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Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ - COPPE

Rio de Janeiro

2012



DEDICATÓRIA
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de nosso curso.
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RESUMO

SANTOS, Felipe M. Acoplamento de Simulador de imagens SAR a Interpretador MPI

para estimação do espectro direcional de ondas. 105 f. Dissertação (Mestrado em En-

genharia Mecânica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Ja-

neiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2012.

O protótipo de uma interface gráfica para análise de imagens SAR (radar de aber-

tura sintética - da sigla em inglês (Synthetic Aperture Radar) vem sendo desenvolvido e

aperfeiçoado. Em seu estágio atual, a ferramenta é capaz de extrair o espectro direcio-

nal de ondas e o campo de ventos de imagens ERS 1&2. Dentre as diversas abordagens

empregadas no desenvolvimento do protótipo, pode-se citar a avaliação da metodologia

atualmente utilizada na interpretação das imagens. Neste sentido, é apresentada uma pro-

posta de geração de imagens SAR sintéticas, de forma a viabilizar a avaliação do método

de extração de parâmetros meteo-oceanográficos a partir do acoplamento do simulador de

imagens com o interpretador utilizado no protótipo. Uma comparação detalhada entre

os valores empregados para simulação e os resultados sacados da interface torna posśıvel

identificar posśıveis deficiências e indicar aperfeiçoamentos ao método. Desta forma, o

presente trabalho, além de discutir o protótipo para análise de imagens SAR, apresenta

o desenvolvimento do acoplamento do simulador de imagens. Os resultados obtidos indi-

cam que o acoplamento atingiu parcialmente seu objetivo apresentando bons resultados

na interpretação das direções. Porém, ainda há algumas questões a serem avaliadas para

a obtenção de resultados mais consistentes.

Palavras-chave: Mecânica dos Fluidos, Radar de Abertura Sintética (SAR), Espectro

Direcional de Ondas, Sensoriamento Remoto do Oceano.



ABSTRACT

A prototype of a graphical interface for SAR (Synthetic Aperture Radar) ima-

ges has being developed and improved. In its current stage, the tool is able to extract

the directional wave spectrum and the wind field of ERS 1&2 images. Among the va-

rious approaches used in developing the prototype, the evaluation of the currently used

methodology in the image interpretation should be highlighted. In this work, synthetic

SAR images are generated aiming to evaluate techniques to extract the directional wave

spectrum. The coupling between the output of the SAR simulator and the input of the

algorithm to generate the wave spectrum is pursued. Furthermore, a detailed comparison

between the values used for simulation and the results drawn from the interface allows the

identification of deficiencies and potential improvements to the current method. Thus,

the present work presents development of the coupling and presents some of the features

of the SAR. The results presented indicates that the coupling partially achieved their

goal with good results in the wave direction interpretation. However, there are still some

issues that should be evaluated to obtain more consistent results.

Keywords: Fluid Mechanics, Synthetic Aperture Radar (SAR), Directional Wave Spec-

trum, Ocean Remote Sensing.
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de Velocity Bunching. Figura baseada em [7].. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Figura 31 : Imagem SAR destacando ondas superficiais se propagando na direção

de range. Imagem do satélite RADARSAT-1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

Figura 32 : Imagem SAR destacando ondas internas. Imagem do satélite SEASAT. . . 55

Figura 33 : Apresentação simplificada do macrofluxo do pacote WASAR-MPI. . . . . . . . 64

Figura 34 : Exemplo de uma imagem SAR e seu espectro da imagem associado.. . . . . . 65

Figura 35 : Representação polar o espectro direcional de onda utilizado como first

guess. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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3.1.1 Superf́ıcie estática . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1.2 Efeitos do movimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.2 Método inverso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.3 A implementação do WASAR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4 SIMULADOR DE IMAGENS SAR - SSSWS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.1 Teoria elementar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2 Funcionamento do SSSWS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5 ACOPLAMENTO DO SIMULADOR SSSWS AO ALGORITMO

WASAR-MPI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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CONCLUSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
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INTRODUÇÃO

Esta dissertação foi baseada nos estudos realizados por um grupo de pesquisa

que têm como objetivo desenvolver uma ferramenta para análise de imagens SAR(Radar

de abertura sintética, da sigla em inglês) sobre o oceano. O principal objetivo desta

ferramenta é extrair informações meteo-oceanográficas confiáveis de forma a consolidar

um novo meio de aquisição de dados com custos operacionais bastante reduzidos em

relação aos meios utilizados atualmente. Este trabalho trata especificamente da obtenção

do espectro direcional de ondas a partir de uma imagem SAR, propondo o acoplamento

de um simulador de imagens a um algoritmo interpretador.

O SAR é um radar que opera na faixa das microondas que se utiliza de uma

única antena para transmissão e recepção de sinal. Devido à sua caracteŕıstica única

de fornecer informações da cena iluminada em alta resolução, torna-se uma ferramente

de grande interesse para aplicações oceanográficas. Entretanto, o imageamento de uma

cena dinâmica, como o oceano, é consideravelmente mais complexo em comparação a uma

cena estática. Em particular, as relações entre as ondas de gravidade superficiais e o sinal

recebido pelo radar são questões extremamente delicadas e não-triviais. [8]

Assim, existem diversas formulações para o tratamento dessas questões de forma

a se obter as informações desejadas. Uma dessas formulações consiste no algoritmo inter-

pretador WASAR-MPI, que apresentou resultados consistentes na obtenção do espectro

direcional de ondas em diversos experimentos [9].

Uma avaliação mais criteriosa desta interpretação seria posśıvel em casos onde,

além da cobertura do radar, houvesse a disponibilidade de dados complementares de

forma a permitir uma comparação direta (como por exemplo ter uma imagem SAR de

uma localidade onde havia instalada uma bóia oceanográfica). Porém, ainda que houvesse

tal disponibilidade, só seria posśıvel avaliar a resposta da interpretação para aquele cenário

em espećıfico.

Para eliminar esta limitação, será utilizado um simulador de imagens SAR que po-

derá gerar imagens que representem diversas condições oceanográficas, assim, permitindo

uma avaliação bem ampla do WASAR-MPI.

Ao longo deste trabalho, todas as caracteŕısticas e particularidades envolvendo este

acoplamento serão apresentadas bem como os resultados obtidos a partir desta primeira
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abordagem ao assunto.

Abaixo, são apresentadas as descrições de cada caṕıtulo desta dissertação.

• No caṕıtulo 1, será apresentada brevemente uma introdução aos conceitos funda-

mentais de oceanografia f́ısica relacionados a este trabalho;

• No caṕıtulo 2, será apresentado um detalhamento teórico sobre radares e o image-

amento do oceano através do SAR;

• No caṕıtulo 3, será apresentado o algoritmo interpretador WASAR-MPI;

• No caṕıtulo 4, será apresentado o simulador de imagens SAR SSSWS;

• No caṕıtulo 5, será apresentado o acoplamento do simulador ao interpretador;

• No caṕıtulo 6, serão apresentadas diversas simulações de cenários já considerando o

acoplamento;

• No caṕıtulo 7, serão apresentados os resultados e considerações finais.



17

1 TÓPICOS DE OCEANOGRAFIA FÍSICA

1.1 Introdução à teoria de ondas

Ondas superficiais no oceano são geradas, em geral, a partir de forçantes naturais

tais como pressão, atrito com a atmosfera (especialmente a partir dos ventos), terremotos,

gravidade da Terra e corpos celestiais (Sol e Lua), força de Coriolis (devido à rotação da

Terra) e tensão superficial.

As caracteŕısticas das ondas estão associadas às suas forçantes predominantes. On-

das de maré são geradas a partir da gravidade da Lua e do Sol e podem ser caracterizadas

como ondas de grande comprimento. Ondas capilares são ondas de pequeno comprimento

influenciadas pela tensão superficial da água. Nos casos onde a gravidade é a principal

força restauradora do ńıvel médio da água a uma posição de equiĺıbrio, as ondas são ditas

de gravidade.

Ondas podem ser caracterizadas basicamente pelo seu peŕıodo. O tipo de forca

geradora e a quantidade de energia de diversos tipos de ondas encontradas na natureza

são apresentados na figura Figura 1.

Ondas de gravidade superficiais são geradas pelo vento e estão quase sempre pre-

sentes no oceano. Elas podem ser geradas localmente pelo vento, ou podem deixar a área

de geração e se propagarem por milhares de km. Elas afetam um considerável número

de atividades, tais como pesca, transporte, lazer, industria costeira e oceânica, gerencia-

mento costeiro (defesa) e controle de poluição. Elas também são muito importantes nos

processos climáticos, considerando sua significativa contribuição na transferência de calor,

energia, gases e part́ıculas entre oceano e atmosfera. Desta forma, estas ondas são o tema

deste caṕıtulo.

O texto acima foi baseado em [10, p.01].
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Figura 1 : Caracterização das ondas. Figura baseada em [1, p.04]

1.2 Teoria linear de ondas

Para desenvolver a teoria linear para ondas de gravidade é necessário assumir que

a água é um fluido ideal (incompresśıvel, densidade constante e sem viscosidade) e que

suas part́ıculas estejam sujeitas apenas às forças oriundas da gravitação da Terra. Deve-

se considerar ainda que as part́ıculas de água não deixam a superf́ıcie ou penetram no

solo e a amplitude das ondas deve ser pequena em relação ao comprimento de onda e

profundidade. [1, p.107-109]

Definição 1.2.1 (Onda - Definição geral) Onda é a propagação de algum tipo de per-

turbação através de um meio. [11, p.01]

Definição 1.2.2 (Onda harmônica) Onda harmônica é uma onda cuja forma é senoi-

dal(cont́ınua, periódica e limitada). [2, p.07]

Definição 1.2.3 (Função de onda) Esta função descreve a perturbação decorrente da

onda em relação ao espaço e tempo. Supondo que seja uma ondulação no mar, a per-

turbação representa a variação da posição vertical. Por exemplo: η(x, t) : <2 → < tal que

η(x, t) = sen(kx− ωt). A figura Figura 2 exibe uma posśıvel representação da função de

onda. [2, p.05]
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Figura 2 : Representação gráfica da função de onda.

Definição 1.2.4 (Zero descendente) Um zero descendente é o ponto onde a função

de onda apresenta valor nulo e derivada primeira negativa. (Deve-se considerar a função

de onda derivável.) [1, p.025-026]

Definição 1.2.5 (Zero-ascendente) Um zero ascendente é o ponto onde a função de

onda apresenta valor nulo e derivada primeira positiva.(Deve-se considerar a função de

onda derivável.) [1, p.025-026]

Definição 1.2.6 (Onda - Definição espećıfica) Uma onda (na superf́ıcie do oceano)

é definida como os valores de elevação da superf́ıcie correspondentes ao intervalo entre

dois zero-descendentes (ou dois zero-ascendentes). A figura Figura 3 destaca bem esta

definição. [1, p.025-026]

Figura 3 : Elevação da superf́ıcie, onda, zero descendente e zero ascendente. Figura
baseada em [1]
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Neste momento, é importante destacar algumas caracteŕısticas das ondas harmônicas.

Figura 4 : Caracteŕısticas básicas da onda harmônica. Figura baseada em [2]

Definição 1.2.7 (Crista) A crista da onda é o ponto onde a função de onda (harmônica)

apresenta seu valor máximo. (Uma função de onda harmônica é limitada, cont́ınua e

periódica logo admite valor máximo.) [2, p.04]

Definição 1.2.8 (Cavado) O cavado da onda é o ponto onde a função de onda (harmônica)

apresenta seu valor mı́nimo. (Uma função de onda harmônica é limitada, cont́ınua e

periódica logo admite valor mı́nimo.) [2, p.04]

Definição 1.2.9 (Fase de onda) A fase da onda, representada por φ, é definida como

o argumento da função seno de uma função de onda harmônica. Em geral apresentada

em radianos. [3, p.216]

Definição 1.2.10 (Comprimento de onda) O comprimento de onda, representado por

λ, é definido como a distância entre duas cristas sucessivas. Em geral, é apresentado em

metros(m). [10, p.02]

Definição 1.2.11 (Peŕıodo de onda) O peŕıodo de onda, representado por T, é defi-

nido como o tempo decorrido entre a passagem de duas cristas sucessivas sobre o mesmo

ponto fixo. Em geral, é apresentado em segundos(s). [10, p.02]
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Definição 1.2.12 (Frequência de onda) A frequência de onda, representada por f, é

definida como o número de cristas que passam por um ponto fixo durante o intervalo de

tempo de um segundo. Em geral, é apresentada em Hertz(Hz). [10, p.02]

f =
1

T
(1.1)

Definição 1.2.13 (Amplitude de onda) A amplitude de onda, representada por A, é

definida como o valor máximo da função de onda. Em geral, é apresentada em metros(m).

[2, p.08]

Definição 1.2.14 (Altura de onda) A altura de onda, representada por H, é definida

como a diferença na elevação da superf́ıcie entre a crista e o cavado da onda. Em geral,

é apresentada em metros(m). [10, p.02]

H = 2A (1.2)

Definição 1.2.15 (Energia da onda) A presença de ondulações no oceano implica não

somente na movimentação de part́ıculas de água(energia cinética) bem como no desloca-

mento de suas posições de equiĺıbrio(energia potencial). Desta forma, deve-se considerar

a energia induzida pelas ondas no oceano(cinética e potencial). A definição abaixo des-

creve a energia total de uma onda harmônica de amplitude a em um peŕıodo de onda por

unidade de área (em relação ao eixo horizontal):

Eonda =
1

2
ρwga

2 (1.3)

Onde ρw é a densidade da água e g é a aceleração da gravidade.

[1, p.132]

Definição 1.2.16 (Velocidade de propagação) A velocidade de propagação, represen-

tada por c, é a velocidade que um ponto de fase qualquer, como por exemplo a crista ou o

cavado, se propaga. Também chamado de velocidade da onda ou velocidade da fase. Em

geral, apresentada em metros por segundo. [10, p.02]

Definição 1.2.17 (Número de onda) O número de onda, representado por k, é defi-

nido como a quantidade de ondas presentes em uma distância de 2π unidades de medida

(em geral, em metros). [12, p.010]
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k =
2π

λ
(1.4)

Definição 1.2.18 (Frequência angular) A frequência angular, representada por ω, é

definida como a taxa de variação da fase da onda por unidade de tempo. Em geral,

apresentada em radiano por segundo. [3, p.217]

ω =
2π

T
(1.5)

ω = ck (1.6)

Definição 1.2.19 (Relação de dispersão) A variação da velocidade de propagação da

onda em relação ao comprimento de onda é chamada de dispersão e, sua relação funcional

é chamada de relação de dispersão. Para águas profundas, pode ser representada pela

equação abaixo. [10, p.02]

ω2 = gk (1.7)

Onde g é a aceleração da gravidade.

Definição 1.2.20 (Movimento orbital) Movimento orbital é o movimento das part́ıculas

de água induzido pela passagem da onda. A teoria linear, na ausência de correntes, prevê

que este movimento se dê na forma de uma elipse fechada, ou seja, não ocorre movimento

resultante da água na direção de propagação da onda. Segundo esta teoria, não ocorre

transporte de massa, somente de energia. Em profundidades superiores a metade do com-

primento da onda, esta elipse se reduz a um circulo [10, p.03] [1, p.122]. A figura Figura

5 exibe um caso espećıfico de movimento orbital.
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Figura 5 : Representação do movimento orbital induzido pela propagação de uma onda
harmônica da esquerda para a direita. Figura baseada em [1]

Equação da onda unidimensional(no espaço) [12, p.03]:

∂2η(x, t)

∂x2
=

1

c2

∂2η(x, t)

∂t2
(1.8)

Onde:

• η(x, t) : <2 → < - Posição vertical em função da posição horizontal x e do tempo

decorrido t.

• c é a velocidade de propagação da onda.

A equação 1.8 é o integrante mais simples da famı́lia de equações de onda. De

qualquer maneira, conhecer um pouco sobre suas soluções é bastante útil no estudo de

equações mais complexas.

Uma das soluções anaĺıticas da equação 1.8 é apresentada a seguir [1, p.118] [2,

p.04]:

η(x, t) = Asin(ωt− kx+ φ0) (1.9)

Onde:

• φ0 é uma constante, chamada de constante de fase, que representa o valor da fase

quando x = t = 0.



24

Até o presente momento, apenas a formulação unidimencional foi considerada.

Porém, é interessante exibir a formulação bidimensional da equação 1.9 bem como elaborar

mais alguns conceitos importantes.

Definição 1.2.21 (Vetor número de onda - bidimensional) O vetor número de onda(2D),

representado por ~K, apresenta como suas componentes o número de onda nos eixos x e

y (kx e ky, respectivamente). Sua direção indica a direção de propagação das ondas

(arctan ky
kx

). Sua magnitude é dada pela expressão | ~K| =
√
k2
x + k2

y [3, p.217] [1, p.049-

050]

Definição 1.2.22 (Vetor posição - bidimensional) O vetor posição(2D), representado

por ~r, apresenta como suas componentes as posições relativas aos eixos x e y respectiva-

mente. [13, p.02]

Definição 1.2.23 (Vetor velocidade de propagação - bidimensional) É o vetor que

apresenta como suas componentes as velocidades de propagação das ondas nos eixos x e

y(cx e cy, respectivamente). É representado por ~c. [3, p.217]

De acordo com [3, p.217], a equação 1.9 pode ser generalizada para duas dimensões

(no espaço):

η(x, y, t) = η(~r, t) = Asin(ωt− ~K.~r) (1.10)

Abaixo, seguem algumas relações básicas que envolvem os conceitos bidimencio-

nais, apresentados acima [3, p.217-218]:

λ =
2π

| ~K|
(1.11)

~c =
ω

| ~K|

~K

| ~K|
(1.12)

cx =
ω

kx
(1.13)

cy =
ω

ky
(1.14)
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Onde
~K

| ~K|
representa o vetor unitário da direção de ~K.

A figura Figura 6 destaca a representação de uma no plano xy.

Figura 6 : Representação de uma onda no plano xy. Figura baseada em [3].

1.3 Composição de ondas lineares

Além das conveniencias matemáticas decorrentes da utilização da função seno (ou

cosseno) na teoria de ondas, deve-se destacar que pode ser demonstrado que funções

periódicas arbitrárias (e, de fato, funções não-periódicas também) podem ser represen-

tadas,com a precisão desejada, como a superposição linear de uma série de funções seno

(ou cosseno). Esta disciplina da matemática é conhecida como Análise de Fourier. [12,

p.08] [14, p.02]

Ondas no oceano não parecem tão simples quanto a onda representada na figura

Figura 4. Com sua aparência irregular, elas parecem confusas e constantemente alterando

a superf́ıcie do mar. [10, p.06]

Utilizando a Análise de Fourier, estas ondas podem ser representadas como uma

superposição de infinitas ondas senoidais, que se propagam de forma independente umas

das outras. A figura Figura 8 destaca esta formulação. [12, p.08]
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Figura 7 : Superposição de ondas senoidais. Figura baseada em [1].

Figura 8 : Composição de estado de mar. Figura baseada em [1].
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1.4 Espectro de onda

Este texto não visa apresentar detalhadamente todos os conceitos estat́ısticos ne-

cessários para uma abordagem ao tema, mas sim uma breve interpretação dos pontos

principais. O que acaba sendo suficiente para o entendimento inicial do assunto. Para

uma abordagem mais completa, recomenda-se a consulta de [15].

A observação da elevação da superf́ıcie do oceano em uma localidade e em um mo-

mento espećıfico será considerada um experimento. A este experimento, serão associados

valores reais que representam a elevação da superf́ıcie em relação a um referencial (em

geral o ńıvel médio do mar). Deve-se ressaltar que, mesmo que este experimento seja

repetido diversas vezes sob as mesmas condições(vento, pressão, temperatura, etc.), os

valores associados poderão variar. Tal variação se dá por conta dos intervalos de valores

associados posśıveis e suas respectivas probabilidades de ocorrência.

Sendo assim, é posśıvel considerar a elevação da superf́ıcie do oceano em um ponto

espećıfico no espaço e em um instante espećıfico de tempo como uma variável aleatória.

É importante destacar que, neste primeiro momento, deve-se considerar a posição

espacial fixa em todos os casos. Assim, a elevação da superf́ıcie será representada por

η(ti), onde o sublinhado indica que se trata de uma variável aleatória e o termo ti indica

o instante espećıfico de tempo.

Considerando o tempo cont́ınuo, pode-se concluir que o experimento citado deter-

minará a existência de infinitas variáveis aleatórias: η(t1), η(t2), η(t3), etc.

Ao ordenar essas variáveis aleatórias em relação ao tempo e considerando um

número grande de experimentos executados, será posśıvel obter uma aproximação do

cenário real da superf́ıcie do oceano. Desta forma, determina-se o processo estocástico

η(t), em negrito para indicar que é um processo estocástico, que será o principal item de

estudo nesta seção.

O objetivo de descrever as ondas do oceano com um espectro não é exatamente

descrever com detalhes a superf́ıcie do oceano mas sim descreve-la como um processo

estocástico. Ou seja, caracterizando todas as posśıveis observações que poderiam ter sido

efetuadas sob as condições atuais de observação. Uma observação então é tratada como

a realização de um processo estocástico.

O conceito básico de espectro de onda é simples, mas suas caracteŕısticas o fazem

parecer complicado.
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Inicialmente, deve-se considerar cada posśıvel realização do processo estocástico

η(t) como uma função ηm(t) com duração D, onde m indica o número do experimento/realização.

Pode-se reproduzir esta função como a soma de um grande número de ondas

harmônicas:

ηm(t) =
N∑
i=1

ai,mcos(2πfi,mt+ φi,m(t)) (1.15)

Onde:

• ai,m é a amplitude da i-ésima onda harmônica do m-ésimo experimento;

• φi,m é a constante de fase da i-ésima onda harmônica do m-ésimo experimento;

• fi,m = im/D, im = 1, 2, 3, 4, ... é a frequência da i-ésima onda harmônica;

• ∆f = 1/D é o intervalo entre as frequências.

Com a Análise de Fourier, os valores de ampliture e fase podem ser determina-

dos para cada frequência e, assim, podem ser obtidos os espectros de amplitude e fase,

conforme mostra a figura Figura 9.

Figura 9 : Elevação da superf́ıcie do mar e seus espectros de amplitude e fase. Figura
baseada em [1].

Na maior parte dos registros de ondas, as constantes de fase apresentam valores

entre 0 e 2π sem nenhuma tendência de assumir um determinado valor(distribuição uni-

forme). Como este é quase sempre o caso em águas profundas, o espectro de fase será

ignorado. Desta forma, apenas o espectro de amplitude será utilizado para caracterizar

um registro de onda.

Considerando as posśıveis variações entre cada realização de η(t), deve-se conside-

rar um grande número (M) de repetições do experimento e calcular a média das amplitudes

para todas as frequências de forma a determinar o espectro de amplitude média:
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āi =
1

M

M∑
m=1

ai,m (1.16)

Onde a barra superior indica o cálculo da média.

Para valores elevados de M, o valor de āi converge, resolvendo o problema descrito

acima.

No entanto, é mais interessante avaliar a variância de cada onda harmônica. Isto

se deve à dois fatores:

• A variância é uma quantidade estatisticamente mais relevante que a amplitude;

• A energia das ondas é proporcional à variância.

Considerando que a variância de uma onda harmônica arbitrária, representada por

h(t) = a cos(φ(t)), pode ser expressa por:

V ar[h(t)] =
1

2
a2 (1.17)

E ainda que cada realização de η(t) pode ser representada como uma soma de um

grande número de ondas harmônicas e que ’a variância da soma é a soma das variâncias’,

pode-se representar o espectro da variância de η(t) como:

V ar[η(t)] =
N∑
i=1

E[
1

2
ai

2] (1.18)

Onde E[ ] representa o valor esperado, N representa o número total de ondas

harmônicas consideradas e ai (cada uma das amplitudes) é tratada como variável aletória.

O espectro da variância é discreto (apresentando valores apenas para as frequências

fi, mas o fato é que todas as frequências estão presentes no oceano. Um primeiro passo

para tratar esta questão é distribuir a variância ao longo do intervalo de frequência ∆f .

Desta forma, caracterizando a densidade de variância V ar[η(t)]/∆f para cada frequência.

Agora, a variância está distribuida em todos os valores de frequência mas apresenta

descontinuidades (saltos) entre seus valores. Esta questão pode ser resolvida aproximando

o intervalo de frequências ∆f de zero (∆f → 0). Surge, então, a definição de espectro de

densidade de variância:

S(f) = lim
∆f→0

1

∆f
V ar[η(t)] (1.19)
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A figura Figura 10 destaca bem a evolução das definições apresentadas acima.

Figura 10 : Transformação do espectro de amplitude discreto em espectro cont́ınuo de
densidade de variância. Figura baseada em [1].

O espectro de densidade de variância, S(f), apresenta como dimensão (comprimento2

/ frequência). Em geral, representado em [m2/Hz].

Este espectro indica a contribuição de um intervalo de frequência ∆f contribui

para a variância total (figura Figura 11):

∆V ar =

∫
∆f

S(f) df (1.20)

V artotal =

∫ ∞
0

S(f) df (1.21)
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Figura 11 : A interpretação do espectro de densidade de variância como a distribuição
da variância total sobre a frequência. Figura baseada em [1].

Talvez não seja simples interpretar/analisar o espectro de densidade de variância,

mas, como a variância está diretamente relacionada com a energia, multiplicando o es-

pectro por ρg, obtém-se o espectro de densidade de energia. Neste caso, a interpretação

parece mais intuitiva.

A aparência geral das ondas podem ser relacionadas à forma de seu espectro (figura

Figura 12): quanto mais estreito o espectro, mais regulares são as ondas.

Figura 12 : Representação das elevações de superf́ıcie do mar a partir de seus espectros.
Figura baseada em [1].

Cabe destacar que em todo o desenvolvimento acima as ondas harmônicas foram

consideradas estatisticamente independentes. Ou seja, elas não alteram umas as outras.

Esta aproximação é válida sobretudo para ondas geradas pelo vento. [1, p.049-061]

Existem diversas formulações para modelar o espectro unidimensional de ondas:
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Phillips, Pierson-Moskowitz, JONSWAP, etc. Cada um com suas caracteŕısticas e parti-

cularidades.

Até o presente momento, apenas o caso unidimensional foi apresentado. Porém,

é importante destacar a teoria espectral para ondas em duas dimensões por se tratar de

uma aproximação de ondas reais. De qualquer forma, a teoria bidimensional é baseada

nos casos apresentados até então.

Agora, além da frequência deve-se considerar a direção de propagação das ondas

em relação ao eixo positivo de x (considerando sua propagação no plano xy), representada

por θ.

η(t) =
N∑
i=1

M∑
j=1

ai,jcos(2πfi − kx,i cos(θj)− ky,i sin(θj) + φi,j) (1.22)

Onde os ı́ndices i e N correspondem à frequência (ou número de onda) e os ı́ndices

j e M correspondem à direção de propagação das ondas harmônicas.

Usando as mesmas técnicas no caso unidimensional, o espectro de amplitude bi-

dimensional pode ser transformado em um espectro de densidade de variância cont́ınuo

para todo i e j.

S(f, θ) = lim
∆f→0

lim
∆θ→0

1

∆f∆θ
V ar[η(x, y, t)] (1.23)

A dimensão de S(f, θ) é (comprimento2 / frequência / ângulo), em geral represen-

tado por [m2/Hz/radiano] ou [m2/Hz/graus].

Este espectro indica como a variância de η(t) é distribúıdo sobre frequência e

direção. O volume de S(f, θ) é igual à variância total da elevação da superf́ıcie do oceano.

V artotal =

∫ ∞
0

∫ 2π

0

S(f, θ) dθ df (1.24)

A contribuição da área de controle (∆f∆θ) para a variância total é dada por (figura

Figura 13):

∆V ar =

∫
∆f

∫
∆θ

S(f, θ) dθ df (1.25)
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Figura 13 : A contribuição ∆var da área de controle (∆f∆θ) para a variância total das
ondas - coordenadas polares. Figura baseada em [1].

O espectro unidimensional, S(f), pode ser obtido do espectro bidimensional:

S(f) =

∫ 2π

0

S(f, θ) dθ (1.26)

A partir da formulação bidimensional do espectro é posśıvel obter informações sobre

a variação da direção das ondas. Neste caso, é importante introduzir o conceito de dis-

tribuição ou espalhamento direcional, representado por D(θ, f). Trata-se essencialmente

do perfil do espectro bidimensional normalizado em relação ao espectro unidimensional

(de forma que sua integral em relação às direções seja unitária) ao longo da curva de uma

determinada frequência. Em outras palavras, é um perfil circular normalizado do espectro

bidimensional (figura Figura 14).

Formalmente, o espalhamento direcional é adimensional. Porém, pode-se repre-

sentá-lo com a unidade [1/ângulo], ou seja, [1/rad] ou [1/grau]. Além disso, embora

seus valores variem em relação à frequência, é comum este termo ser removido de sua

representação (D(θ, f) = D(θ)).

D(θ, f) =
S(f, θ)

S(f)
(1.27)

A função D(θ, f) não é conhecida a priori. Geralmente, especula-se que esta dis-
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tribuição apresente seu valor máximo na direção de propagação do vento (afinal, a maior

parte da energia das ondas se propaga na direção do vento) e decaia gradualmente nas

demais direções. Existem diversas formulações para representar D(θ, f), sendo o modelo

cos2(θ) o mais utilizado:

D(θ, f) =

 D(θ, f) = 2
π
cos2(θ) , para|θ| ≤ 90o

D(θ, f) = 0 , para|θ| > 90o
(1.28)

Onde a direção θ é obtida a partir da direção média de propagação da onda.

Figura 14 : Representação da distribuição direcional em um espectro bidimensional.
Figura baseada em [1].

Desta forma, é posśıvel obter um espectro bidimensional S(f, θ) a partir do espectro

unidimensional S(f) e do espalhamento direcional D(θ, f).

A partir das formulações de espectro unidimensional de ondas e do espalhamento

direcional pode-se gerar um espectro direcional de ondas associado.

Outra formulação importante é a do espectro de número de onda bidimensional.

Este caso considera o tempo fixo (como se fosse tirada uma foto da superf́ıcie do mar).

Neste caso, as ondas harmônicas podem ser representadas da seguinte forma:

η(x, y) =
N∑
i=1

M∑
j=1

ai,jcos(kx,ix+ ky,jy + φi,j) (1.29)

E o espectro de número de onda bidimensional, S(kx, ky), é definido analogamente

ao caso anterior:

S(kx, ky) = lim
∆kx→0

lim
∆ky→0

1

∆kx∆ky
V ar[η(x, y)] (1.30)
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A figura Figura 15 apresenta um exemplo de espectro bidimensional de número de

onda.

Figura 15 : Espectro de número de onda bidimensional apresentado em coordenadas
polares.
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2 IMAGEAMENTO DA SUPERFÍCIE DO OCEANO ATRAVÉS DO SAR

Um sistema SAR, operando em um satélite ou aeronave, transmite sinais e recebe

o retroespalhamento causado pelo alvo. Em termos de sensoriamento remoto dos oceanos,

este retroespalhamento está diretamente relacionado à rugosidade da superf́ıcie do oceano.

As frequências de operação da maioria dos sensores SAR (0.4 a 10GHz, equivalentes a

um comprimento de onda variando de 3 a 75cm), acabam por determinar que o sinal não

seja refletido ou alterado por got́ıculas de água. Desta forma, os sinais emitidos por um

sistema SAR não sofrem grandes alterações devido a presença de nuvens.

O SAR alcança sua alta resolução (quando comparado a outros sensores orbitais)

de cerca de 25 a 50 metros através de sua geometria de visada lateral, mais precisamente

rastreando a transmissão e o retorno de seus sinais e detectando as frequências Doppler.

O sinal retroespalhado é uma interação complexa do sinal transmitido, cujas ca-

racteŕısticas são determinadas pela frequência de operação do radar, sua polarização, sua

geometria de imageamento e também pela superf́ıcie iluminada (rugosidade, propriedades

elétricas e composição material).

A intensidade do sinal retroespalhado é função da altura das ondas encontradas na

superf́ıcie do oceano cujos comprimentos são da mesma ordem das ondas eletromagnéticas

emitidas pelo radar. A rugosidade da superf́ıcie do oceano se apresenta na forma de

ondas curtas (variando entre ondas capilares e ondas de gravidade de pequeno compri-

mento - com comprimentos de onda variando de poucos cent́ımetros até poucas dezenas

de cent́ımetros e com peŕıodos inferiores à um segundo) geradas pelo vento. As ondas

centimétricas, na transição capilar-gravidade, são moduladas pelas ondas de maior com-

primento, tornando estas detectáveis pelo SAR.

As feições do oceano vistas através de imagens SAR compreendem basicamente as

ondulações ou marulhos (do inglês swell, que são ondas que já sáıram da área de geração

e não recebem mais energia do vento), estruturas de circulação de mesoescala (corren-

tes e vórtices, por exemplo), manchas de óleo e manifestações superficiais de fenômenos

subsuperficiais (como ondas internas, correntes subsuperficiais, etc). O SAR efetivamente

mede a altura das ondas na faixa capilar-gravidade encontradas na superf́ıcie do oceano,

e qualquer fenômeno que altere estas ondas se torna então detectável. Portanto, em si-

tuações em que o vento apresenta pouca intensidade, geralmente inferior a dois ou três
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metros por segundo, estas ondas não estão presentes o que impossibilita a detecção de

qualquer feição pelo SAR. Por outro lado, na presença de ventos de intensidade elevada,

algumas feições podem perder suas caracteŕısticas, não sendo mais detectadas.

2.1 Prinćıpios da operação de um RADAR

O termo RADAR (Radio Detection and Ranging) refere-se a um dispositivo capaz

de detectar a distância ou a velocidade de um alvo a partir do envio e recebimento de

ondas eletromagnéticas. A detecção dos alvos e o cálculo das suas distâncias e velocidades

podem ser efetuadas através do intervalo de tempo entre a transmissão e recepção de

um sinal de rádio (figura Figura 16) ou através da diferença entre suas frequências. A

formulação baseada no intervalo de tempo normalmente emprega a técnica de modulação

de amplitude (AM, da sigla em inglês) e a formulação baseada na diferença de frequência

normalmente emprega a técnica de modulação de frequência (FM, da sigla em inglês).

Figura 16 : Diagrama simplificado da transmissão e recepção de sinais. Figura baseada
em [4].

Um sistema t́ıpico de RADAR pode ser dividido em seis blocos essenciais, como

mostra a figura Figura 17.

O gerador de ondas produz e controla a modulação e transmissão das ondas ele-

tromagnéticas. Dependendo da aplicação pode-se usar a modulação de amplitude, a

modulação linear de frequência, dentre outras.

O sistema transmissor gera pulsos ou ondas eletromagnéticas a intervalos de tempo

precisos e os envia para o sistema de antenas.

O sistema de antenas direciona a energia do transmissor e a irradia através de um

feixe direcional. Este sistema também capta a energia do eco(retorno) e a transmite ao
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Figura 17 : Diagrama de blocos de um sistema de RADAR. Figura baseada em [4].

sistema receptor com mı́nima perda de energia. Este sistema inclui funções de transmissão

e recepção de sinais. Quando há antenas distintas para cada função, é chamado de

biestático. Quando há apenas uma antena para as duas funções, o sistema é chamado de

monoestático.

O sistema de recepção capta a energia refletida nos alvos usando o sistema de an-

tenas (uma parcela da energia incidente no alvo é espalhada na direção do próprio sensor,

o que é chamado de retroespalhamento - backscattering). Então, efetua a amplificação,

filtragem e demodulação do sinal recebido. Feito isso, o sinal preprocessado é enviado

para o sistema de processamento.

O sistema de processamento efetua cálculos matemáticos complexos usando o sinal

demodulado para obter a velocidade ou a distância do alvo.

O sistema de controle gerencia todos os demais blocos garantindo o devido sincro-

nismo de toda a operação.

2.2 RADAR de Abertura Sintética

O RADAR de Abertura Sintética (SAR, na sigla em inglês) é um sistema aerotrans-

portado(aeronaves) ou orbital(satélites) utilizado para o sensoriamento remoto. Trata-se

basicamente de um RADAR de caracteŕısticas convencionais instalado em uma plata-

forma móvel de forma a apresentar uma visada lateral em relação ao deslocamento da

mesma, de forma a definir dois eixos básicos: Eixo azimutal (relativo à direção do vôo do

sensor) e eixo radial ou ”de range”, perpendicular ao primeiro.
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Sua teoria básica surgiu no ińıcio da década de 50, quando o cientista Carl Wiley

observou que existia uma relação entre a coordenada azimutal de um objeto e a frequência

Doppler instantânea de seu sinal refletido. Ele concluiu que a análise da frequência dos

sinais refletidos permitiria uma melhora na resolução azimutal.

Existem diversas configurações de sistemas SAR bem como diversos modos de

operação. Porém, destacam-se os três modos mais comuns (figura Figura 18):

• Stripmap SAR - Efetua uma varredura de uma área longa durante seu deslocamento;

• Scan SAR - Efetua uma varredura mais abrangente na direção de range emitindo

sinais por feixes mais inclinados ao longo de sua trajetória;

• Spotlight SAR - Efetua diversas varreduras sobre um mesmo ponto fixo (varreduras

com diversas inclinações). Este modo de operação apresenta resoluções melhores em

relação aos apresentados anteriormente.

Figura 18 : Modos de operação SAR mais comuns. Figura baseada em [4].

Além dos modos de operação descritos acima, existem outras técnicas para pro-

cessamento de imagens de RADAR. A técnica de Interferometria SAR (InSAR) tem sido

amplamento utilizada em diversas aplicações por se utilizar de múltiplas antenas ou dife-

rentes geometrias de aquisição de dados, como mostra a figura Figura 19.
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Figura 19 : Diagrama simplificado da técnica InSAR. Figura baseada em [4].

Para um melhor entendimento da geometria de voo de um SAR, a Figura Figura

20 ilustra os principais elementos que descrevem a configuração de um sistema operando

em uma plataforma móvel.

Figura 20 : Geometria de imageamento por radar. Figura baseada em [5].
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2.3 Parâmetros básicos do sistema

2.3.1 Polarização

A polarização se refere à orientação do campo elétrico utilizado. As antenas de um

sistema radar podem ser configuradas para transmitir e receber a radiação eletromagnética

polarizada horizontal ou verticalmente. A polarização é definida como paralela quando

as energias transmitida e recebida são polarizadas na mesma direção. HH indica sinal

transmitido e recebido horizontalmente; VV sinal transmitido e recebido verticalmente.

A polarização é definida como cruzada quando o sinal transmitido e recebido são polari-

zadas ortogonalmente(HV, VH) [16]. A Figura Figura 21 representa esquematicamente

as direções de propagação do campo elétrico.

Figura 21 : Direções de propagação do campo elétrico: a - polarização vertical e b -
polarização horizontal. Figura baseada em [5].

Quando a onda de radar incide em uma superf́ıcie e é refletida, a polarização pode

ser modificada, segundo as propriedades da superf́ıcie. Tal modificação afeta o modo

como o alvo aparece nas imagens polarimétricas de radar. Assim, as imagens de radar

registram não só a intensidade da energia retroespalhada pela superf́ıcie, como também

sua capacidade de alterar a polarização da radiação, para isso é necessário considerar a

informação da diferença de fase [17].

Segundo [18], a profundidade de penetração da radiação também é influenciada

pela polarização, levando em consideração um comprimento de onda fixo.
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2.3.2 Efeito Doppler

Para transmissores e receptores de sinal distintos e estacionários, os valores de

frequência e comprimento de onda dos sinais transmitidos serão os mesmos percebidos

no receptor. A figura Figura 22 mostra a fonte S emitindo sinais e o alvo R, ambos

estacionários.

Figura 22 : Propagação de sinal (ondas) entre pontos estacionários. Figura baseada
em [4].

Quando o transmissor do sinal se move (seja se aproximando ou se afastando do

receptor), ocorre uma diferença de frequência entre o sinal emitido e o recebido. Esta

diferença recebe o nome de frequência Doppler.

A figura Figura 23 mostra um exemplo desta ocorrência. O transmissor do sinal, S,

inicialmente ocupa a posição S1, passando a S2 e a S3 sucessivamente com deslocamento

d. Em virtude deste movimento o centro das circunferências correspondentes aos sinais

emitidos também se deslocam gerando a diferença de frequência percebida pelo receptor

R.

Quando a variação da frequência Doppler é positiva, pode-se concluir que o trans-

missor e o receptor estão se aproximando. Quando seu valor é negativo, pode-se concluir

que o transmissor e o receptor estão se afastando.
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Figura 23 : Detalhamento da ocorrência do efeito Doppler. Figura baseada em [4].

2.3.3 Resolução e Ambiguidade do RADAR

A função principal de um sistema de RADAR é detectar alvos de interesse e es-

timar sua posição e velocidade. A determinação da distância e velocidade dependem da

exatidão das medidas de intervalo de tempo e frequência Doppler, que estão relacionadas

diretamente com as propriedades fundamentais do RADAR.

A resolução de distância do sistema de RADAR é a capacidade de distinguir dois

objetos separados por uma distância mı́nima. Se os objetos estiverem adequadamente

separados, ambos serão representados em células de resolução diferentes. Caso contrário,

o radar apresentará uma combinação complexa da energia refletida por esses objetos em

uma mesma célula de resolução. Neste caso, define-se o conceito de ambiguidade do

RADAR. A figura Figura 24 exemplifica os dois casos.

Figura 24 : Detalhamento da resolução de distância e ambiguidade do RADAR. Figura
baseada em [4].
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No sistema SAR, a resolução espacial é medida nas direções de azimute e range

sendo controlada pelas caracteŕısticas do sistema radar e do sensor.

A resolução range de um SAR é medida ao longo da direção de iluminação do radar

e é proporcional ao comprimento do pulso processado. Quanto menor o comprimento do

pulso, mais detalhada é a resolução em range. Os dados de radar são gerados no plano

inclinado da imagem (slant-range), mas normalmente são projetados sobre o plano do

terreno (ground-range) quando processados em uma imagem. A resolução em azimute em

um sistema SAR é dada pelo comprimento da antena dividido por dois [19]. A figura

Figura 25 mostra em detalhe as células de resolução da imagem, baseadas na resolução

azimutal e de range.

Figura 25 : Célula de resolução. ∆x é a resolução em range e ∆y é a resolução azimutal.
Figura baseada em [6].

2.3.4 Ângulo de incidência

O ângulo de incidência (θ) é o ângulo entre a direção de iluminação do radar e a

normal à superf́ıcie do solo (Figura Figura 26). O ângulo de incidência varia de acordo

com a trajetória do radar e de sua distância até o alvo. Essa mudança de ângulo afeta

a geometria de visada. O ângulo de incidência local (α) é um termo que leva em consi-

deração o declive local do terreno em qualquer ponto da imagem. Este ângulo determina
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parcialmente o brilho ou a tonalidade de cada pixel. Desta maneira, a declividade do

local pode produzir um efeito significativo sobre o brilho da imagem. Quando o ângulo

de incidência diminui e a declividade do terreno permanece constante existe uma corres-

pondência com o ângulo de incidência local, que também diminui. Em superf́ıcies planas,

o retroespalhamento e o ângulo de incidência são inversamente proporcionais.

Figura 26 : Distorções na imagem decorrentes da variação da inclinação e da superf́ıcie.
Figura baseada em [4].

O coeficiente de retroespalhamento é fortemente influenciado pelo ângulo de in-

cidência. Diferentes superf́ıcies podem ter seu sinal diferenciado em função do comporta-

mento angular do retroespalhamento [20] [21].
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2.3.5 Direção de visada

A direção de visada é definida como o ângulo entre o norte geográfico e a direção

do feixe de iluminação do radar em sentido horário, ou seja, perpendicular à direção de

movimento da plataforma [19].

Em sistemas de visada fixa, como é o caso do sistema RADARSAT-1, pode-se

adquirir duas direções de visada, utilizando-se as passagens de órbita ascendente (visada

para leste) e descendente (visada para oeste), como ilustrado na Figura Figura 27.

Figura 27 : Direções de visada do sistema RADARSAT. Figura baseada em [5].

2.3.6 Rugosidade da superf́ıcie imageada

A rugosidade superficial é a propriedade da superf́ıcie que influencia fortemente

a intensidade do retroespalhamento, normalmente definida em termos das variações es-

tat́ısticas da altura e extensão das irregularidades da superf́ıcie.

Superf́ıcies horizontais lisas refletem quase toda energia incidente na direção oposta

ao radar, fenômeno este chamado de reflexão especular, no qual essencialmente nenhuma

radiação é retroespalhada na direção do radar. Estas superf́ıcies aparecem com tons

de cinza mais escuros nas imagens de radar. A radiação incidente sobre superf́ıcies de

rugosidade intermediária é refletida de uma forma mais difusa, entretanto não homogênea

e deve produzir uma resposta em um tom de cinza médio. A radiação de micro-ondas que

incide em uma superf́ıcie rugosa apresenta um retroespalhamento em todas as direções,

incluindo na direção do radar, recebendo o nome de reflexão difusa. As superf́ıcies rugosas

aparecem com tons de cinza mais claros nas imagens de radar.

A figura Figura 28 mostra os três modelos de retroespalhamento citados acima.
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Figura 28 : Modelo de padrões de espalhamento para uma superf́ıcie horizontal: a-
superf́ıcie lisa; b- superf́ıcie intermediária e c- superf́ıcie rugosa. Figura baseada em [5].

Dado um comprimento de onda, uma determinada superf́ıcie parece mais rugosa à

medida que o ângulo de incidência aumenta. Como pode ser observado na Figura Figura

29, pequenas mudanças no ângulo de incidência, menores que 20o a 25 o resultam em

mudanças relativamente grandes na intensidade do retorno [19].

Figura 29 : Curvas t́ıpicas de retroespalhamento para supeŕıcies lisas, moderadamente
rugosas e muito rugosas. Figura baseada em [5].

2.3.7 A constante dielétrica e a profundidade de penetração

É importante destacar que as microondas do SAR não penetram além de alguns

miĺımetros da camada limite da superf́ıcie do oceano. Ou seja, todas as feições que podem

ser percebidas pelo SAR, mesmo as que são relacionadas a fenômenos subsuperficiais ou

atmosféricos, são identificados por alterações no campo de ondas de Bragg (na superf́ıcie).

Tal penetração é influenciada diretamente pela constante dielétrica do meio a ser

imageado.
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A constante dielétrica caracteriza a reação do meio à presença de um campo

elétrico. Então o sinal do radar interagindo com a água, gelo ou precipitação alterará

a atividade das moléculas carregadas conforme as propriedades do meio.

A constante dielétrica, ou permissividade complexa, εc é descrita como

εc = ε′ − iε′′ (2.1)

onde ε′ é a parte real e ε′′ é a parte imaginária. A parte real, também chamada

de constante dielétrica propriamente dita, descreve a habilidade do meio de armazenar

energia elétrica. A parte imaginária, também conhecida como fator de perda, descreve a

perda eletromagnética do meio. A tangente de perda, tan ε′′/ε′, descreve se o material é

um bom condutor.

No intervalo de frequência de 1 a 10GHz, a profundidade de penetração no oceano

é da ordem de 0.1 a 1.0 cm.

2.4 A superf́ıcie do oceano e o espalhamento do sinal de radar

A superf́ıcie do oceano é onde ocorrem praticamente todas as trocas de calor,

quantidade de movimento, luminosidade, part́ıculas de água e gases entre a atmosfera e

o oceano. Desta forma, a maioria dos instrumentos de sensoriamento remoto (que por

suas caracteŕısticas detectam sobretudo as feições superficiais) são de grande interesse

cient́ıfico.

Para desenvolver um entendimento sobre os dados obtidos com esses instrumentos

são necessárias algumas considerações sobre como a superf́ıcie do oceano interage com sua

parte subsuperficial e com a atmosfera.

Uma imagem SAR sobre o oceano consiste de um mapa bidimensional de alta

resolução do retroespalhamento do sinal emitido, que está diretamente relacionado com

a rugosidade da superf́ıcie imageada. O sinal retroespalhado pelo oceano é controlado

basicamente pelos seguintes fatores:

• Constante dielétrica;

• Rugosidade da superf́ıcie do oceano;

• Interação de ondas de diferentes escalas;
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• Interação das ondas com as correntes;

• Presença de óleo na superf́ıcie.

Para sensores ativos de microondas, como o SAR, a rugosidade da superf́ıcie do

oceano é composta pela média das inclinações da superf́ıcie, dominado pelo campo de

ondas longas, e pelas ondas curtas (também chamadas de ondas de Bragg).

A intensidade do sinal retroespalhado, chamada de seção cruzada do radar nor-

malizada (NRCS, da sigla em inglês) ou coeficiente de espalhamento (representado por

σo) é o valor médio da energia incidente em uma determinada área A (medida em m2),

representada por σ, retroespalhada para a antena. σo é adimensional apresentada em

decibeis (dB), onde

σo = 10 log(σ/A) (2.2)

Além das propriedades f́ısicas e elétricas e a inclinação local do meio refletido, o

valor de σo depende das caracteŕısticas do radar incluindo frequência, polarização, ângulo

de visada e de incidência.

Na ausência de ventos, a superf́ıcie do oceano se encontra espelhada refletindo o

sinal do radar de forma especular não gerando nenhum retorno ao sensor. Ondas lon-

gas, incluindo marulho e ondas internas, correntes, e fenômenos atmosféricos causarão

alterações no campo de ondas de Bragg de forma a serem identificáveis em uma ima-

gem SAR. Desta forma, a chave para o entendimento de uma imagem SAR do oceano é

conhecer essas alterações geradas pelos fenômenos oceanográficos e atmosféricos.

2.4.1 Interações entre ondas curtas e ondas longas

Além da presença das ondas de Bragg em si (em geral associada ao vento), é

importante destacar a importância de se considerar a interação entre as ondas de Bragg

com ondas de escala intermediária e correntes subsuperficiais na análise das intensidades

dos sinais retroespalhados.

No caso das ondas de escala intermediária, sua inclinação, altura e movimento

orbital modulam as ondas de Bragg, produzindo alterações na imagem de radar que

podem ser detectadas com a alta resolução das imagens SAR.
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A interação das ondas curtas e longas e como essas interações afetam o retroespa-

lhamento do sinal do radar são denominadas de ’aproximação de duas escalas’. Existem

três mecanismos principais a partir dos quais ondas longas modificam as ondas de Bragg,

tornando-se detectáveis em imagens SAR:

• Modulação de Inclinação ou Tilt - A variação da inclinação das ondas longas alteram

a orientação local das ondas de Bragg. Desta forma, as ondas de Bragg também

terão sua inclinação alterada, modificando o espalhamento do sinal do radar;

• Modulação Hidrodinâmica - A velocidade orbital das ondas longas gera áreas de

convergência e divergência de ondas curtas, empilhando-as ou espalhando-as;

• Modulação de Velocity bunching - O movimento orbital de ondas longas se propa-

gando na direção azimutal gera uma alteração na frequência Doppler recebida pelo

radar induzindo a geração de um deslocamento da posição do alvo na imagem.

Os efeitos não lineares associados à dinâmica da cena imageada, basicamente repre-

sentados pela modulação de velocity bunching, acabam gerando uma limitação na detecção

de ondas de elevado número de onda. Este efeito é chamado de cutoff azimutal.

A figura Figura 30 exibe o esquema simplificado de cada modulação citada acima.

Deve-se destacar que quando ondas longas se propagam em águas rasas, as tra-

jetórias orbitais se tornam eĺıpticas (com o eixo mais longo na horizontal), o que também

altera a interação das ondas longas e curtas.

As modulações de inclinação e hidrodinâmica apresentam efeitos mais expressivos

no retroespalhamento quando as ondas longas se propagam na direção de range. Ambos

mecanismos são mais significativos na polarização horizontal em relação à polarização

vertical.

É importante destacar que a abordagem pela ’aproximação de duas escalas’, apre-

sentada acima, é suficiente para um considerável entendimento do mecanismo de retro-

espalhamento de sinal de radar por parte da superf́ıcie do oceano. Porém, existem for-

mulações complementares considerando outros parâmetros de satélite, radar e oceano.
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Figura 30 : Modulação de inclinação ou tilt, modulação hidrodinâmica e modulação de
Velocity Bunching. Figura baseada em [7].

2.4.2 Interação de ondas curtas e correntes

A interação de um campo de ondas superficiais e correntes produz uma troca de

energia e quantidade de movimento que pode alterar de forma significativa o campo de

ondas em diversas escalas de comprimentos de onda, incluindo a escala das ondas de

Bragg. Inicialmente, deve-se considerar que a interação onda-corrente pode aumentar

ou reduzir o retroespalhamento do sinal do radar em comparação com o comportamento

local.

Esta interação é influenciada pela intensidade e direção dos ventos, estratificação

da camada limite, temperatura da superf́ıcie do oceano e pela presença de manchas de

óleo superficiais.

Interações onda-corrente que são percebidas pelo SAR compreendem geralmente
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as seguintes categorias:

• Alterações no movimento orbital das part́ıculas a partir de zonas de convergência e

divergência subsuperficiais induzidas por correntes;

• Alterações na velocidade ou direção de propagação do campo de ondas curtas devido

ao escoamento horizontal das corrente;

• Alterações na estabilidade da camada limite a partir de alterações significativas da

temperatura da superf́ıcie do oceano.

Em geral, essas três categorias têm contribuição em todas as feições detectadas

pelo sensor.

O sinal retroespalhado por conta das interações onda-corrente serão variáveis de

acordo com os diversos parâmetros do sistema SAR, o que inclui a frequência, polarização

e geometria de imageamento em relação à direção de propagação da corrente e vento.

Alguns exemplos de feições detectadas a partir da interação onda-corrente: ondas

internas, variação nas correntes superficiais por conta da batimetria, etc.

Embora a interação onda-corrente já seja razoavelmente conhecida, ainda não há

resultados definitivos em sua implementação na interpretação de imagens SAR.

2.4.3 Manchas de óleo na superf́ıcie do oceano

Manchas de óleo na superf́ıcie do oceano são detectadas pelo SAR a partir de

regiões com reduzido retroespalhamento. A caracteŕıstica viscoelástica do óleo impede

o desenvolvimento das ondas curtas e facilitam sua dissipação (aumentando a tensão

superficial e reduzindo a fricção do vento).

Manchas de óleo podem ser confundidas com áreas com intensidade de vento re-

duzida e outras feições de reduzido retroespalhamento (como massas de água de menor

temperatura). Em geral, a distinção entre manchas de óleo e áreas de pouca intensidade

de vento (especialmente em regiões com escoamento de óleo, como áreas de exploração de

petróleo.) é realizada a partir de imageamento repetido (imagens sucessivas) associado

ao conhecimento do campo de ventos do local (dados medidos ou estimados).

O óleo também pode ser distribuido por correntes, vórtices e ondas internas de

forma caracteŕıstica, determinando mecanismos espećıficos de detecção dessas feições.
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2.5 Caracteŕısticas das feições da imagem SAR sobre o oceano

Esta seção visa apresentar as feições mais comuns presentes em uma imagem SAR

sobre o oceano bem como destacar a grande quantidade de informações que podem ser

extráıdas a partir da camada superficial do oceano e das interações ar-mar.

2.5.1 Ondas superficiais

Imagens SAR mapeando ondas superficiais do oceano foram analisadas e utilizadas

para diversas aplicações. A alta resolução do SAR (chegando a cerca de 25m) o torna

uma ferramenta potencialmente interessante para extração de parâmetros de onda.

O espectro direcional das ondas obtido a partir de imagens SAR fornece informações

sobre a evolução espacial de campos de onda regionais e globais e sua refração por conta

de correntes e vórtices.

Ondas superficiais são detectáveis em imagens SAR devido especialmente à três me-

canismos discutidos na seção 2.4.1: Modulação de Inclinação, modulação hidrodinâmica e

modulação de Velocity Bunching. Sendo esta última de extrema importância considerando

as severas distorções não lineares que gera no espectro direcional de ondas se propagando

na direção azimutal.

Geralmente, a informação da direção de propagação das ondas é fornecida com

ambiguidade direcional de 180o, o que pode ser resolvido através do uso de dados me-

teorológicos ou oceanográficos independentes. Tal limitação é eliminada com o emprego

de imagens adquiridas sucessivamente em curtos intervalos de tempo, como as imagens

geradas pelo satélite Envisat, por exemplo.

Ondas superficiais podem ser notadas em uma imagem SAR como padrões de

pequena escala onde as cristas são mais claras e os cavados mais escuros que a aparência

geral da imagem. A escala das ondas detectáveis pelo SAR pode ser associada à seus

comprimentos de onda, entre 100 e 600 metros.

A figura Figura 31 mostra um exemplo de imagem SAR com ondas se propagando

na direção de range.
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Figura 31 : Imagem SAR destacando ondas superficiais se propagando na direção de
range. Imagem do satélite RADARSAT-1.

2.5.2 Ondas Internas

As ondas internas se manifestam na superf́ıcie do oceano através da interação de

seu campo de corrente com as ondas superficiais. Essa interação foi modelada baseada no

gradiente horizontal da corrente superficial. As ondas internas se propagam como pacotes

ou grupos de ondas, caracterizadas por cristas curviĺıneas e por comprimento de ondas

decrescente ao longo do pacote ou grupo (desta forma indicando a direção de propagação).

A figura Figura 32 mostra uma imagem SAR com presença de ondas internas.

As feições superficiais decorrentes das ondas internas são basicamente bandas al-

ternadas de ondas capilares de maior e menor altura, devido à modulação causada pelas

correntes induzidas pela passagem da onda interna. Sua aparência mais comum é ca-

racterizada por ondas de aparência mais clara com regiões adjacentes mais escuras. As

regiões mais claras representam as área de convergência (geradas a partir do movimento

orbital induzido pelas próprias ondas internas). Nesta caso, as ondas curtas superficiais

são agrupadas na região mais turbulenta da área de convergência. As regiões mais escuras

representam as áreas de divergência, que acabam apresentando um campo de ondas curtas

de menor altura.

Em geral, as imagens SAR detectam ondas internas com comprimento de onda
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entre 0.3 e 3 km.

Figura 32 : Imagem SAR destacando ondas internas. Imagem do satélite SEASAT.

2.5.3 Correntes, frentes e vórtices

A capacidade de melhorar o conhecimento da circulação de mesoescala do oceano,

particularmente nas regiões costeiras, pode ser a principal contribuição do SAR para a

oceanografia.

Ainda que seja posśıvel identificar feições oriundas das correntes de mesoescala,

ainda há muito a se desenvolver até que seja posśıvel extrair dados mais detalhados com

confiabilidade.

Algumas feições já foram detectadas e analisadas a partir de uma imagem SAR.

São elas: Correntes de diversas escalas, vórtices, correntes termais e frontais, etc.

2.5.4 Batimetria

A análise das feições presentes em uma imagem SAR decorrentes da batimetria

em águas rasas é bastante semelhante ao caso das ondas internas. Correntes de maré

se propagando sobre o fundo ondulado (em águas rasas) produzem padrões nas imagens

SAR que permitem a análise das correntes superficiais e a variação da profundidade ao

longo do tempo.
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2.6 Interações ar-mar

A partir de dados obtidos de satélites com sensores SAR, ficou evidente que al-

gumas feições presentes em imagens SAR eram decorrentes de fenômenos atmosféricos

(rajadas de vento, células de chuva, furacões, etc.). Ainda que não sejam obtidas todas

as caracteŕısticas de cada fenômeno, é posśıvel estimar as condições atmosféricas a partir

da escala e particularidades de cada caso.

2.6.1 Ventos superficiais

É evidente que o campo de ventos superficiais é de extrema importância no image-

amento SAR. Como apresentado anteriormente, o retroespalhamento é intensificado com

o aumento da velocidade do vento.

Por conta de sua comparativamente alta resolução, o sensor SAR obtém dados

confiáveis da direção e intensidade dos ventos com relativa precisão(em comparação com

outras ferramentas de sensoriamento remoto). Existe alguma limitação na obtenção na

direção de propagação (com desvios da ordem de 20o a 30o) mas que podem ser tratados

através de métodos complementares (modelagem, assimilação de dados independentes,

etc.).

2.6.2 Vórtices atmosféricos

Esses vórtices são caracterizados por circulação em sentido contrário em relação ao

escoamento atmosférico. Em geral, são decorrentes de instabilidades na camada limite ar-

mar. O eixo longo desses vórtices, em geral, coincidem com a direção média de propagação

dos ventos.

Em geral, podem ser identificados em uma imagem SAR como regiões claras adja-

centes à regiões escuras com comprimento de onda variando de 1 a 5 km mas que podem

chegar até 15km.

2.6.3 Ondas de gravidade

Ondas de gravidade na atmosfera são observadas em uma imagem SAR como dis-

turbios na estabilidade nas camadas inferiores da atmosfera. Em geral, surgem em declives
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do relevo e camadas de gelo. Essas ondas possuem cristas orientadas perpendicularmente

à direção de propagação do vento. Seus comprimentos de onda variam entre 2 e 10 km.

Sem o conhecimento dos ventos locais, esta feição pode ser interpretada como um

vórtice.

2.6.4 Células de chuva

Em geral, células de chuva podem ser identificadas em uma imagem SAR como

feições circulares claras com a parte central escurecida. Seu diâmetro varia de 2 a 40km.

Alguns estudos associaram a parte central escurecida à forte precipitação, que

acaba por amenizar o campo de ondas curtas na superf́ıcie do oceano. Mas esta questão é

dependente da frequência de operação do sistema SAR e da intensidade da precipitação.

Este caṕıtulo foi baseado principalmente nas seguintes referências: [4], [22] e [5].

Suas citações foram mantidas no formato do texto original.
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3 PACOTE NEWSAR - MPI

Ainda que a teoria de imageamento do SAR sobre o oceano possa ser considerada

como bem compreendida, sua interpretação e aplicações ainda são consideradas como

problemas em aberto por conta principalmente das não linearidades presentes no processo

de imageamento.

A maior parte dessas limitações, se devidamente compreendidas, podem ser tra-

tadas de forma a permitir a obtenção de dados de onda a partir de uma imagem SAR.

Entretanto, isso só seria posśıvel se existisse um método numérico eficiente e com imple-

mentação viável para gerar o espectro da imagem SAR a partir de um espectro de ondas

(chamado de método direto daqui em diante) e também uma técnica associada para in-

versão do método anterior. Com o objetivo de atender a esta demanda, foi desenvolvido

o algoritmo WASAR-MPI (Wide Angle SAR - Algoritmo desenvolvido por pesquisadores

do Max-Planck-Institut).

Considerando que os mecanismos de imageamento são conhecidos, um método bem

definido para resolver o método direto é gerar uma imagem SAR para qualquer cenário de

elevação da superf́ıcie do mar fornecido pixel-a-pixel. Esta etapa pode ser descrita como

a geração de diversas realizações da superf́ıcie do oceano a partir de um dado espectro de

onda, o cálculo da imagem SAR associada através da transformada de Fourier e finalmente

com a formação do espectro da variância da imagem SAR.

Neste método, este processo é realizado de uma forma alternativa, associando

diretamente o espectro de onda ao espetro de imagem SAR. Esta solução contorna a

necessidade do tratamento pixel-a-pixel e é livre das incertezas estat́ısticas associadas à

abordagem original.

A transformação integral final pode ser expandida em uma série de transformadas

de Fourier, que podem ser tratadas rapidamente através da transformada rápida de Fourier

(FFT, da sigla em inglês).

Finalmente, a partir do resultado do método direto, é posśıvel tratar do método

inverso (obter o espectro de ondas associado a um espetro da imagem SAR dado). Devido

à questão da ambiguidade direcional e do cutoff azimutal, não é posśıvel gerar uma trans-

formação inversa com rigor. Entretanto, uma aproximação pode ser obtida através da

minimização de uma função de custo que penaliza não somente o desvio entre o espectro
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da imagem SAR previsto e o observado mas também o desvio entre o espectro de onda

modificado (gerado a partir da inversão) e o de entrada (também chamado de first guess

- Em geral trata-se de um espectro de onda criado a partir de um modelo de propagação

de ondas).

O método iterativo de inversão utilizado pelo WASAR converge, em geral, após

três ou quatro iterações. Os cálculos são efetuados em tempo suficiente para considerar o

uso da ferramenta em regime operacional.

3.1 Método direto

Um fator de destaque na teoria do imageamento SAR é que trata-se de um processo

não linear. Ainda que as funções de modulação de inclinação e hidrodinâmica possam

ser consideradas como processos lineares, a modulação de velocity bunching, em geral,

é um processo altamente não-linear (principalmente para ondas de gravidade de menor

comprimento). Quando o alvo é erroneamente deslocado na imagem de uma distancia

pequena em relação ao comprimento de onda das ondas longas, este mecanismo pode ser

tratado como linear. Porém, quando os desvios não atendem à esta restrição, a imagem

em questão pode sofrer com grandes distorções.

Considerando que a não-linearidade da modulação de velocity bunching é extrema-

mente significativa em relação às não-linearidade oriundas das outras modulações, pode-se

simplesmente ignorar essas últimas para evitar complicações na análise. Mas deve-se res-

saltar que os termos ignorados podem ser facilmente adicionadas, se desejado.

Ao se imagear um alvo não estacionário como é o caso da superf́ıcie do oceano

é conveniente considerar a geração da imagem a partir de dois mecanismos básicos: A

superf́ıcie estática (ou radar de abertura real, RAR) - influenciado pelas modulações

de inclinação, hidrodinâmica e range bunching- e os efeitos adicionais decorrentes dos

movimentos inerentes ao sistema SAR.

No método direto, a expressão P (~k) = Φ(F (~k)) associa o espectro de onda F (~k),

empregado como first guess e geralmente obtido através de um modelo de ondas, a um

espectro de imagem SAR P (~k) através de uma transformada integral fechada.

P (~k) = exp(−k2
xξ
′2)

∞∑
n=1

2n∑
m=2n−2

(kxβ)mPnm(~k) (3.1)
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Onde:

• ~k é o vetor número de onda de componentes kx e ky. Sendo kx a componente na

direção azimutal;

• β é a razão entre a distância da plataforma ao ponto imageado e a velocidade da

plataforma;

• Pnm são os fatores espectrais das transformadas de Fourier associados à velocidade

orbital na direção de range e a modulação RAR (Inclinação e hidrodinâmica);

• O ı́ndice n indica a ordem de não-linearidade com respeito ao espectro de onda de

entrada.

• O ı́ndice m indica a ordem de não-linearidade com respeito ao parâmetro β de

velocity bunching;

• ξ′2 é a média dos quadrados dos deslocamentos azimutais de um elemento refletido.

3.1.1 Superf́ıcie estática

Seguindo nas definições propostas no método direto, destaca-se a contribuição

espećıfica da superf́ıcie estática sob a forma de funções de modulação:

TR~k = T t~k + T h~k + T rb~k (3.2)

Onde:

• TR~k é a função de modulação RAR (associada à superf́ıcie estática);

• T t~k é a função de modulação de inclinação ou tilt;

• T h~k é a função de modulação de hidrodinâmica.

• T rb~k é a função de modulação de range bunching. Esta função, embora não conste

em [9], está presente no código fonte (FORTRAN) do WASAR-MPI.

Com T t~k expressa por:

T t~k = 4ikl cot (θ)(1 + sin2(θ))−1 (3.3)
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Onde kl representa a componente do vetor número de onda na direção de visada

do radar e θ é o ângulo de incidência do sinal.

T h~k expressa por:

T h~k =
ω − iµ
ω2 + µ2

(4.5)|~k|ω

(
k2
y

|~k|2
+ Yr + iYi

)
(3.4)

Onde µ é um termo de relaxamento introduzido para descrever a reação das ondas

curtas por conta da modulação das ondas longas e Yr + iYi é um termo adicional que

representa a modulação das ondas longas a partir da ação dos ventos nas ondas curtas.

T rb~k expressa por:

T rb~k =
i|k|

tan(θ)
(3.5)

Onde θ é o ângulo de incidência.

Esta função de modulação se deve à variação na área iluminada pelo SAR devido

às diferenças no ângulo de incidência ao longo do campo de ondas longas. Esta variação

modula a intensidade do sinal retroespalhado por unidade de área.

3.1.2 Efeitos do movimento

Completando a análise do método direto, deve-se considerar a modificação da ima-

gem estática induzida pelos movimentos da superf́ıcie. Basicamente, dois efeitos devem ser

destacados: O deslocamento azimutal ξ da posição aparente de um elemento representado

no plano da imagem e a distorção ∆x da imagem do elemento detectado.

De acordo com a teoria de imageamento SAR, o deslocamento azimutal ξ do ele-

mento detectado é proporcional à componente ν de sua velocidade orbital na direção de

range. Abaixo seguem as relações cab́ıveis:

ξ = βν (3.6)

β =
ρ

U
(3.7)

Onde:

• ρ é a distância do sensor ao elemento detectado;
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• U é a velocidade da plataforma.

A velocidade orbital ν é definida como a velocidade média durante o peŕıodo em

que o elemento é iluminado pelo SAR. Normalmente, este tempo é pequeno em relação ao

peŕıodo da onda, então ν pode ser definido pela velocidade orbital instantânea no centro

da janela de visada.

O termo ∆x, relacionado à distorções na imagem, é normalmente representado

como a soma de um termo de aceleração de segunda ordem com o termo de espalhamento

da velocidade. Porém, tal termo não é utilizado no algoritmo WASAR por não ter um

papel significativo em relação aos objetivos buscados.

Desta forma, deve-se considerar a contribuição dos efeitos do movimento através

da função de modulação de velocity bunching:

T vb~k = −βkxω

(
cos(θ)− i sin(θ)

kl

|~k|

)
(3.8)

Com isso, é posśıvel descrever todas as contribuições com um parâmetro único, a

função de modulação SAR, que inclui a abordagem estática e os efeitos do movimento:

T SAR~k
= TR~k + T vb~k (3.9)

Desta forma, as principais relações que descrevem o método direto implementado

no WASAR foram apresentadas, ainda que tenham sido omitidas passagens matemáticas

importantes.

3.2 Método inverso

Não há como elaborar uma inversão formal única a partir do método direto por

conta da questão da ambiguidade direcional e da perda de informação por conta do cutoff

azimutal. O procedimento padrão para resolver este tipo de problema é introduzir um

termo de regularização que usa informação adicional, neste caso o espectro de onda F̂ (~k)

usualmente gerado a partir de um modelo de geração e propagação de ondas (este espectro

de onda usado como informação adicional é denominado first guess).

Seguindo esta abordagem, define-se o espectro de onda de ajuste otimizado F (~k)

como o espectro que minimiza a função de custo:
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J =

∫
[P (~k)− P̂ (~k)]2d~k + µ

∫ [
[F (~k)− F̂ (~k)]

[B + F̂ (~k)]

]2

d~k (3.10)

Onde P̂ (~k) e P (~k) são os espectros da imagem SAR observado e ajustado (gerado

a partir do método direto), respectivamente, µ é um termo que relaciona o ajuste do

first guess ao espectro da imagem SAR observado e B é uma pequena constante positiva

para ajustar o denominador do segundo termo de J de forma a permitir que F̂ (~k) admita

valores nulos.

De forma a melhorar o ajuste do espectro da imagem SAR calculado ao observado

sobretudo na vizinhança dos picos do espectro, considera-se ainda a função de custo

alternativa (com um fator P̂ (~k) adicional no primeiro termo):

J ′ =

∫
[P (~k)− P̂ (~k)]2P̂ (~k)d~k + µ

∫ [
[F (~k)− F̂ (~k)]

[B + F̂ (~k)]

]2

d~k (3.11)

Nesta etapa, utiliza-se um método iterativo para tratar desta minimização que

resulta na determinação de um espectro de onda a partir de um espectro de imagem

SAR.

Deve-se destacar que a inversão determina um espectro de onda com informações

da imagem SAR válidas na região de número de onda |kx| < kcutoffx . No restante do

espectro, permanece a influência do first guess. E, ainda que consistente em relação ao

processo de minimização, o espectro de onda calculado apresenta deslocamentos na região

de cutoff azimutal.

3.3 A implementação do WASAR

Esta seção trata objetivamente da implementação do WASAR apresentando seu

macrofluxo (figura Figura 33) e particularidades de maior destaque.
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Figura 33 : Apresentação simplificada do macrofluxo do pacote WASAR-MPI.

O grupo definido como ’Entrada’ é composto basicamente por três entidades:

• Parâmetros do sistema - Composto por parâmetros gerais da simulação e do satélite

tais como a diferença temporal entre o espectro da imagem SAR e o first guess,

informação sobre a polarização do satélite, ângulo de incidência, etc;

• Espectro da imagem SAR - Trata-se do espectro da imagem SAR propriamente dito.

Dependendo do satélite, algumas adaptações podem ser necessárias para a correta

leitura desses dados (figura Figura 34);

• First Guess - Trata-se do espectro direcional de ondas complementar. Em geral,

oriundo de modelo de propagação de ondas (figura Figura 35).

O grupo definido como ’WASAR-MPI’ é composto basicamente por quatro enti-

dades:

• Configuração da malha - Nesta etapa, alguns dos parâmetros de entrada são utiliza-

dos de forma que o algoritmo seja capaz de lidar com os espectros adequadamente;

• Método direto - Nesta etapa, o método direto é realizado. Ou seja, um espectro de

imagem SAR é gerado a partir do first guess;
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• Inversão - Nesta etapa, o processo de inversão é realizado através de método itera-

tivo;

• Processamento - Nesta etapa, os resultados dó método direto e inversão são anali-

sados e as informações de sáıda são processadas.

O grupo definido como ’Sáıda’ é composto basicamente por quatro entidades:

• First Guess - Espectro direcional de onda complementar original;

• Espectro de onda processado - Espectro direcional de onda obtido após a etapa de

processamento do WASAR;

• Parâmetros de onda - Alguma parâmetros de onda (como altura significativa, peŕıodo

de pico, etc.) são fornecidos sob a forma de tabelas;

• Metadado e Logs - São arquivos de texto que apresentam informações importantes

para a interpretação dos dados bem como para permitem o acompanhamento de

cada passo do programa.

Figura 34 : Exemplo de uma imagem SAR e seu espectro da imagem associado.
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Figura 35 : Representação polar o espectro direcional de onda utilizado como first guess.

Este caṕıtulo foi baseado principalmente nas seguintes referências: [23], [9] e [24].

Suas citações foram mantidas no formato do texto original.
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4 SIMULADOR DE IMAGENS SAR - SSSWS

A simulação de imagens SAR torna mais simples a avaliação do desempenho de

algoritmos para extração do espectro direcional de ondas destas imagens. Partindo-se de

um caso idealizado, como por exemplo ondas regulares se propagando na direção de range,

a imagem SAR correspondente a este estado de mar é simulada em função das MTFs dis-

cutidas na seção 2.4.1. Desta forma, o emprego de imagens SAR sintéticas, representando

estados de mar relativamente simples e bem definidos, apresenta-se como uma ferramenta

eficaz para a determinação de posśıveis erros ou limitações da técnica empregada, além

de facilitar a compreensão dos mecanismos e procedimentos de imageamento do SAR.

Existem basicamente duas formulações para simuladores SAR: Superf́ıcie distribúıda

(DS, da sigla em inglês) e velocity bunching (VB, da sigla em inglês). A primeira, se baseia

na leitura dos padrões das ondas da superf́ıcie do oceano enquanto a segunda mantém seu

foco no retroespalhamento das part́ıculas iluminadas.

O simulador escolhido para este trabalho foi o SSSWS (SAR Sea Surface Wa-

ves Simulator), [8], que foi desenvolvido em MATLAB e está dispońıvel para uso ci-

ent́ıfico/educacional. Seu desenvolvimento com abordagem acadêmica/educacional, sua

implementação/disponibilização em MATLAB e sua interface amigável foram pontos de-

cisivos em sua utilização.

4.1 Teoria elementar

De acordo com a teoria de Bragg, apenas ondas que estão em ressonância com o

sinal do radar são detectáveis. Como consequência deste fato, as informações de ondas

longas são obtidas indiretamente em virtude dos processos de modulação de amplitude

e fase, também denominados Radar de Abertura Real (RAR) e efeitos decorrentes dos

movimentos da plataforma e alvo (velotity bunching e degradação da resolução azimutal).

O processo RAR pode ser descrito por uma função linear que relaciona o NRCS

ao campo de ondas longas. Desta forma, o NRCS σ̄o , é dado por:

σ̄o( ~x0) = σo

{
1 +

M∑
m=1

|RRAR( ~Km)|z( ~Km) cos( ~Km ~x0 + ϕm − ψm)

}
(4.1)

Onde:
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• σo é o NRCS estimado;

• |RRAR( ~Km)| é o módulo da modulação RAR;

• ψm é a fase da modulação RAR;

• z() é relacionada ao espectro direcional de ondas;

• M é a quantidade de números de onda associados;

• x0 é a coordenada azimutal no plano do oceano;

• y0 é a coordenada em range no plano do oceano;

• ~x0 = (x0, y0) é o vetor posição no plano do oceano;

• ~Km é o vetor número de onda da m-ésima onda;

A modulação RAR, em uma abordagem linear, não depende de z() e pode ser

decomposta em três termos:

RRAR( ~K) = Rt( ~K) +Rh( ~K) +Rr( ~K) (4.2)

O primeiro termo de 4.2 representa a modulação de inclinação e é expresso por:

Rt( ~K) =
4iky cot(θ)

(1± sin2(θ))
(4.3)

Onde o sinal é positivo para polarização VV e negativo para HH.

O segundo termo representa a modulação hidrodinâmica e é expresso por:

Rh( ~K) = 4.5ω| ~K| ω − iµ
ω2 + µ2

sin2(φ) (4.4)

Onde µ é a taxa de relaxamento das ondas de Bragg (µ = 0.5s−1) e φ é a inclinação

em relação ao eixo azimutal.

O terceiro termo representa a modulação de range bunching, descrita em 3.1.1, que

é representada por:

Rr( ~K) =
i| ~K|

tan(θ)
(4.5)
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O SSSWS considera dois mecanismos de distorções azimutais: O velocity bunching,

associado à componente radial da velocidade orbital, e a degradação da resolução azimutal,

associada à componente em range da aceleração orbital. Tais componentes podem ser

representadas pelas equações abaixo.

ur( ~x0) =
M∑
m=1

z( ~Km)ωm(sin2(θ) sin2(φm) + cos2(θ))1/2 sin( ~Km ~x0 + υm) (4.6)

ar( ~x0) =
M∑
m=1

z( ~Km)ω2
m(sin2(θ) sin2(φm) + cos2(θ))1/2 cos( ~Km ~x0 + υm) (4.7)

Onde υm depende dos ângulos de incidência locais e de φm, que é o ângulo entre a

m-ésima direção de propagação de onda e a direção de deslocamento da plataforma.

Com a descrição de todos os principais processos responsáveis pela formação das

imagens SAR sobre o oceano, pode-se expressar a relação entre a imagem de intensidade

SAR I(~x) e σ̄o( ~x0):

I(~x) =

∫
σ̄o( ~x0)

ρ̄a2( ~x0)
δ(y − y0) exp

{
− π2

ρ̄a2( ~x0)

[
x− x0 −

R

V
ur( ~x0)

]2
}
d ~x0 (4.8)

Onde ~x = (x, y) representa o vetor posição no plano da imagem SAR (x sendo

a coordenada azimutal e y a de range), R é a distância entre a plataforma e o alvo, V

é velocidade da plataforma e δ() é a função delta de Dirac. A degradação da resolução

azimutal ρ̄a() é dada por:

ρ̄a(~x) =

{
ρ2
a +

[
π

2

TR

V
ar( ~x0)

]2

+
ρ2
aT

2

τ 2
s

}1/2

(4.9)

Onde T é o tempo de integração do SAR (tempo entre duas varreduras consecuti-

vas), τs é o tempo de coerência (tempo mı́nimo entre varreduras do radar para que efetue

a devida distinção dos alvos) e ρa é a resolução azimutal estacionária para cada alvo.

Neste simulador, uma formulação geral foi utilizada para representar a equação

4.8:
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I(~x) =
π1/2

2
T 2ρa

σ̄o( ~x0)∣∣∣1 + R
V

∂
∂ ~x0
ur( ~x0)

∣∣∣ (4.10)

A equação 4.8 corresponde à equação 4.10 quando ur(), ar(), ρ̄a() e σ̄o() variam

pouco dentro da mesma célula de resolução azimutal.

4.2 Funcionamento do SSSWS

Abaixo, seguem os passos básicos efetuados pelo SSSWS:

Passo 1: A simulação inicia a partir de parâmetros definidos pelo usuário para

detalhes do sensor, das condições do oceano e do rúıdo a serem simulados. A figura

Figura 36 mostra os formulários espećıficos presentes na interface gráfica do SSSWS.

Passo 2: Após a definição dos parâmetros, é criado um espectro direcional de onda

a partir da formulação do espectro de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) com

espalhamento direcional de forma cossenoidal (figura Figura 37). Este espectro é interes-

sante pois é capaz de representar diferentes estados de mar: totalmente ou parcialmente

desenvolvido.

Passo 3: Após a geração do espectro direcional das ondas, é gerada uma realização

da superf́ıcie do oceano correspondente e adequada à resolução do sistema.

Passo 4: Com a simulação da superf́ıcie do oceano, calcula-se a energia retroespa-

lhada.

Passo 5: Calculam-se as MTFs. (cabe ressaltar que o simulador utilizado neste

trabalho utiliza MTFs simplificadas em relação às apresentadas pelo algoritmo WASAR)

Passo 6: Gera a imagem SAR sem rúıdo (figura Figura 38).

Passo 7: Gera a imagem SAR com a inclusão de rúıdo (figura Figura 39). Em

particular, duas fontes de rúıdo são consideradas: aditiva e multiplicativa. Os rúıdos

aditivos são oriundos da diversas fontes, sobretudo da excitação térmica dos dispositivos

eletrônicos do sistema e radiação radiométrica que incide na antena do radar (o rúıdo do

calor interno é o mais significativo). O rúıdo multiplicativo (“speckle”) está relacionado

aos sinais refletidos por diversos “alvos” simultaneamente.
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Figura 36 : Interface gráfica do SSSWS detalhando as janelas de dados de entrada.
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Figura 37 : Representação do espectro observado em JONSWAP a partir de diversas dimensões

de pista de ventos. Figura baseada em [1].

Figura 38 : Exemplo de imagem sem rúıdo simulada através do SSSWS com ondas se propa-

gando na direção de range.

Figura 39 : Exemplo de imagem com rúıdo simulada através do SSSWS com ondas se propa-

gando na direção de range.
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5 ACOPLAMENTO DO SIMULADOR SSSWS AO ALGORITMO

WASAR-MPI

De posse da versão mais atual do simulador SSSWS, obtida diretamente através

de seu autor, foi posśıvel efetuar uma análise e ambientação básica deste pacote. A partir

deste contato inicial, foi posśıvel traçar algumas metas espećıficas para este trabalho.

1. Adaptar a sáıda do SSSWS às caracteŕısticas necessárias para a elaboração do ar-

quivo de entrada do WASAR com o espectro da imagem SAR;

2. Extrair do SSSWS o espectro direcional de ondas para a elaboração do arquivo de

entrada do WASAR com o first guess;

3. Verificar o acoplamento utilizando o SSSWS em sua formulação original;

4. Verificar o acoplamento inserindo um espectro direcional de onda espećıfico no SS-

SWS (suprimindo o trecho do pacote que gera esta informação);

5. Verificar o acoplamento inserindo o campo de elevação da superf́ıcie do oceano no

SSSWS (suprimindo o trecho do pacote que gera esta informação).

Suas particularidades e resultados serão apresentados nas seções 5.1 a 5.5, a seguir.

5.1 Adaptação das caracteŕısticas da sáıda do SSSWS

As propriedades elementares de uma sáıda do SSSWS estão associadas às carac-

teŕısticas do sensor e da imagem propriamente dita. As caracteŕısticas do sensor são

a altitude da plataforma, sua velocidade, ângulo de incidência, etc. Enquanto que as

caracteŕısticas da imagem estão relacionadas à resolução, área iluminada, etc.

No formulário de parâmetros do sensor (figura Figura 40), as seguintes alterações

devem ser efetuadas:

• look angle (degree) = 19.9

• Flight direction (degree) = 193 - De fato, esta alteração não gera nenhuma alteração

no funcionamento do SSSWS, que trabalha orientado ao Norte Verdadeiro (0o).

Porém, é importante destacá-la pois será uma informação significativa para desen-

volvimentos futuros.
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• Ground track vel. (km/s) = 7.455

Figura 40 : Formulário de entrada dos parâmetros do sensor - SSSWS.

No formulário de opções da imagem (figura Figura 41), as seguintes alterações

devem ser efetuadas:

• Footprint(m) = 8192

• Swatch(m) = 10240

• Range Resol.(m) = 20

• Azimuth res. (m) = 16

• Image features - Pixel Range = 512

• Image features - Pixel azimuth = 512

Figura 41 : Formulário de entrada dos parâmetros da imagem - SSSWS.
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Cabe destacar que nesta etapa foi notado que o SSSWS sobrescrevia os valores

inseridos através da interface gráfica. Desta forma, as alterações foram feitas diretamente

no código.

A utilização de valores não coerentes com o WASAR poderão gerar problemas/erros

significativos.

Com os ajustes acima, as caracteŕısticas básicas do SSSWS estão ajustadas e já

seria posśıvel gerar o espectro da imagem SAR simulada adequadamente (de forma que

seja lido corretamente pelo WASAR).

5.2 Extração do espectro direcional de ondas do SSSWS

Além do espectro da imagem SAR, o WASAR utiliza um espectro direcional de

onda como informação adicional. Desta forma, é preciso extrair do SSSWS o espectro

direcional de ondas que foi utilizado para gerar a imagem simulada.

Cabe destacar que tal espectro é gerado através das informações fornecidas através

do formulário Sea Parameters, sendo a maior influência nas caracteŕısticas do cenário a

ser simulado decorrentes dos dados de direção e intensidade dos ventos.

A partir desses dados, o SSSWS gera um espectro unidimensional (através da for-

mulação JONSWAP) e também o espalhamento direcional (através da formulação cos2θ).

Com esses dois vetores, é posśıvel gerar o espectro direcional de ondas com as mesmas

caracteŕısticas de um espectro gerado por um modelo de geração e propagação de on-

das. Para isso, alguns ajustes deverão ser realizados, sobretudo nas escalas de direção e

frequência/número de onda:

5.2.1 Ajustes no espalhamento direcional

O espalhamento direcional deve ser expresso em um vetor com 24 posições repre-

sentando as direções de 00 a 345 graus, com saltos de 15 graus. Sendo assim, será preciso

interpolar os valores do espalhamento direcional original do SSSWS em relação ao novo

vetor proposto (figura Figura 42).
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Figura 42 : Ajustes no espalhamento direcional.

5.2.2 Ajustes no espectro unidimensional

O espectro unidimensional deve ser expresso em um vetor de 25 posições represen-

tando as frequências correspondentes aos valores abaixo:

fwam =



0.0418; 0.0459; 0.0505; 0.0556; 0.0612;

0.0673; 0.0740; 0.0814; 0.0895; 0.0985;

0.1083; 0.1192; 0.1311; 0.1442; 0.1586;

0.1745; 0.1919; 0.2111; 0.2323; 0.2555;

0.2810; 0.3091; 0.3400; 0.3740; 0.4114

(5.1)

Sendo assim, será preciso interpolar os valores do espectro unidimensional original

do SSSWS em relação ao novo vetor proposto (figura Figura 43).
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Figura 43 : Ajustes no espalhamento direcional.

Efetuando o produto dos dois vetores ajustados (espectro 1D e espalhamento di-

recional), obtém-se o espectro direcional das ondas (figura Figura 44).

Figura 44 : Formação do espectro direcional a partir dos vetores ajustados.

Com o espectro direcional calculado, basta escrever o arquivo binário com o devido

cabeçalho para ser utilizado como first guess pelo WASAR.

5.3 Verificação do acoplamento do SSSWS em sua formulação original

Com os devidos ajustes já inseridos no SSSWS, será posśıvel gerar os dados de

entrada no formato adequado para inicializar o WASAR. Para isso, basta inserir os dados

referentes ao oceano e ao espectro. Em todos os casos foi utilizada a imagem sem rúıdo
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e a direção de propagação da plataforma considerada foi de 0o já que o SSSWS não se

ajusta à outros valores. A seguir, segue a apresentação dos casos avaliados.

As simulações 01 a 08 foram elaboradas a partir da formulação original do SSSWS,

utilizando os parâmetros de entrada presentes na tabela Tabela 1.

Parâmetro Valor

Temperatura do oceano (oC) 15

Salinidade do oceano (psu) 0.035

Intensidade do vento (m/s) 15

Quantidade de número de onda do espectro 15

Quantidade de direções do espectro 15

Fator de intensificação do pico (JONSWAP) 1

Parâmetro de Phillips (JONSWAP) 0.0081

Fator de espalhamento 10

Tabela 1 : Parâmetros de entrada no SSSWS - Simulações 01 a 08.

5.3.1 Simulação 01

A Simulação 01 representou um estado de mar com ondas se propagando a 0o. As

figuras Figura 45 e Figura 46 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 2 estejam coerentes, a sáıda do

WASAR se mostrou instável, apresentando como resultado final os próprios dados de

entrada.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 204.80 227.56

Direção de pico (o) 0.00 0.00

Altura significativa (m) 17.67 -

Tabela 2 : Simulação 01 - Resultados numéricos.
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Figura 45 : Simulação 01 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 46 : Simulação 01 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.2 Simulação 02

A Simulação 02 representou um estado de mar com ondas se propagando a 45o.

As figuras Figura 47 e Figura 48 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 3 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.
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Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 206.88 241.36

Direção de pico (o) 45.00 225.00

Altura significativa (m) 17.68 -

Tabela 3 : Simulação 02 - Resultados numéricos.

Figura 47 : Simulação 02 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 48 : Simulação 02 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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5.3.3 Simulação 03

A Simulação 03 representou um estado de mar com ondas se propagando a 90o.

As figuras Figura 49 e Figura 50 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 4 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 204.80 256.00

Direção de pico (o) 90.00 270.00

Altura significativa (m) 17.67 -

Tabela 4 : Simulação 03 - Resultados numéricos.

Figura 49 : Simulação 03 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Figura 50 : Simulação 03 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.4 Simulação 04

A Simulação 04 representou um estado de mar com ondas se propagando a 135o.

As figuras Figura 51 e Figura 52 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 5 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 206.88 241.36

Direção de pico (o) 135.00 315.00

Altura significativa (m) 17.67 -

Tabela 5 : Simulação 04 - Resultados numéricos.
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Figura 51 : Simulação 04 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 52 : Simulação 04 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.5 Simulação 05

A Simulação 05 representou um estado de mar com ondas se propagando a 180o.

As figuras Figura 53 e Figura 54 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 6 estejam coerentes, a sáıda do

WASAR se mostrou instável, apresentando como resultado final os próprios dados de

entrada.
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Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 204.80 227.56

Direção de pico (o) 180.00 0.00

Altura significativa (m) 17.67 -

Tabela 6 : Simulação 05 - Resultados numéricos.

Figura 53 : Simulação 05 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 54 : Simulação 05 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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5.3.6 Simulação 06

A Simulação 06 representou um estado de mar com ondas se propagando a 225o.

As figuras Figura 55 e Figura 56 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 7 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 206.88 241.36

Direção de pico (o) 225.00 225.00

Altura significativa (m) 17.68 -

Tabela 7 : Simulação 06 - Resultados numéricos.

Figura 55 : Simulação 06 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Figura 56 : Simulação 06 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.7 Simulação 07

A Simulação 07 representou um estado de mar com ondas se propagando a 270o.

As figuras Figura 57 e Figura 58 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 8 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 204.80 227.56

Direção de pico (o) 270.00 270.00

Altura significativa (m) 17.67 -

Tabela 8 : Simulação 07 - Resultados numéricos.
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Figura 57 : Simulação 07 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 58 : Simulação 07 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.8 Simulação 08

A Simulação 08 representou um estado de mar com ondas se propagando a 315o.

As figuras Figura 59 e Figura 60 mostram os resultados gráficos da simulação.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 9 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.
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Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 206.88 241.36

Direção de pico (o) 315.00 315.00

Altura significativa (m) 17.68 -

Tabela 9 : Simulação 08 - Resultados numéricos.

Figura 59 : Simulação 08 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 60 : Simulação 08 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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5.4 Verificação do acoplamento do SSSWS com alteração do espectro direci-

onal de onda

As simulações apresentadas a seguir tem por base a modificação do espectro de

onda unidimensional e do espalhamento direcional do SSSWS. Ou seja, a simulação não

é baseada nos parâmetros de entrada padrão do SSSWS. Abaixo, segue detalhamento de

alguns casos simplificados.

5.4.1 Simulação 09

A Simulação 09 representa um estado de mar monocromático com ondas se propa-

gando a 0o. As figuras Figura 61 e Figura 62 mostram os resultados gráficos da simulação e

a tabela Tabela 10 apresenta um resumo dos parâmetros mais significativos da simulação.

Nela, pode-se comparar os valores de entrada (first guess) e os valores obtidos através do

WASAR.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 10 estejam coerentes, a sáıda do

WASAR se mostrou instável, apresentando como resultado final os próprios dados de

entrada.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 204.80 227.56

Direção de pico (o) 0.00 0.00

Altura significativa (m) 7.91 -

Tabela 10 : Simulação 09 - Resultados numéricos.
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Figura 61 : Simulação 09 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 62 : Simulação 09 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.4.2 Simulação 10

A Simulação 10 representa um estado de mar monocromático com ondas se pro-

pagando a 45o. As figuras Figura 63 e Figura 64 mostram os resultados gráficos da

simulação e a tabela Tabela 11 apresenta um resumo dos parâmetros mais significativos

da simulação. Nela, pode-se comparar os valores de entrada (first guess) e os valores

obtidos através do WASAR.
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Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 11 estejam coerentes, a sáıda do

WASAR se mostrou instável, apresentando como resultado final os próprios dados de

entrada.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 206.88 238.08

Direção de pico (o) 45.00 215.54

Altura significativa (m) 7.91 -

Tabela 11 : Simulação 10 - Resultados numéricos.

Figura 63 : Simulação 10 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Figura 64 : Simulação 10 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.4.3 Simulação 11

A Simulação 10 representa um estado de mar monocromático com ondas se pro-

pagando a 90o. As figuras Figura 65 e Figura 66 mostram os resultados gráficos da

simulação e a tabela Tabela 12 apresenta um resumo dos parâmetros mais significativos

da simulação. Nela, pode-se comparar os valores de entrada (first guess) e os valores

obtidos através do WASAR.

Neste caso, a simulação apresentou um resultado aceitável segundo os critérios do

WASAR.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 204.80 292.57

Direção de pico (o) 90.00 270.00

Altura significativa (m) 7.38 -

Tabela 12 : Simulação 11 - Resultados numéricos.
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Figura 65 : Simulação 11 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 66 : Simulação 11 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.4.4 Simulação 12

Na simulação 12, o estado de mar simulado é bastante simplificado, apresentando

apenas três componentes espectrais e três componentes direcionais (em ambos os casos,

as componentes são adjacentes), com ondas se propagando a 90o. As figuras Figura 67

e Figura 68 mostram os resultados gráficos da simulação e a tabela Tabela 13 apresenta
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um resumo dos parâmetros mais significativos da simulação. Nela, pode-se comparar os

valores de entrada (first guess) e os valores obtidos através do WASAR.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 13 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 204.80 227.56

Direção de pico (o) 90.00 270.00

Altura significativa (m) 8.94 -

Tabela 13 : Simulação 12 - Resultados numéricos.

Figura 67 : Simulação 12 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Figura 68 : Simulação 12 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.5 Verificação do acoplamento do SSSWS com alteração do campo de elevação

da superf́ıcie do oceano

As simulações apresentadas a seguir tem por base a modificação do campo de

elevação da superf́ıcie do oceano. Ou seja, a simulação não é baseada nos parâmetros

de entrada padrão do SSSWS tampouco em sua formulação para cálculo da elevação da

superf́ıcie. Abaixo, segue detalhamento de alguns casos simplificados.

5.5.1 Simulação 13

A Simulação 13 representa um estado de mar monocromático com ondas se propa-

gando a 0o. As figuras Figura 69 e Figura 70 mostram os resultados gráficos da simulação e

a tabela Tabela 14 apresenta um resumo dos parâmetros mais significativos da simulação.

Nela, pode-se comparar os valores de entrada (first guess) e os valores obtidos através do

WASAR.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 14 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a sáıda do WASAR se mostrou instável.
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Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 136.53 227.56

Direção de pico (o) 0.00 0.00

Altura significativa (m) 5.50 -

Tabela 14 : Simulação 13 - Resultados numéricos.

Figura 69 : Simulação 13 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 70 : Simulação 13 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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5.5.2 Simulação 14

A Simulação 14 representa um estado de mar monocromático com ondas se pro-

pagando a 45o. As figuras Figura 71 e Figura 72 mostram os resultados gráficos da

simulação e a tabela Tabela 15 apresenta um resumo dos parâmetros mais significativos

da simulação. Nela, pode-se comparar os valores de entrada (first guess) e os valores

obtidos através do WASAR.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 15 estejam coerentes, a sáıda do

WASAR se mostrou instável, apresentando como resultado final os próprios dados de

entrada.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 206.88 238.08

Direção de pico (o) 45.00 215.54

Altura significativa (m) 4.95 -

Tabela 15 : Simulação 14 - Resultados numéricos.

Figura 71 : Simulação 14 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Figura 72 : Simulação 14 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.5.3 Simulação 15

A Simulação 15 representa um estado de mar monocromático com ondas se pro-

pagando a 90o. As figuras Figura 73 e Figura 74 mostram os resultados gráficos da

simulação e a tabela Tabela 16 apresenta um resumo dos parâmetros mais significativos

da simulação. Nela, pode-se comparar os valores de entrada (first guess) e os valores

obtidos através do WASAR.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 16 estejam coerentes, a simulação

apresentou um resultado questionável segundo os critérios do WASAR.

Parâmetro First Guess WASAR

Comprimento de pico(m) 157.54 292.57

Direção de pico (o) 90.00 270.00

Altura significativa (m) 5.22 -

Tabela 16 : Simulação 15 - Resultados numéricos.
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Figura 73 : Simulação 15 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Figura 74 : Simulação 15 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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CONCLUSÃO

No caṕıtulo anterior, foram apresentadas as modificações necessárias para a imple-

mentação do acoplamento desejado bem como algumas simulações espećıficas. De certa

forma, as próprias simulações em si já são um resultado a ser destacado uma vez que

comprovam a coerência das modificações propostas (sobretudo na questão da elaboração

dos arquivos de entrada do WASAR-MPI).

Essas simulações foram divididas basicamente em três grupos:

• Simulações 01 a 08: Geradas a partir da formulação original do SSSWS;

• Simulações 09 a 12: Geradas a partir da inclusão forçada de um espectro unidimen-

sional de onda e espalhamento direcional;

• Simulações 13 a 15: Geradas a partir da inclusão forçada do campo de elevação da

superf́ıcie do oceano.

Em relação ao primeiro grupo de simulações, os seguintes resultados devem ser

destacados:

• As direções de propagação das ondas, sobretudo dos picos energéticos, apresentaram

coerência em relação aos valores esperados. Na maioria dos casos, a ambiguidade

direcional ficou evidente;

• Todas as simulações apresentaram anomalias na direção de propagação das ondas

indicadas na representação gráfica de seus espectros da imagem SAR;

• A altura significativa das ondas obtida na leitura do first guess pelo WASAR-MPI

apresentou valores bastante elevados (cerca de 17m);

• As simulações 01 e 05 apresentaram como resultado final os mesmos dados de en-

trada. Este fato indica que o algoritmo interpretador encontrou instabilidades sig-

nificativas nesses casos. Cabe destacar que essas simulações representam ondas se

propagando na direção azimutal;

• As simulações 02, 03, 04, 06, 07 e 08, embora tenham apresentado resultados diferen-

tes dos dados de entrada, também apresentaram instabilidades durante os cálculos

do WASAR-MPI.
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Em relação ao segundo grupo de simulações, os seguintes resultados devem ser

destacados:

• As direções de propagação das ondas, sobretudo dos picos energéticos, apresentaram

coerência em relação aos valores esperados. Na maioria dos casos, a ambiguidade

direcional ficou evidente;

• Todas as simulações apresentaram anomalias na direção de propagação das ondas

indicadas na representação gráfica de seus espectros da imagem SAR;

• A altura significativa das ondas obtida na leitura do first guess pelo WASAR-MPI

apresentou valores consideráveis(variando entre 7 e 8 metros);

• As simulações 09 e 10 apresentaram como resultado final os mesmos dados de en-

trada. Este fato indica que o algoritmo interpretador encontrou instabilidades sig-

nificativas nesses casos. Cabe destacar que essas simulações representam ondas

senoidais se propagando na direção azimutal e a 45o respectivamente;

• A simulação 12, embora tenha apresentado resultados diferentes dos dados de en-

trada, também apresentou instabilidades durante os cálculos do WASAR-MPI. Cabe

destacar que esta simulação apresentou três componentes espectrais e três compo-

nentes direcionais, diferente das demais simulações deste grupo. Ainda assim, não

houve melhora expressiva nos resultados;

• A simulação 11 apresentou resultados caracterizados como aceitáveis pelo WASAR-

MPI. Esta simulação representou um estado de mar com ondas senoidais se propa-

gando na direção de range.

Em relação ao terceiro grupo de simulações, os seguintes resultados devem ser

destacados:

• As direções de propagação das ondas, sobretudo dos picos energéticos, apresentaram

coerência em relação aos valores esperados. Na maioria dos casos, a ambiguidade

direcional ficou evidente;

• Todas as simulações apresentaram anomalias na direção de propagação das ondas

indicadas na representação gráfica de seus espectros da imagem SAR;
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• A altura significativa das ondas obtida na leitura do first guess pelo WASAR-MPI

apresentou valores próximos à 5m;

• A simulação 14 apresentou como resultado final os mesmos dados de entrada. Este

fato indica que o algoritmo interpretador encontrou instabilidades significativas

nesse caso. Cabe destacar que essa simulação representou ondas senoidais se propa-

gando a 45o;

• A simulação 13, embora tenha apresentado resultados diferentes dos dados de en-

trada, também apresentou instabilidades durante os cálculos do WASAR-MPI;

• A simulação 15 apresentou resultados caracterizados como questionáveis pelo WASAR-

MPI. Esta simulação representou um estado de mar com ondas senoidais se propa-

gando na direção de range.

De uma forma geral, um bom resultado obtido em todas as simulações foi a

coerência na direção de propagação das ondas, sobretudo do pico energético. Em muitos

dos casos a ambiguidade direcional ficou evidente.

Todas as simulações apresentaram anomalias na direção de propagação das ondas

indicadas na representação gráfica de seus espectros da imagem SAR. Esta questão pode

estar associada à orientação de propagação do satélite (ascendente ou descendente) e à

direção de visada do radar (esquerda ou direita) configuradas no simulador, no interpre-

tador e nas rotinas auxiliares desenvolvidas para esta atividade.

Nenhum dos três grupos de simulações apresentou resultados que indiquem vanta-

gens no uso do simulador em suas formulações propostas.

As simulações de melhor resultado, 11 e 15 (resultado aceitável e questionável,

respectivamente), representaram ondas se propagando da direção de range. Esta questão

pode estar associada à diferença nas funções de modulação do simulador e do interpreta-

dor, sobretudo da modulação de velocity bunching.

Das quatro simulações que representaram ondas se propagando na direção azimutal

(01, 05, 09 e 13), apenas uma não apresentou como resultado os dados de entrada(13).

Analisando todos os pontos destacados acima, pode-se concluir que o acoplamento

do simulador SSSWS ao interpretador WASAR-MPI atendeu parcialmente às expectati-

vas. A questão da direção de propagação das ondas mostrou resultados adequados porém,
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a maior parte das simulações apresentou resultados instáveis, independente da formulação

de geração das imagens simuladas.

Desta forma, alguns tópicos podem ser apresentados como posśıveis desenvolvi-

mentos futuros:

• Verificar detalhadamente a questão da orientação das imagens, sobretudo no simu-

lador e nas rotinas auxiliares;

• Aplicar as funções de modulação usadas pelo interpretador no simulador;

• Verificar detalhadamente a questão das instabilidades obtidas nas simulações;

• Adaptar o simulador para gerar imagens que representem estados de mar com mais

de um pico;

• Gerar imagens SAR a partir do método direto do interpretador (o que consolidaria

um novo simulador).

A partir de um acoplamento eficiente, diversas outras funcionalidades poderão ser

consideradas permitindo o desenvolvimento do algoritmo interpretador. Seguem alguns

exemplos:

• Incluir em uma imagem simulada manchas de óleo;

• Adaptar o simulador e o interpretador para regiões costeiras;

• Propor novas formulações para as funções de modulação;

• etc.
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