometrica.

Os desvios da superficie do oceano scbre o geodide
podem ser da ordem de 50 a 80 metros, em uma dlstanc1aho
rizontal de varios milhares de qu1lometros { PERSON, 1969).
Ha varlagoes menores associadas as grandes fossas, das
quais se conhecem cerca de 20. A fossa de Porto Rico ,
por exemplco, tem uma depressgo superior a 20 metros em
uma distancia horizontal de 3° de longitude ( VONARNX,
1966) .

O sensor requerido para esse tipo de medida & um ra
dar altlmetPD, com precisao de £ 2 m, montado em um sate
lite de orbita estavel em relagao ao centro da terra.

Com a pﬂecisﬁo nessa faixa & p0551ve1 medir as prin
cipais marés. Na baia de Fundy as marés de sisigia da
primavera podem ocasionar varlagoes de até 17 m. Tambem
as ondac de tempestades e tsunamis, se tiverem mais que
tres ou guatro metros poderao ser detectadas antes gue
atinjam o continente.

O sensoreamento remoto das declividades dos oceanos
exigiré melhoramentos na sensibilidade dos altimetros.
As grandes correntes ocidentais (GOLFO, BRASIL, KURO -
SHIO e AGULHAS) apresentam os maiores declives, entretan
to, a mais importante nesse aspecto, a do Golfo, nao vai
alem de uma declividade de 1 m a cada 100 km (GREENWOOD
et alii, 1967).
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das a Corrente do Golfo. Fonte: GREENWOOD et
alii (1967).

8 FILMES, PELICULAS E ESPUMA NA SUPERFICIE

Esses fenomenos estéo, geralmente, ligados acs pro-
cessos internos dos oceanos e podem ser utilizados como
indicadores dos padroes de ventos na superficie ou dos
mov1wentos internos da camada superlor do oceano. Fil-
mes e pellculas de origem blologlca podem indicar a pre-
senga de cardumes de pescado de valor comercial, enguan-
to os de orlgem mineral podem apontar fontes poluldoras.

Esses fenomenos inibem a evaporagao da superf1c1edo
mar e, assim, parecem mais quentes aos sensores termi-
cos. Na regiac das microondas as peliculas e filmes au-
mentam a temperatura de brilho.

£ sabido _Qque guando um cardume de peixes se alimen-
ta de outro sao liberados oleos DFguﬂlCOS que formam um
filme de espessura molecular na superficie.

Tanto os sensores infravermelhos comoc os de microon
das podem detectar tals filmes. Entretanto, para a 1den
tlflcagao do tipo de oleo, sem a qual nao resulta nenhu-
ma 1nformagao de interesse para a pesca, sS40 necessarios
sensores em ultravioleta. Atualmente, desenvolvem—se 5
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também, estudos sobre a aplicacao de sistema LASER para
essa finalidade.
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