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RESUMO

O oceano é considerado o grande armazenador e redistribuidor de energia do planeta, controlando grande
parte da variabilidade climatica. Previsbes de tempo e clima necessitam um amplo conhecimento dos
mecanismos que governam a dindmica oceanica, € como suas variacbes podem afetar esse sistema. O
objetivo desse estudo é descrever as principais influéncias da salinidade da superficie do mar nos processos
oceanograficos e na variabilidade climatica, destacando a importancia cientifica dos novos programas espaciais
dedicados a coleta sistematica de dados de salinidade da superficie dos oceanos em escala global.
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1. INTRODUCAO

Abrangendo mais de 70% da superficie da Terra, o oceano exerce forte influéncia sobre o clima terrestre
(LEVITUS et al., 2010). Em constante movimento, os oceanos séo considerados os grandes armazenadores e
redistribuidores de energia do planeta. Essa energia é armazenada na forma de calor e transportada das
regides equatoriais em direcéo aos poélos, através de correntes oceanicas, que liberam o calor lentamente para
a atmosfera (SEAGER et al., 2002). Essa interacdo se d4 através do acoplamento oceano-atmosfera, que é
complexo e envolve trocas de calor e umidade (PEZZI et al., 2009).

A circulagdo oceanica, impulsionada pelas diferencas de temperatura e salinidade, é denominada circulagéo
termohalina. RAHMSTORF (2006) descreve a circulagdo termohalina como parte da circulagéo oceénica que é
dirigida por fluxos de calor e 4gua doce (precipitacéo e degelo) na superficie do mar e subsequente mistura de
calor e sal ao longo da coluna d’agua.

Modelos numéricos de previsao de tempo e clima necessitam de um conhecimento detalhado dos mecanismos
gue governam a dindmica oceénica, e como suas variacfes podem afetar esse sistema (LE VINE et al., 2010;
LAGERLOEF et al., 2010). Para tal, a coleta de dados in situ, embora muito importante, ndo permite o
acompanhamento global da variabilidade oceénica em funcdo da mobilidade e cobertura espacial limitadas, e
disponibilidade de meios flutuantes (ROBINSON, 2004). Com o langamento de satélites dedicados a
observacdo do ambiente terrestre, a oferta de dados com grande cobertura espacial e temporal, como os
dados de temperatura da superficie do mar (TSM), velocidade e dire¢do do vento, nivel do mar, cor do oceano,
dentre outras variaveis vem sendo ampliada (ROBINSON 2004).

No entanto, apesar do grande avanco do sensoriamento remoto voltado para medicdo de parametros
oceanograficos, até recentemente ndo existiam sensores orbitais voltados para coletar medidas de salinidade.
FONT et al. (2004) descrevem que os modelos de circulacéo oceanica utilizam dados de TSM e altura do nivel
do mar a partir de satélites, porém para salinidade sao usados médias climatolégicas, mesmo essas sendo
pouco representativas, uma vez que 30% da superficie do oceano nunca foi amostrada. O objetivo do presente
trabalho € caracterizar a importancia do conhecimento salinidade da superficie do mar (SSM) e descrever os
novos programas espaciais dedicados a estimativa desse parametro.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Estimativas de salinidade dos oceanos por satélite: o estado da arte

A SMOS é uma missdo da Agéncia Espacial Européia (ESA) destinada a fornecer mapas globais de umidade
do solo e SSM. Langada em novembro de 2009, transmite dados continuos que sao regularmente recebidos
na estacdo de Villafranca na Espanha. Seu principal sensor é o Microwave Imaging Radiometer using Aperture
Synthesis (MIRAS) que consiste de uma antena com trés bracos, cada um medindo 4,5 m. Nestes bragos
estdo distribuidos 69 elementos denominados LICEF. Cada elemento recebe a radiagdo emitida pela Terra na
banda L (1400-1427 MHz), essa radiacdo € entdo amplificada e armazenada. Resultados preliminares
demonstraram que o sensor MIRAS possui calibracéo precisa, em conformidade com medidas realizadas em
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solo. Uma descricdo completa dos métodos para a calibragcdo do sensor SMOS pode ser encontrado em
CORBELLA et al. (2011). Como objetivo secundario o programa SMOS provera informacées sobre regides de
gelo e neve.

O sensor Aquarius também opera na faixa de micro-ondas e é formado pela combinacédo de um radidmetro
passivo com um escaterdbmetro ativo que operam ambos na banda L. Este instrumento é parte da
missdo Aquarius/SAC-D, uma parceria entre a agéncia espacial dos EUA (NASA)e a Agéncia Espacial
Argentina (CONAE), com a participacdo do Brasil, Canada, Franca e Itdlia. A plataforma orbital € composta de
duas partes: a) o sensor Aquarius, desenvolvido pela NASA para medir SSM e (b) outros sete instrumentos de
coleta de dados sobre o meio ambiente, como informacBes sobre precipitacdo, gelo marinho, velocidade de
vento e TSM desenvolvidos pela CONAE que serdo utilizados para complementar e calibrar as informac@es de
SSM obtidas pelo sensor Aquarius. A antena do sensor Aquarius € a caracteristica mais proeminente a bordo
da plataforma, com um diametro de 2,5 m é formada por um refletor parabdlico e trés feed horns. Cada feed
horn possui um radiémetro, totalizando trés radidmetros no instrumento (LE VINE et al., 2010).

Medidas remotas da SSM por sensores orbitais baseiam-se nos valores de emissividade da superficie do mar,
que na frequéncia da banda L, depende basicamente da SSM e da TSM. A emissividade é medida como
temperatura de brilho, em Kelvin, pelo radidmetro a bordo do satélite, e posteriormente relacionada a salinidade
a partir da constante dielétrica da agua do mar (BRASSINGTON; DIVAKARAN, 2009). No caso da superficie
do oceano, as medidas de emissividade dependem também da rugosidade da superficie do mar (RSM), e de
parametros relacionados ao sensor, como angulo de incidéncia, frequéncia e polarizacdo da onda
eletromagnética (LE VINE et al., 2010). Para a correcéo do efeito da RSM o sensor Aquarius possui também
um escaterémetro que mede e corrige o efeito causado pelas ondas no oceano.

Os valores de salinidade no oceano aberto variam entre 32 e 37 psu apenas. Para alcangar os objetivos
cientificos das missfes € necessario uma acurécia de aproximadamente 0,2 psu, correspondendo a mudanca
de 0,1 K na temperatura de brilho (LE VINE et al., 2010). O que é uma medida desafiadora para um
instrumento de sensoriamento remoto da Terra. Conforme as medidas se aproximam dos poélos a relagéo sinal
ruido é reduzida devido aos menores valores de TSM, e consequentemente menores valores de emissividade.
Segundo LAGERLOEF et al. (2008) esse erro é em parte compensado pelo aumento do nimero medidas
realizadas em direcdo ao polo, uma vez que esse regido é mais vezes imageada pelo sensor. BRASSINGTON
e DIVAKARAN (2009) estimaram a variancia do erro associado as medidas de SSM, encontrando valores de
0,19 psu e 1 psu para um unico pixel (70-90 km e 30-50 km) e para uma Unica observacgéo, para 0s sensores
Aquarius e SMOS respectivamente. Os autores afirmam ainda que a variancia do erro de ambas as
missBes sdo grandes em relacdo a variabilidade estimada para a SSM. No entanto, quando utilizamos dados
médios superiores a 10 dias e areas maiores, a resolugéo torna-se mais precisa. LAGERLOEF et al. (2008)
reconhecem que as medidas de SSM terdo resolucdo espacial relativamente baixa, porém mais detalhadas
gque mapas derivados de dados histéricos.

3. DISCUSSAO

3.1 Arelevancia das medidas de salinidade em escala sindtica

A SSM ¢é a variavel chave que faltava nos programas de observacéo da Terra por satélites, 0 que ajudara os
cientistas a entender melhor as conexdes entre a circulagdo oceénica, o ciclo global da 4gua e o clima (LE
VINE et al., 2010). Diversos trabalhos (LAGERLOEF et al., 2008; 2010) identificam a salinidade como um
importante indicador do ciclo hidrolégico, pois essa acompanha as diferencas resultantes de processos de
evaporacdo, precipitacdo, descarga fluvial e degelo. Determinando importantes consequéncias para
a din@mica oceénica, assim como na capacidade do oceano absorver, transportar e armazenar calor e dioxido
de carbono.

O conhecimento da distribuicdo espacial SSM no oceano global possibilita estimar os indices termohalinos,
correntes oceénicas e a compreender melhor os mecanismos que determinam essa circulacéo (LAGERLOEF
et al., 2008). Variacdes de salinidade do oceano influenciam o ciclo de carbono oceénico, uma vez que esta
desempenha um papel fundamental no estabelecimento do equilibrio quimico, que por sua vezregula
a absorcéo e aliberacdo de CO, (ANDERSON et al., 2010). A assimilacdo de medidas de SSM em modelos
globais biogeoquimicos é fundamental para melhorar as estimativas de absor¢&o de CO, pelos oceanos.

A salinidade tem também um papel importante na troca de energia entre 0 oceano e a atmosfera, como por
exemplo, em regides de forte precipitacdo onde ocorre a formacao de uma fina camada de agua, com baixa
salinidade, e altamente estavel (SPRINTALL; TOMZCAK, 1992). O acoplamento oceano-atmofera nessa
camada é alterado, afetando a evolugdo de oscilagbes tropicais intrasazonais, mongdes, e até mesmo
fendmenos como El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS). Os fluxos de aguaentre ooceano e a atmosfera



contabilizam a maior parte do ciclo hidrolégico global, sendo 86% da evaporagéo e 78% da precipitacdo
mundial ocorrendo sobre esse (SCHMITT, 1990).

A maioria dos estudos sobre a variabilidade da salinidade sé&o de carater regional e/ou por tempo limitado. As
missGes SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) e Aquarius /SAC-D seréo as primeiras a gerar dados globais
de SSM. Essas medidas poderdo ser usadas, por exemplo, para fechar o balanco hidrico oceanico, como
valores de entrada em modelos climéticos acoplados e para acompanhar a formacdo de massas de agua
(LAGERLOEF et al., 2008; 2010).

Outra aplicacdo importante das miss6es Aquarius/SAC-D e SMOS sera avaliar o qudo boas séo as
informacBes de micro-ondas de baixa frequéncia para fornecer dados que permitam discriminar icebergs no
oceano. Caso a meta seja alcancada, as estimativas de concentracdo de gelo no verdo irdo melhorar
significativamente, uma vez que os radares utilizados para a observacdo de gelo operam na faixa de micro-
ondas de alta frequéncia e esses ndo conseguem distinguir icebergs relativamente pequenos em mar aberto
(LAGERLOEF et al., 2008).

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de dados derivados de sensores remotos para estimar a salinidade mostra-se como uma excelente
ferramenta, uma vez que dados coletados in situ sdo escassos ou inexistentes. As missées SMOS e Aquarius
proverdo dados de SSM que, quando combinados com dados de outros sensores, como TSM, nivel da
superficie do mar, cor do oceano, velocidade do vento, precipitacéo e evaporacdo, irdo fornecer melhorias nos
estudos do clima regional e global. O acompanhamento SSM dara a comunidade cientifica uma percepgdo mais
profunda da circulagédo oceanica, do balanco hidrolégico e das mudangas climéticas, resultando em melhorias no
monitoramento e previsdo dos fendmenos climaticos. Assim, uma vez que tenhamos dados precisos de
salinidade, um novo desafio comeca.
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