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1. Introducéo

O grande problema da observacdo dos oceanos deve-se ao fato de que oceano é um fluido
dominado pela producéo de grandes estruturas hidrodindmicas coerentes e estatisticamente
previsiveis, como giros, vortices e “correntes”, em meio a campos turbulentos de circulagédo
(na melhor das hipdteses com estatisticas previsiveis). A dindmica do oceano inclui escalas
de variabilidade que vao de metros a milhares de km, e de minutos a muitos anos. Isto
significa que quando se fala em monitorar 0 oceano, é necessario determinar quais sdo as
escalas que caracterizam os movimentos que desejamos observar, ja que cada escala exige a
utilizacdo de tecnologias especificas.

Uma das conquistas mais importantes da oceanografia moderna é a que envolve a altimetria
multi-satélite, estabelecida por um forte esquema de cooperagdo e parceria internacional
estdvel e de longo prazo. Esta tecnologia apresenta a vantagem de permitir um
monitoramento global da evolugdo das estruturas de circulagdo da camada superior dos
oceanos em meso e grande escala (100-10 000 km; dias-anos), sem a interferéncia negativa
da cobertura de nuvens como é o caso dos radidmetros que operam nas faixas do visivel e
do infravermelho.

O objetivo deste capitulo é descrever de maneira introdutoria e resumida o estagio atual da
utilizacdo da altimetria multi-satélite para o monitoramento da circulacdo oceanica por
parte de organizacOes estatais (Marinhas, organizagdes espaciais, centros de previsdo) e
iniciativas privadas. Mas para tanto, é necessario voltar um pouco no tempo para oferecer
uma perspectiva do que foi conquistado nos ultimos 15 anos no desenvolvimento desta
tecnologia.

No inicio da década de 90 dois satelites com radares-altimetros foram lancados: em 1991 o
1° Satélite Europeu de Sensoriamento Remoto (ERS-1), e quase um ano depois o satélite
franco-americano dedicado exclusivamente a altimétria 0 TOPEX/POSEIDON (TP). O TP
foi assim chamado por portar dois altimetros: o TOPEX, americano e operacional, e 0
POSEIDON, francés, para teste de inovacdo tecnologica. O TP teve um desempenho muito
superior ao esperado, ainda em funcionamento, apresenta um ciclo de repeticdo de 9.9155
dias, com 127 revolucdes e, portanto, 254 trajetdrias. Ao contrario do TP, 0 ERS-1 néo foi
uma missdo exclusivamente dedicada a altimetria, e possuiu 7 diferentes fases de A a G,
cada uma com uma finalidade, e com um ciclo de repeticdo diferente em cada uma. As
fases dedicadas aos oceanos foram a: C (14/04/92 a 20/12/93) e a G(21/03/95 a 02/06/96),



que possuiam 501 revolugdes, para um ciclo de repeticdo de 35 dias. Em 1995, foi o
lancado o sucessor do ERS-1, o ERS-2 que, embora ndo somente dedicado a altimetria,
possui um altimetro mais preciso que seu antecessor e teve um unico ciclo de repeticdo de
35 dias.

Os dados do TP e do ERS-2 revolucionaram a area de estudos climaticos do oceano, pois
permitiram pela primeira vez 0 monitoramento global de feicdes oceanograficas de grande
escala. Entretanto, o esquema de amostragem deixava lacunas de dados tanto em tempo
como em espaco. Um dos grandes problemas que esta tecnologia precisava vencer, sob o
ponto de vista do oceandgrafo interessado em monitorar a circulagdo oceénica em escala de
recirculacGes e vortices, consistia no fato de que cada um destes satélites amostrava efeitos
do Geoide em éareas diferentes sob suas trajetorias, quando saltos geoidais (gravitacionais)
importantes, como os causadas pela Cordilheira Meso-Atlantica, sempre aparecem
atravessando estes buracos nos dados. Isto se constituia em uma séria geracao de erros para
a realizacdo de estimativas interpoladas de dados altimétricos gerados por diferentes
satélites. No caso dos gradientes utilizados para o célculo de correntes marinhas, isto
gerava erros nas diregbes normais as trajetorias, prejudicando o mapeamento em grade
regular. Outro problema grave era a falta de cobertura da Altura da Superficie nestes
mesmos buracos, o que também impedia um mapeamento da Altura com maior resolucéo.
Estes e outros obstaculos tinham que ser vencidos 0 mais cedo possivel, ja que o advento de
novas tecnologias, como a representada por um “Altimetro Orbital de Larga Varredura
Lateral”, a exemplo dos Sonares de Varredura Lateral de Longo Alcance (Long Range Side
Scan Sonar) dos gedlogos marinhos, ainda estava apenas na imaginagdo dos projetistas de
sensores orbitais.

A solucéo encontrada foi a de tentar mergir os dados dos satélites TP e ERS-2 e mapeéa-los
em grades espago-temporais regulares. Mas antes algumas questdes ligadas a
intercalibracdo dos dados deveriam ser estudadas, analisadas, e vencidas. Para facilitar uma
introdugdo mais detalhada e rapida a este assunto por parte de leitores mais especializados,
fazemos referéncias aos trabalhos de Jacobs & Mitchel (1997), LeTraon et al. (1998),
LeTraon & Dibarbure (1999), Koblinski et al. (1999), Ducet et al. (2000), LeTraon et al.
(2001), Jacaobs et al. (2001), e LeTraon et al. (2003).

Com a demonstracdo de que era possivel mergir dados obtidos por diferentes satélites (o
que passou a ser conhecido como a altimetria multi-satélite), foi iniciado um esforgo
conjunto para colocar em Orbita uma constelacdo de satélites altimétricos. Em 1998, a
Marinha Americana (US Navy) langou o seu novo satélite Geosat (Geosat Follow-On-ou
GFO), que tem um periodo de 17 dias, e 244 revolugdes. Em 2002, foi lancado o sucessor
do TP em uma mesma Orbita, 0 JASON-1, enquanto o TP foi deslocado para uma orbita
adjacente. E em 2003, a Agéncia Espacial Europeia (ESA) langou o sucessor do ERS-2, 0
ENVISAT, na mesma orbita. Hoje, portanto, temos dados intercalibrados de 4 satélites
altimétricos: o TP, 0 JASON-1, o ENVISAT e o GFO (o gravador de bordo do ERS-2—para
os dados Low Bit Rate-enguicou, e isto impede sua cobertura altimétrica global desde
2003).

Por outro lado, os autores deste Capitulo iniciaram seus estudos e aplicacdes da altimetria
multi-satélite orientada para a circulacdo oceénica em torno de 1999, mas adotando a



abordagem regional no Atlantico Tropical e Atlantico Sudoeste, tendo o cuidado de validar
0s resultados “altimétricos” com medidas “in situ” (ver Vianna e Menezes, 2001; Vianna e
Menezes, 2003). Estes trabalhos serviram de base para o desenvolvimento de uma
metodologia inovadora na VM Oceénica Ltda, que foi posteriormente implementada em um
software construido “in house”, que possibilita 0 monitoramento altimétrico da circulagéo
de meso-escala para atender a demandas das industrias offshore, como a do Petréleo, da
Pesca, e das Marinhas. Este Capitulo, como dissemos acima, oferece entdo um apanhado
resumido do que se faz hoje, e especialmente como a VM Oceénica Ltda realiza seus
trabalhos de oceanografia operacional baseados em técnicas multi-satélite, orientados para
atender a usuarios especificos.

2. E viavel estimar a circulacio oceanica a partir da altimetria?

Antes de entrar em detalhes especificos sobre o uso da altimetria multi-satélite, € util
relembrar alguns pontos sobre a fisica basica envolvida. Um pequeno volume de agua na
superficie do mar ficaria imovel se apenas sujeita ao equilibrio hidrostatico sobre o Geoide.
Mas outras influéncias causadas localmente ou ndo localmente alteram, i.e. “enrugam”, a
Superficie do Mar, separando-a do Geoide (G) Parte deste “enrugamento” (ondulacdo) é
devido as ondas de gravidade e ondas de marés, que ocorrem nas escalas de segundos a
horas. Em escalas de dias a anos, entretanto, prevalecem as estruturas hidrodinamicas
coerentes (correntes, vortices e giros). A altimetria por satélite € justamente adequada para
monitorar estas estruturas coerentes em escala global, como descrito no capitulo de Paulo
Polito (neste livro).

O dado altimétrico de interesse para 0 monitoramento da circulagdo oceénica é Altura da
Superficie do Mar (AS). A AS, sob a trajetoria do satélite, é estimada em relacdo a um
Elipséide de Referéncia, através de operacdes de filtragem do sinal altimétrico primario.
Estas operacOes incluem a retirada da componente de alturas de ondas, inclusive as de
alturas de maré (oceénica e terrestre), e correcfes geofisicas do sinal altimétrico (capitulo
de Paulo Polito, neste livro). No entanto, as ondulagdes da superficie do mar causadas pela
circulacdo oceénica se manifestam como perturbacfes sobre o Gedide, i.e., estamos
interessados na diferenca [AS(t) — G], sendo esta da ordem de centimetros! (Figura 1). Esta
quantidade é chamada pelos Oceandgrafos de Topografia Dinamica da Superficie do Mar:
TD(t)=AS(t)-G. Assim, a circulacdo oceanica pode ser estimada, em principio, a partir da
altimetria, j& que as correntes dependem principalmente das inclinagdes e curvaturas locais
da TD(t).
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Figu ra 1. Exemplo de relagdo entre Gedide (vermelho) e Superficie Média do Mar (preto), em corte na latitude de 22°
S no Altantico Sudoeste. A ordenada é em metros. A TD é a diferenca entre as 2 curvas.

O problema é que o Gedide nédo € ainda conhecido na escala de 100Km com a preciséo
necessaria para calcular a TD(t), sendo hoje a sua modelagem uma fronteira importante de
pesquisa. Mas, felizmente, o Gedide é (supostamente) quase estacionario na escala
geologica (mais de 100 anos sobre 0s oceanos), exceto por uma pequena variacao sazonal
causada pelas transferéncias hidrologicas entre as massas de agua terrestres e oceénicas
(Chambers et al., 2004).

Como ainda ndo se conhecia G com a precisdo necessaria, a variavel altimétrica que se tem
utilizado é a Anomalia de Altura da Superficie (AAS), que coincide com a Anomalia de
Topografia Dindmica (ATD). De fato,

ATD(t)=TD(t) - <TD>=AS(1)-G-<[AS(t)-G]>=AS(t)-<AS(t)>=AAS(t),
onde <> representa uma média temporal.

E bom notar que a ATD descreve as variabilidades das estruturas hidrodinamicas
coerentes, mas ndo as estruturas em si.

De posse dos dados de AAS/ATD, e se pudermos estimar uma <TD>, podemos reconstituir
os campos de TD(t), que é o que realmente interessa. Resolver o problema da <TD> e do
Gedide € hoje uma area de pesquisa muito vigorosa, e varias solugdes tém sido
apresentadas:



(1) Utilizar uma <TD> climatolégica obtida de registros de dezenas de anos de
perfis verticais de salinidade, temperatura e profundidade (os famosos CTDs dos
oceandgrafos), ou em primeira aproximacdo pelos dados de temperatura
(obtidos por “batitermografos descartaveis, os XBT) e de estimativas indiretas
de salinidade (por curvas TxS). Uma base de dados interessante para este fim é a
de Boyer e Levitus (1997), de alta resolucdo (0.25 de grau) e de abrangéncia
global. O problema com esta técnica reside na necessidade de se referenciar a
<TD> a uma superficie de presséo (ou profundidade) constante.

(i) Utilizar resultados de saidas de modelos numéricos de circulacdo ajustados a
alguma base de dados para estimar a <TD> (Assimilacdo de Dados em Modelos
Numeéricos de Circulagdo, globais ou nao).

(iii)  Utilizar todos os dados de orbitografia disponiveis, para estimar um bom
modelo de gedide (ex. os JGMs da NASA), e uma boa AS baseada em todos 0s
dados altimétricos disponiveis (hoje a NASA dispde de uma em grade baseada
em 9 anos de dados altimétricos multi-satélite, a GSFCMSS00).

(iv)  Calcular novos modelos de gedide e <TD>, mais precisos, a partir os dados dos
satélites gravimétricos recentemente lancados CHAMP(2000) e GRACE(2002)
e dos dados altimétricos. Este é um campo ainda em desenvolvimento.

(v) Modelos hibridos mergindo vérias destas solugdes em uma, em geral de
abrangéncia regional.

A viabilidade das empreitadas ligadas aos itens (iv) e (v) foi recentemente estudada por
alguns autores (Birol et al., 2005; Rio e Hernandez, 2004; Tapley et al., 2003). Um dos
grandes problemas pode ser resumido no seguinte: como se poderia otimizar a analise e a
retirada dos erros de mapeamento da <TD> de forma a se obter este campo médio com uma
acuracia de alguns cm em escalas de 100 km? Um bom avanco foi recentemente proposto
por Vianna et al. (2005), através do uso de dados do sistema GRACE, com retirada dos
ruidos através de técnicas de Analise Espectral Singular (Vautard et al., 1992). A <TD>
obtida neste trabalho (Figura 2) tem impacto direto na estimativa operacional dos campos
de circulacdo do Atlantico Sudoeste, de grande importancia para as atividades do Brasil no
oceano, oferecendo uma luz sobre o problema de se determinar qual é a estrutura mais
correta para descrever a circulacdo media das camadas superiores em escala de
recirculacdes (sub-giros). Existem duas visdes atualmente na literatura: a mais conhecida é
a do esquema de Stramma e colaboradores (ver Stramma e England, 1999), onde o Giro do
Atlantico Sul apresenta-se com apenas uma célula de recirculacdo em torno de 35 S e
adjacente a costa; a outra, introduzida por Tsuchiya (1985) apresenta-se com duas células
de recirculagdo, uma de Agua Tropical (centrada em 22 S) e outra de Agua Subtropical (a
de Stramma).
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Figu ra 2. A <TD> obtida pela VM através de pés-processamento dos dados de alta resolucéo da <TD> produzida pelo
CSR/Texas University, a partir do Gedide GRACE (versdo 02) e da <AS> produzida pelo GSFC/NASA com 9 anos de
dados multi-satélite. As alturas, e as trajetérias das correntes geostroficas médias para o Atlantico Sudoeste exibem uma
estrutura de duplo giro de recirculagdo de agua no Giro Subtropical.

Além do desafio <TD>/Gedide, existem outras limitacdes para estimarmos a circulacdo
ocednica a partir da TD(t). O método mais utilizado para estimar as correntes a partir do
campo de TD usa a aproximacdo geostréfica. Apesar deste método ser satisfatorio e
amplamente utilizado, ha alguns problemas ligados a esta metodologia.Um dos problemas é
que a formula usual das velocidades geostrdficas apresenta uma singularidade sobre o
Equador. E ainda, nem sempre as estimativas obtidas sdo satisfatorias sobre plataformas
continentais rasas.

Entretanto, a equacdo geostrofica pode ser generalizada para incluir o Equador se, além das
inclinacdes (derivadas primeiras) incluirmos as curvaturas (derivadas segundas) da TD(t)
(Vianna & Menezes, 2003) (Figura 3). H& ainda os erros no sinal de AAS sobre a
plataforma continental causado por uma retirada inadequada dos sinais de maré, mas que
ndo parece ser tdo importante no calculo dos seus gradientes, ou seja, nas estimativas de
correntes.
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Figu ra 3. Correntes geostréficas sazonais (referentes a setembro de 1997) computadas para o Atlantico Equatorial
Oeste utilizando mapeamento em grade de ¥ X ¥ de grau com dados de AAS obtidas do TP e do ERS-2, e uma <TD>
hidrografica Boyer-Levitus (1997) relativa a 1000 m. Note que ndo ha descontinuidade no Equador. A retroflexao da
Corrente Norte do Brasil (NBC), a Contra-Corrente Norte Equatorial (NECC) e seus meandramentos, bem como a
Corrente Sul Equatorial (ramo central) sdo bem visiveis (de Vianna & Menezes, 2003).

Outra limitagdo consiste no fato de que a altimetria detecta apenas a TD da superficie, que
representa uma variavel fisica que depende da estrutura vertical de densidade do oceano,
sendo obtida pela integracdo vertical de todas as camadas na coluna d’agua, do fundo até a
superficie. Se a variancia da TD nas escalas de interesse for dominada pelos movimentos da
termoclina (interface entre as aguas quentes da camada superior e das aguas frias das
camadas mais profundas), como é 0 caso nos oceanos tropicais, entdo a altimetria detecta
diretamente boa parte desta variancia. Isto é, a altimetria detecta bem o “primeiro modo
baroclinico”. E por causa disso que se usa “validar” as estimativas altimétricas das
correntes comparando-se estas com as obtidas por medidas diretas no mar (Figura 4).
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Figu ra 4. Exemplo de validagdo de dados de corrente ao longo de perfil meridional trans-equatorial, calculado com a
nova aproximagdo geostréfica sem descontinuidade (linha cheia), geostrofica tradicional (linha achuriada), e a medida
com Perfilador Doppler-Acustico de Correntes (ADCP) (linha pontilhada). A conclusdo é a de que a nova aproximagdo é
boa, mas a natureza dos erros observados ainda esta em estudo.

Para se estender as estimativas de correntes obtidas pela altimetria para outras camadas
mais profundas, ou se realiza diretamente o processo de Assimilagdo de Dados em Modelo
Numérico Hidrodinamico, um processo muito caro do ponto de vista computacional, ou se
utiliza um outro método que pode ser chamado de Método dos Perfis Sintéticos. Este
método utiliza longas serias hidrograficas de medidas no mar para caracterizar o
comportamento da coluna d’agua, através de correlacdes entre TD da superficie e 0s
“modos estatisticos” que medem as variabilidades dominantes. A partir destas estatisticas
hidrograficas, pode-se estimar os perfis verticais de correntes a partir dos dados
altimétricos, supondo que o campo de TD hidrografico coincide com o altimétrico. Este é o
espirito do sistema de observacdo rdpida adotado pela Marinha Americana, chamado
MODAS (Modular Ocean Data Assimilation). Este Sistema foi desenvolvido para a US
Navy pela Dynalysis of Princeton, uma firma de consultoria constituida inicialmente por
dois socios-pesquisadores famosos, um deles George Mellor, que desenvolveu o famoso
Princeton Ocean Model (POM) juntamente com Alan Blumberg, que também tem uma
outra empresa de servi¢os chamada Hydroqual, esta com uns cem funcionarios. Ambos s&o
pesquisadores da Universidade de Princeton. Hoje a Dynalysis esta “muito” aumentada,
sendo constituida por quatro sécios!

3. Monitoramento Operacional da Circulacdo Oceanica: Exemplo Real

A utilizagdo da altimetria no monitoramento operacional da circulagdo oceanica em meso-
escala s6 é possivel devido a grande sinergia internacional entre um grande ndmero de
individuos e instituicbes que disponibilizam em tempo quase real na rede mundial de
computadores, os dados globais adquiridos pelos varios satélites altimétricos (Jason-1,
Topex/Poseidon, Envisat, GFO).

Eles sdo responsaveis por: Receber os dados altimétricos brutos em tempo real; transformar
estes dados em medidas fisicas gerando o chamado RGDR (Near Real Time Geophysical



Data Records); calcular a altura da superficie relativa ao elipsoide de referéncia e a AAS ao
longo das trajetdrias dos satélites, os chamados dados colineares.

A figura 5 mostra esquematicamente 0s passos e instituicdes envolvidas nestes
processamentos. Para os dados JASON-1 e Topex/Poseidon, as institui¢des envolvidas séo:
JPL (Jet Propulsion Laboratory)/NASA, que € responsavel pelo produto Fast Delivery
Data e pelo calculo das 6rbitas previstas; ADFC (Altimeter Data Fusion
Center)/NAVO/marinha americana que transforma as medidas de alcance (range)
altimétrico no produto RGDR. Para os dados ERS2 e Envisat, as institui¢ces sdo: ESA, que
é responsavel pelo produto Fast Delivery Data; a Universidade Delft, que calcula as orbitas
previstas e o Satellite and Ocean Dynamics Branch/NOAA que produz o0 RGDR (Jacobs et
al.,, 2002; Leben, 2000; Lilibridge et al.,, 1997). Para o GFO as instituicbes sdo:
NAVO/Marinha Americana que opera o satélite e processa seus dados e GFSC/NASA que
auxilia no processamento. A distribuicdo dos dados colineares é realizada principalmente
pelo laboratério NRLSSC da Marinha Americana que recebe os produtos RGDR dos
satélites, aplica as correcdes geofisicas disponiveis, faz os ajustes entre os dados multi-
satélite, referenciando-os a médias consistentes, e gera os dados colineares de AAS. Estes
dados sdo entdo enviados também, ao projeto GODAE (Global Ocean data Assimilation
Experiment). Além do NRLSSC e do GODAE, o Centro de Pesquisa Astrodindmica da
Universidade do Colorado, 0 CCAR também distribui dados altimétricos multi-satélite.

ESA GSFC r JPL
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NOAA > RGDRs = NAVO

DELFT AL JPL
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WEB

SSHA ajustada GFO, ERS2Z/ENVSAT e TP/JJASON

Figura 5. Fluxograma exibindo resumidamente as etapas entre aquisicdo de dados e distribuicio dos produtos
altimétricos operacionais.

Desta forma, sdo disponibilizados livremente a comunidade os dados colineares globais de
AAS processados, diariamente em modo operacional. Mas como ja vimos, 0 que interessa
para 0 monitoramento das estruturas hidrodindmicas € o campo de TD(t). Como obté-lo
operacionalmente? Como gerenciar o volume de dados gerados? Este monitoramento é
importante? Entdo vejamos.
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Com o0 anuncio de que a plataforma P-36 da Petrobras estava afundando, os autores
iniciaram 0 monitoramento da circulagdo na regido da Bacia de Campos, enviando ao
CENPES/Petrobréas diariamente mapas da Circulacdo Geostréfica, e outros produtos
altimétricos baseados nos dos dados dos satélites disponiveis operacionalmente na época
(T/P e ERS-2). Estes produtos permitiram identificar e tracar a evolucéo de um forte vortice
ciclénico sobre a area da P-36. Esta circulagédo sugeria que o derrame de 6leo ndo atingiria
a costa. Em 2002, a VM iniciou o servi¢co de monitoramento diério para a Petrobras no
ambito do PROCAP-3000, baseado nos produtos derivados de dados altimétricos multi-
satélite.

A questdo mais importante no monitoramento operacional, que difere bastante da
abordagem académica, é que necessitamos produzir diariamente os campos de TD e
circulagdo oceénica, a partir dos dados colineares, com a melhor acuracia possivel, e envia-
los ao usuario, sem falhas em todo o processo. Para que possamos realizar esta tarefa, que
inclui entre outras coisas, a aquisicdo automética de todos os dados colineares disponiveis
na rede, seu processamento, calculo das variaveis de interesse, geracdo de mapas, envio ao
usuario, etc, é necessario ter uma capacidade computacional bem estabelecida. No&s
solucionamos estes problemas, desenvolvendo um software Orientado a Objeto (OO), que
chamamos de Sistema de Monitoramento Altimétrico e Remapeamento de Temperaturas
(SMART-VM), cujas principais caracteristicas sdo a flexibilidade e a manutengéo
relativamente simples. A linguagem escolhida foi o Java por ser OO e multi-plataforma, i.e,
funciona em diferentes sistemas operacionais. A principal vantagem da estrutura que nos
adotamos é que podemos adicionar novas funcionalidades e de desenvolver melhorias nos
produtos a curto, medio e longo prazos sem a necessidade de alterar todo software, é s
adiciona-las.

Para exemplificar de forma clara como se aplicam estes conceitos e técnicas, apresentamos
uma descricdo dos procedimentos basicos realizados pelo sistema SMART-VM :

o Diariamente os dados colineares globais de AAS provenientes de todos os
satélites operacionais sdo adquiridos automaticamente pelo sistema. Estes dados
tém resolucdo espacial de aproximadamente 7Km;

o Os dados colineares sdo entdo submetidos ao controle de qualidade,
padronizados (formato e unidades) e armazenados;

o Como os dados de AAS ao longo das trajetorias sdo extremamente ruidosos nas
escalas espaciais menores que 40km, a VM Oceanica desenvolveu e
implementou no sistema SMART-VM um método de filtragem adaptativa para a
remocao destes ruidos de alta freqiiéncia. Ao contrario dos métodos tradicionais,
este método preserva as amplitudes maximas e mostra boa performance em
séries curtas, e ainda ndo perde dados nas fronteiras. E baseado na aplicagio dos
mesmos procedimentos matematicos da Andlise Espectral Singular (SSA)
(Vautard etal., 1992), mas modificados para tratar séries espaciais. No
procedimento automatico implementado, a filtragem deixa passar apenas 0s
comprimentos de onda desejados, excluindo os menores que n Km, onde n é um
valor dado pelo operador do software, sendo o valor padréo (default) 80Km.

o Para obtermos o campo de AAS a partir dos dados colineares, o sistema
SMART-VM utiliza o Mapeamento Objetivo (MO) espaco-temporal ou
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Interpolacdo Otima. Por que MO? Acontece que cada satélite tem periodicidade
de repeticdo de passagem diferente (ex. Jason 10 dias; GFO 17 dias; Envisat 35
dias). Como as feigdes oceanogréaficas de meso-escala mudam pouco em 1-2
semanas, pode-se usar todos os dados (passagens) dos ultimos dias para fazer
um MO. O método mais popular usa um “estimador linear 6timo”, satisfazendo
0 Teorema de Gauss-Markov (ver, por ex., Le Traon et al., 2003 e referéncias ali
contidas). No sistema SMART-VM, ha 2 diferentes algoritmos implementados:
Kessler e McCreary (1993) e Jacobs et al. (2001). O primeiro, € um MO mais
rdpido do ponto de vista computacional, ndo faz estimativa dos erros do
mapeamento e nem leva em conta os diferentes erros esperados para cada
satélite. O segundo, é mais caro computacionalmente, mas leva em conta 0s
erros esperados e estima o erro do mapeamento. Este segundo MO, é o
algoritmo padrdo utilizado pela VM nos seus produtos. Estes mapeamentos
podem realizados tanto em grade curvilinea dada pelo usuério quanto em grade
quadrada, sem restricdes a areas geograficas ou resolucdo. Os pardmetros do
MO, i.e, a quantidade de passagens utilizadas, a funcdo de decorrelacdo, as
escalas desta funcdo em longitude(X), latitude (Y) e tempo (T) séo escolhidos
pelo operador.

o A TD(t) é obtida no sistema SMART-VM pela a superposi¢do do campo de AAS
com a <TD>. Ha 2 <TD>s disponiveis atualmente: uma baseada na climatologia
hidrografica de Boyer e Levitus (1997), no qual o operador deve escolher a
profundidade de referéncia, e a outra baseada no modelo VM-Grace. No
primeiro caso obteremos uma TD(t) relativa, e no segundo uma TD absoluta.

o O SMART-VM também realiza os calculos das grades referentes as velocidades
geostréficas zonal e meridional, baseadas nos campos acima.

Passamos agora a descrever os produtos altimétricos obtidos diariamente pelo sistema
SMART-VM para a area compreendida entre 30S-12S e 52W-30W, como um exemplo
ilustrativo.
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Figu ra 6: Campo de Anomalia Altura da Superficie do Mar (AAS) para o dia 17/10/2004. Este produto foi calculado a
partir dos dados colineares filtrados dos satélites Jason-1, Envisat e GFO, obtidos entre os dias 3 e 17 de outubro. Este
campo tem resolugdo espacial de 1/4° x 1/4° (27 Km aproximadamente). A funcéo de decorrelagdo utilizada no MO foi
gaussiana em espaco e tempo (Jacobs et al., 2001), e as escalas foram respectivamente 150 Kmem X eem Y e 15 dias. A
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escolha destas escalas se baseou em parte no estudo global realizado por Stammer (1997).
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Figu ra 7. TD (Mean Dynamic Topography-MDT em inglés) obtida para o dia 17/10/2004. Os vértices anticiclénicos
(rotagdo anti-hordria) correspondem aos “altos” com curvas de nivel fechadas, e os cicl6nicos aos “baixos” também com

curvas de nivel fechadas.
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Figu ra 8. Circulacéo geostrofica estimada correspondente & TD da figura 7. Apesar de se identificar o que seria a
Corrente do Brasil como o jato para o sul que se separa do talude em torno de 22° S, vemos que na realidade as figuras 6 e
7 sugerem que esta corrente é obtida como resultante de circulagdes vorticais. Os vortices e anéis de corrente em torno de
14° S, que sempre aparecem nos nossos mapas de circulagdo, foram recentemente reportados com base em analise de
dados hidrograficos obtidos durante a Comisséo Oceano Leste 1, realizada a bordo do N/O Antares (de Paula et al., 2004).

4, Conclusdes

A tecnologia do monitoramento da circulagdo oceénica multisatélite, apesar de ainda estar
em sua infancia, ja é utilizada em apoio a seguranca de instalacdes offshore, para a
calibracdo de modelos de previséo de dispersdo de poluentes no mar, de estudos pesqueiros,
operacgdes de seguranca e salvamento de embarcacOes, avaliagcdo de rotas de migracdo de
mamiferos marinhos, dispersdo de larvas de espécies exploraveis para previsao de safras,
estudos climaticos, e algumas outras aplicagdes. Trata-se de uma ferramenta fundamental
para 0 que se convenciona chamar de Oceanografia Operacional, que é uma atividade de
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grande abrangéncia social na atualidade. As tarefas ligadas a esta atividade podem ser de
ambito estatal, como seria o caso da Previsdo Oceanica Global nos moldes do que se faz
nos Centros de Previsdo de Tempo, como podem ser de ambito mais dirigido e especifico,
como é o caso das abordagens regionais ou locais, mais apropriadas para ser conduzidas
pela Iniciativa Privada. Neste ltimo caso, ndo ¢ eficiente a simples importacao de produtos
altimétricos produzidos em grade e distribuidos pelos Centros de Previsdo global. E
necessario se ter um controle de qualidade do dado mais rigoroso dos dados primarios, de
ndo haver falhas no fornecimento dos produtos requeridos, e se ter a possibilidade de
desenvolver em curto prazo produtos adequados (customizados) para o atendimento de
diferentes demandas. Por outro lado, é necessario fazer inovacao dentro da propria empresa
incorporando e participando nos desenvolvimentos desta tecnologia que se apresenta com
um crescimento explosivo nos aperfeicoamentos.

A VM Oceanica, como foi visto acima, tem participado ndo s6 de certos aspectos ligados a
pesquisa para a melhoria de seus servicos, mas tem feito isso como resultado da experiéncia
adquirida com a participacdo em Contratos com a Industria do Petroleo, tanto no modo de
monitoramento diario de longo prazo, como em trabalhos de consultoria em casos de
contingéncias emergenciais. Neste processo, as vezes é necessario contribuir decisivamente
para fazer avancar a fronteira internacional de pesquisa, como tem sido o caso do
desenvolvimento de uma Topografia Dinamica Média Absoluta prépria e inovadora, para
melhorar as estimativas espaciais de correntes marinhas no modo operacional ou no modo
historico.

Acreditamos que este Capitulo seja de utilidade tanto para o principiante quanto para 0s
especialistas de lingua portuguesa, pois se trata do primeiro trabalho em portugués que trata
do monitoramento rotineiro da circulacdo oceénica através de tecnologia multi-satélite,
utilizando os radares-altimetros, que ndo sdo afetados pela presenca de nuvens. As outras
tecnologias, especialmente as baseadas apenas em sensores nas faixas do visivel e
infravermelho, sendo importantissimas em apoio a estudos climaticos, sofrem de limitacdes
devidas as coberturas imprevisiveis de nuvens, o que quebra a regularidade e garantia
necessaria para a observacao continua do oceano.
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