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RESUMO

SANTOS, Felipe M. Acoplamento de Simulador de imagens SAR a Interpretador MPI
para estimagao do espectro direcional de ondas. 105 f. Dissertacao (Mestrado em En-

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

neiro (UERJ), Rio de Janeiro, 2012.

O protétipo de uma interface grafica para analise de imagens SAR (radar de aber-
tura sintética - da sigla em inglés (Synthetic Aperture Radar) vem sendo desenvolvido e
aperfeicoado. Em seu estagio 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 prototipo, pode-se citar a avaliagao da metodologia
atualmente utilizada na interpretacao das imagens. Neste sentido, é apresentada uma pro-
posta de geracao de imagens SAR sintéticas, de forma a viabilizar a avaliacao do método
de extragao de parametros meteo-oceanograficos a partir do acoplamento do simulador de
imagens com o interpretador utilizado no protétipo. Uma comparacao detalhada entre
os valores empregados para simulacao e os resultados sacados da interface torna possivel
identificar possiveis deficiéncias e indicar aperfeicoamentos ao método. Desta forma, o
presente trabalho, além de discutir o protétipo para andlise 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 interpretacao das direcoes. Porém, ainda ha algumas questoes a serem avaliadas para

a obtencao de resultados mais consistentes.

Palavras-chave: Mecénica 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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INTRODUCAO

Esta dissertacao foi baseada nos estudos realizados por um grupo de pesquisa
que tém como objetivo desenvolver uma ferramenta para anélise de imagens SAR(Radar
de abertura sintética, da sigla em inglés) sobre o oceano. O principal objetivo desta
ferramenta é extrair informacoes meteo-oceanograficas confiaveis de forma a consolidar
um novo meio de aquisicao de dados com custos operacionais bastante reduzidos em
relacao aos meios utilizados atualmente. Este trabalho trata especificamente da obtencao
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
Unica antena para transmissao e recepcao de sinal. Devido a sua caracteristica tunica
de fornecer informacoes da cena iluminada em alta resolucao, torna-se uma ferramente
de grande interesse para aplicagoes oceanograficas. Entretanto, o imageamento de uma
cena dinamica, como o oceano, é consideravelmente mais complexo em comparacao a uma
cena estatica. Em particular, as relagoes entre as ondas de gravidade superficiais e o sinal
recebido pelo radar sdo questoes extremamente delicadas e nao-triviais. [§]

Assim, existem diversas formulagoes para o tratamento dessas questoes de forma
a se obter as informacgoes desejadas. Uma dessas formulacoes consiste no algoritmo inter-
pretador WASAR-MPI, que apresentou resultados consistentes na obtencao do espectro
direcional de ondas em diversos experimentos [9].

Uma avaliacao mais criteriosa desta interpretacao seria possivel em casos onde,
além da cobertura do radar, houvesse a disponibilidade de dados complementares de
forma a permitir uma comparagao direta (como por exemplo ter uma imagem SAR de
uma localidade onde havia instalada uma bdia oceanogréfica). Porém, ainda que houvesse
tal disponibilidade, sé seria possivel avaliar a resposta da interpretagao para aquele cenario
em especifico.

Para eliminar esta limitacao, sera utilizado um simulador de imagens SAR que po-
derd gerar imagens que representem diversas condigoes oceanograficas, assim, permitindo
uma avaliacao bem ampla do WASAR-MPI.

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

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

Abaixo, sao apresentadas as descrigoes de cada capitulo desta dissertacao.

e No capitulo 1, serd apresentada brevemente uma introducao aos conceitos funda-

mentais de oceanografia fisica relacionados a este trabalho;

e No capitulo 2, serd apresentado um detalhamento tedrico sobre radares e o image-

amento do oceano através do SAR;
e No capitulo 3, sera apresentado o algoritmo interpretador WASAR-MPI;
e No capitulo 4, serd apresentado o simulador de imagens SAR SSSWS;
e No capitulo 5, sera apresentado o acoplamento do simulador ao interpretador;

e No capitulo 6, serao apresentadas diversas simulacoes de cendrios ja considerando o

acoplamento;

e No capitulo 7, serao apresentados os resultados e consideragoes finais.



17

1 TOPICOS DE OCEANOGRAFIA FISICA

1.1 Introducao a teoria de ondas

Ondas superficiais no oceano sao geradas, em geral, a partir de forcantes naturais
tais como pressao, atrito com a atmosfera (especialmente a partir dos ventos), terremotos,
gravidade da Terra e corpos celestiais (Sol e Lua), for¢a de Coriolis (devido a rotagao da
Terra) e tensao superficial.

As caracteristicas das ondas estao associadas as suas forgantes predominantes. On-
das de maré sao geradas a partir da gravidade da Lua e do Sol e podem ser caracterizadas
como ondas de grande comprimento. Ondas capilares sao ondas de pequeno comprimento
influenciadas pela tensao superficial da agua. Nos casos onde a gravidade é a principal
forca restauradora do nivel médio da agua a uma posicao de equilibrio, as ondas sao ditas
de gravidade.

Ondas podem ser caracterizadas basicamente pelo seu periodo. O tipo de forca
geradora e a quantidade de energia de diversos tipos de ondas encontradas na natureza
sao apresentados na figura Figura 1.

Ondas de gravidade superficiais sao geradas pelo vento e estdao quase sempre pre-
sentes no oceano. Elas podem ser geradas localmente pelo vento, ou podem deixar a area
de geracao e se propagarem por milhares de km. Elas afetam um considerdavel ntimero
de atividades, tais como pesca, transporte, lazer, industria costeira e oceanica, gerencia-
mento costeiro (defesa) e controle de poluigao. Elas também sao muito importantes nos
processos climaticos, considerando sua significativa contribuicao na transferéncia de calor,
energia, gases e particulas entre oceano e atmosfera. Desta forma, estas ondas sao o tema
deste capitulo.

O texto acima foi baseado em [10, p.01].
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escala arbitraria de energia
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Figura 1 : Caracterizagao das ondas. Figura baseada em [1, p.04]

1.2 Teoria linear de ondas

Para desenvolver a teoria linear para ondas de gravidade ¢ necessario assumir que
a dgua é um fluido ideal (incompressivel, densidade constante e sem viscosidade) e que
suas particulas estejam sujeitas apenas as forcas oriundas da gravitacao da Terra. Deve-
se considerar ainda que as particulas de dgua nao deixam a superficie ou penetram no
solo e a amplitude das ondas deve ser pequena em relagao ao comprimento de onda e

profundidade. [1, p.107-109]

Defini¢ao 1.2.1 (Onda - Definigao geral) Onda é a propagacdo de algum tipo de per-

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

Defini¢ao 1.2.2 (Onda harménica) Onda harménica é uma onda cuja forma € senoi-

dal(continua, periddica e limitada). [2, p.07]

Defini¢ao 1.2.3 (Fungao de onda) FEsta fun¢ao descreve a perturbagao decorrente da
onda em relagcao ao espago e tempo. Supondo que seja uma ondulagdo no mar, a per-
turbagdo representa a variagdao da posicio vertical. Por exemplo: n(x,t) : R — R tal que
n(x,t) = sen(kx — wt). A figura Figura 2 exibe uma possivel representa¢do da funcgdo de

onda. [2, p.05]
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Elevagio da superficie (m) - 1]

Tempo (s) -t Posicdo no espaco (rad) - x

Figura 2 : Representacao grafica da funcao de onda.

Defini¢ao 1.2.4 (Zero descendente) Um zero descendente é o ponto onde a fun¢do

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

de onda derivavel.) [1, p.025-026]

Definigao 1.2.5 (Zero-ascendente) Um zero ascendente € o ponto onde a func¢do de

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

onda derivdvel.) [1, p.025-026]

Definicao 1.2.6 (Onda - Definicao especifica) Uma onda (na superficie do oceano)
¢ definida como os wvalores de elevagao da superficie correspondentes ao intervalo entre

dois zero-descendentes (ou dois zero-ascendentes). A figura Figura 8 destaca bem esta

definicao. [1, p.025-026]

n(t) 3m 7() 3m
elevacio da superficie
2 onda

TTA  A
LN BN

@ zero ascendente

-.
=]

Figura 3 : Elevacao da superficie, onda, zero descendente e zero ascendente. Figura
baseada em [1]
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Neste momento, é importante destacar algumas caracteristicas das ondas harmonicas.

N A comprimento de onda

cavado

Figura 4 : Caracteristicas basicas da onda harmonica. Figura baseada em [2]

Defini¢ao 1.2.7 (Crista) A crista da onda é o ponto onde a fun¢ao de onda (harmonica)
apresenta seu valor mazimo. (Uma fungdo de onda harménica € limitada, continua e

periddica logo admite valor mdzimo.) [2, p.04]

Defini¢ao 1.2.8 (Cavado) O cavado da onda é o ponto onde a fun¢ao de onda (harmonica)
apresenta seu valor minimo. (Uma fun¢do de onda harmonica € limitada, continua e

periddica logo admite valor minimo.) [2, p.04]

Defini¢ao 1.2.9 (Fase de onda) A fase da onda, representada por ¢, € definida como

o argumento da funcao seno de uma funcao de onda harmonica. Em geral apresentada

em radianos. [3, p.216]

Defini¢ao 1.2.10 (Comprimento de onda) O comprimento de onda, representado por

A, € definido como a distancia entre duas cristas sucessivas. Em geral, € apresentado em

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

Definigao 1.2.11 (Periodo de onda) O periodo de onda, representado por T, € defi-
nido como o tempo decorrido entre a passagem de duas cristas sucessivas sobre o mesmo

ponto fixzo. Em geral, é apresentado em sequndos(s). [10, p.02]
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Definigao 1.2.12 (Frequéncia de onda) A frequéncia de onda, representada por f, é
definida como o numero de cristas que passam por um ponto fixo durante o intervalo de

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

1
= (1)

Defini¢ao 1.2.13 (Amplitude de onda) A amplitude de onda, representada por A, é

definida como o valor mdximo da fun¢dao de onda. Em geral, é apresentada em metros(m,).

12, p.08]

Defini¢ao 1.2.14 (Altura de onda) A altura de onda, representada por H, € definida
como a diferenca na elevagcdao da superficie entre a crista e o cavado da onda. Em geral,

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

H=2A (1.2)

Defini¢ao 1.2.15 (Energia da onda) A presenca de ondulagées no oceano implica nao
somente na movimentagdo de particulas de dgua(energia cinética) bem como no desloca-
mento de suas posi¢oes de equilibrio(energia potencial). Desta forma, deve-se considerar
a energia induzida pelas ondas no oceano(cinética e potencial). A defini¢io abaizo des-
creve a energia total de uma onda harmonica de amplitude a em um periodo de onda por

unidade de drea (em rela¢do ao eixo horizontal):

1
Eonda = §Pw9a2 (13)

Onde p,, € a densidade da dagua e g € a aceleragao da gravidade.

[1, p.132]

Defini¢ao 1.2.16 (Velocidade de propagacgao) A velocidade de propagacao, represen-
tada por c, € 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 sequndo. [10, p.02]

Definigao 1.2.17 (Nimero de onda) O niumero de onda, representado por k, € defi-

nido como a quantidade de ondas presentes em uma distancia de 21 unidades de medida

(em geral, em metros). [12, p.010]
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_27T

k
A

(1.4)

Defini¢ao 1.2.18 (Frequéncia angular) A frequéncia angular, representada por w, é
definida como a taxa de variacao da fase da onda por unidade de tempo. Em geral,

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

2m
W= (1.5)
w=ck (1.6)

Defini¢ao 1.2.19 (Relagao de dispersao) A wariagao da velocidade de propagagao da
onda em relacdo ao comprimento de onda é chamada de dispersao e, sua relagao funcional
¢ chamada de relacdo de dispersao. Para dguas profundas, pode ser representada pela

equagao abaizo. [10, p.02]

w? = gk (1.7)

Onde g € a aceleracao da gravidade.

Defini¢ao 1.2.20 (Movimento orbital) Movimento orbital é o movimento das particulas
de dgua induzido pela passagem da onda. A teoria linear, na auséncia de correntes, prevé
que este movimento se dé na forma de uma elipse fechada, ou seja, ndo ocorre movimento
resultante da dagua na direcao de propagacao da onda. Sequndo esta teoria, ndo 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 extbe um caso especifico de movimento orbital.
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Figura 5 : Representacao do movimento orbital induzido pela propagacao de uma onda
harménica da esquerda para a direita. Figura baseada em [1]

Equacido da onda unidimensional(no espago) [12, p.03]:

n(z,t) _ 1 0%n(x,t)
0x? ¢z Ot?

(1.8)
Onde:

o n(x,t) : N2 — RN - Posicio vertical em fungao da posigao horizontal x e do tempo

decorrido t.
e c ¢ a velocidade de propagacao da onda.

A equagao 1.8 é o integrante mais simples da familia de equagoes de onda. De
qualquer maneira, conhecer um pouco sobre suas solugoes é bastante 1til no estudo de
equagcoes mais complexas.

Uma das solugoes analiticas da equagao 1.8 é apresentada a seguir [1, p.118] [2,

p.04]:
n(x,t) = Asin(wt — kx + ¢y) (1.9)

Onde:

e ¢y é uma constante, chamada de constante de fase, que representa o valor da fase

quando x =t = 0.
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Até o presente momento, apenas a formulacdo unidimencional foi considerada.
Porém, é interessante exibir a formulacao bidimensional da equacao 1.9 bem como elaborar

mais alguns conceitos importantes.

Definicao 1.2.21 (Vetor nimero de onda - bidimensional) O vetor nimero de onda(2D),
representado por K, apresenta como suas componentes o nimero de onda nos eizos e

y (ks e ky,, respectivamente). Sua dire¢do indica a dire¢do de propagacdo das ondas
(arctan Z—z) Sua magnitude é dada pela expressio |K| = VEZHEL [3, p.217] [1, p.049-

050]

Definigao 1.2.22 (Vetor posicao - bidimensional) O vetor posi¢cao(2D), representado
por T, apresenta como suas componentes as posi¢oes relativas aos eixos r e y respectiva-

mente. [13, p.02]

Defini¢ao 1.2.23 (Vetor velocidade de propagagao - bidimensional) E o vetor que
apresenta como suas componentes as velocidades de propagacao das ondas nos eixos x e

y(cs € ¢y, respectivamente). E representado por . [3, p.217]

De acordo com [3, p.217], a equagao 1.9 pode ser generalizada para duas dimensdes
(no espago):
n(z,y,t) = n(F,t) = Asin(wt — K.7) (1.10)

Abaixo, seguem algumas relagoes bésicas que envolvem os conceitos bidimencio-

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

s (1.11)
K|
g= 2 £ (1.12)
K] |K]
w
) 1.13
om (119
w
W=7 (1.14)
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Onde % representa o vetor unitario da diregao de K.

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

Va4

=3

crista

| Lerista

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

1.3 Composicao de ondas lineares

Além das conveniencias matemadticas decorrentes da utilizacao da funcao seno (ou
cosseno) na teoria de ondas, deve-se destacar que pode ser demonstrado que fungoes
periédicas arbitrérias (e, de fato, fungoes nao-periddicas também) podem ser represen-
tadas,com a precisao desejada, como a superposicao linear de uma série de fungoes seno
(ou cosseno). Esta disciplina da matemadtica é conhecida como Andlise de Fourier. [12,
p.08] [14, p.02]

Ondas no oceano nao parecem tao simples quanto a onda representada na figura
Figura 4. Com sua aparéncia irregular, elas parecem confusas e constantemente alterando
a superficie do mar. [10, p.06]

Utilizando a Anélise de Fourier, estas ondas podem ser representadas como uma
superposicao de infinitas ondas senoidais, que se propagam de forma independente umas

das outras. A figura Figura 8 destaca esta formulagao. [12, p.0§]



Figura 7 : Superposicao de ondas senoidais. Figura baseada em [1].

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

Este texto nao visa apresentar detalhadamente todos os conceitos estatisticos ne-
cessarios para uma abordagem ao tema, mas sim uma breve interpretagao 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 observacao da elevacao da superficie do oceano em uma localidade e em um mo-
mento especifico sera considerada um experimento. A este experimento, serao associados
valores reais que representam a elevacao da superficie em relagdo a um referencial (em
geral o nivel médio do mar). Deve-se ressaltar que, mesmo que este experimento seja
repetido diversas vezes sob as mesmas condi¢oes(vento, pressao, temperatura, etc.), os
valores associados poderao variar. Tal variacao se da por conta dos intervalos de valores
associados possiveis e suas respectivas probabilidades de ocorréncia.

Sendo assim, é possivel considerar a elevacao da superficie do oceano em um ponto
especifico no espago e em um instante especifico de tempo como uma variavel aleatéria.

E importante destacar que, neste primeiro momento, deve-se considerar a posi¢ao
espacial fixa em todos os casos. Assim, a elevagao da superficie sera representada por
M , onde o sublinhado indica que se trata de uma variavel aleatoria e o termo ¢; indica
o instante especifico de tempo.

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

minard a existéncia de infinitas varidveis aleatérias: n(tq), n(t2), n(ts), etc.

Ao ordenar essas variaveis aleatérias em relacao ao tempo e considerando um
nimero grande de experimentos executados, serd possivel obter uma aproximacao do
cenario real da superficie do oceano. Desta forma, determina-se o processo estocdstico
n(t), em negrito para indicar que é um processo estocdstico, que serd o principal item de
estudo nesta secao.

O objetivo de descrever as ondas do oceano com um espectro nao é exatamente
descrever com detalhes a superficie do oceano mas sim descreve-la como um processo
estocéastico. Ou seja, caracterizando todas as possiveis observacoes que poderiam ter sido
efetuadas sob as condicoes atuais de observagao. Uma observacao entao é tratada como
a realizacao de um processo estocastico.

O conceito basico de espectro de onda é simples, mas suas caracteristicas o fazem

parecer complicado.
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Inicialmente, deve-se considerar cada possivel realizacao do processo estocastico
1(t) como uma fungao n,,(t) com duracao D, onde m indica o niimero do experimento/realizacao.
Pode-se reproduzir esta funcao como a soma de um grande nimero de ondas

harmonicas:

N
= Z @ COS(2T fi it + @i (1)) (1.15)

i=1

Onde:

a;m ¢ a amplitude da i-ésima onda harmonica do m-ésimo experimento;

®i.m € a constante de fase da i-ésima onda harmonica do m-ésimo experimento;

fim =im/D,im =1,2,3,4,... é a frequéncia da i-ésima onda harmonica;

Af =1/D é o intervalo entre as frequéncias.

Com a Analise de Fourier, os valores de ampliture e fase podem ser determina-
dos para cada frequéncia e, assim, podem ser obtidos os espectros de amplitude e fase,

conforme mostra a figura Figura 9.

amplitude fase

n(t)

NANAA
YR VAVATIN VA

b Af=1D T ar=up

Figura 9 : Elevacao da superficie 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 27 sem nenhuma tendéncia de assumir um determinado valor(distribui¢ao uni-
forme). Como este é quase sempre o caso em dguas profundas, o espectro de fase serd
ignorado. Desta forma, apenas o espectro de amplitude sera utilizado para caracterizar
um registro de onda.

Considerando as possiveis variagdes entre cada realizagao de n(t), deve-se conside-
rar um grande nimero (M) de repetigoes do experimento e calcular a média das amplitudes

para todas as frequéncias de forma a determinar o espectro de amplitude média:
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1 M

Onde a barra superior indica o célculo da média.

Para valores elevados de M, o valor de a; converge, resolvendo o problema descrito
acima.

No entanto, é mais interessante avaliar a variancia de cada onda harmonica. Isto

se deve a dois fatores:

e A variancia é uma quantidade estatisticamente mais relevante que a amplitude;

e A energia das ondas é proporcional a variancia.

Considerando que a variancia de uma onda harmonica arbitraria, representada por
h(t) = acos(¢(t)), pode ser expressa por:
1,
Varlh(t)] = 0 (1.17)
E ainda que cada realizagao de n(t) pode ser representada como uma soma de um

grande nimero de ondas harmonicas e que ’a variancia da soma ¢é a soma das variancias’,

pode-se representar o espectro da variancia de n(t) como:

N

Varln() = Bl (1.18)

Onde E[ | representa o valor esperado, N representa o numero total de ondas
harménicas consideradas e a; (cada uma das amplitudes) é tratada como variavel aletéria.
O espectro da variancia é discreto (apresentando valores apenas para as frequéncias
fi, mas o fato é que todas as frequéncias estao presentes no oceano. Um primeiro passo
para tratar esta questao é distribuir a variancia ao longo do intervalo de frequéncia Af.
Desta forma, caracterizando a densidade de variancia Var[n(t)]/Af para cada frequéncia.
Agora, a variancia esta distribuida em todos os valores de frequéncia mas apresenta
descontinuidades (saltos) entre seus valores. Esta questao pode ser resolvida aproximando
o intervalo de frequéncias Af de zero (Af — 0). Surge, entao, a definigdo de espectro de

densidade de variancia:

1
S(f) = lim A—f‘/ar[n(t)] (1.19)
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A figura Figura 10 destaca bem a evolucao das defini¢oes apresentadas acima.

St )=E[a]
espectro de amplitude

,TIHH [t ttttreree,s

p—q

f J;

SU)=E[kal]
espectro da variancia

| J}H”]”mmn

espectro densidade
da variancia

S()=Jim - [1a]

espectro densidade
da variancia (continuo)

Figura 10 : Transformacao do espectro de amplitude discreto em espectro continuo de
densidade de variancia. Figura baseada em [1].

O espectro de densidade de variancia, S(f), apresenta como dimensao (comprimento?
/ frequéncia). Em geral, representado em [m?/Hz|.
Este espectro indica a contribuicao de um intervalo de frequéncia Af contribui

para a variancia total (figura Figura 11):

AVar = [ S(f)df (1.20)
Af

Vartoml = /OOOS(f> df (121)
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S(H) 4

Avar = J’Mg(f)df

= f (Hz)
Af

Figura 11 : A interpretacao do espectro de densidade de variancia como a distribuicao
da variancia total sobre a frequéncia. Figura baseada em [1].

Talvez nao seja simples interpretar/analisar o espectro de densidade de variancia,
mas, como a variancia esta diretamente relacionada com a energia, multiplicando o es-
pectro por pg, obtém-se o espectro de densidade de energia. Neste caso, a interpretagao
parece mais intuitiva.

A aparéncia geral das ondas podem ser relacionadas a forma de seu espectro (figura

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

SO (1)
‘::> NNNNNNNANNNN,
[VAAVAAVIAVIAVIAVIAVIAVIAVIAVIAVIRV/
-
S(ﬂ ?}{f)
™ AWANaY A NN N,
7 \VAAVARV/ VAV RVAVERAVAV/
f
SM (1)
~ N A AN N A A WA
e VV V VYV VAVAY
r

Figura 12 : Representacao das elevagoes de superficie do mar a partir de seus espectros.
Figura baseada em [1].

Cabe destacar que em todo o desenvolvimento acima as ondas harmoénicas foram
consideradas estatisticamente independentes. Ou seja, elas nao alteram umas as outras.
Esta aproximagao é valida sobretudo para ondas geradas pelo vento. [1, p.049-061]

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

Até o presente momento, apenas o caso unidimensional foi apresentado. Porém,
¢ importante destacar a teoria espectral para ondas em duas dimensoes por se tratar de
uma aproximacao de ondas reais. De qualquer forma, a teoria bidimensional é baseada
nos casos apresentados até entao.

Agora, além da frequéncia deve-se considerar a direcao de propagacao das ondas
em relagao ao eixo positivo de x (considerando sua propagacao no plano xy), representada

por 6.

N M

n(t) = @;,jCos(2T f; — ky i cos(0;) — kyisin(0;) + i) (1.22)

i=1 j=1
Onde os indices i e N correspondem a frequéncia (ou nimero de onda) e os indices
j e M correspondem a direcao de propagacao das ondas harmonicas.
Usando as mesmas técnicas no caso unidimensional, o espectro de amplitude bi-
dimensional pode ser transformado em um espectro de densidade de variancia continuo

para todo i e j.

1
SU,0) = Jim, im XA

Var[n(z,y,t)] (1.23)

A dimensao de S(f,0) é (comprimento? / frequéncia / angulo), em geral represen-
tado por [m?/Hz/radiano] ou [m?/Hz/graus.
Este espectro indica como a variancia de n(t) é distribuido sobre frequéncia e

dire¢@o. O volume de S(f,0) é igual a variancia total da elevagao da superficie do oceano.

oo 2w
Varom = / / S(f,0)dodf (1.24)
0 0

A contribuigao da drea de controle (A fAf) para a variancia total é dada por (figura

Figura 13):

AVar:/ S(f,0)d0df (1.25)
AfJA0
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A S(£6)

= ~ f

Avar = .[._1_,.';-3,38( £.6)d0 df

Figura 13 : A contribuigdo Avar da édrea de controle (A fA#) para a variancia total das
ondas - coordenadas polares. Figura baseada em [1].

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

st = [ s(7.0)d6 (1.26)
0

A partir da formulacao bidimensional do espectro é possivel obter informagoes sobre
a variacao da direcao das ondas. Neste caso, é importante introduzir o conceito de dis-
tribuigdo ou espalhamento direcional, representado por D(0, f). Trata-se essencialmente
do perfil do espectro bidimensional normalizado em relacao ao espectro unidimensional
(de forma que sua integral em relagao as dire¢oes seja unitédria) ao longo da curva de uma
determinada frequéncia. Em outras palavras, é um perfil circular normalizado do espectro
bidimensional (figura Figura 14).

Formalmente, o espalhamento direcional é adimensional. Porém, pode-se repre-
sentd-lo com a unidade [1/angulo], ou seja, [1/rad] ou [1/grau]. Além disso, embora
seus valores variem em relacao a frequéncia, é comum este termo ser removido de sua
representagao (D(6, f) = D(0)).

D(0, f) = 5(.6) (1.27)

S(f)

A funcdo D(#, f) nao é conhecida a priori. Geralmente, especula-se que esta dis-
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tribuigdo apresente seu valor maximo na dire¢ao de propagagao do vento (afinal, a maior
parte da energia das ondas se propaga na dire¢ao do vento) e decaia gradualmente nas
demais diregoes. Existem diversas formulagoes para representar D(6, f), sendo o modelo

cos?(0) o mais utilizado:

D(0, f) = 2cos*(0) , paralf] < 90°
D, f)=0 , parald| > 90°

D, f) = (1.28)

Onde a direcao 6 ¢é obtida a partir da direcao média de propagacao da onda.

S(f.6)

-3

-180° =00° 0 90" 180°

f constante f constante

Figura 14 : Representagao da distribuicao direcional em um espectro bidimensional.
Figura baseada em [1].

Desta forma, é possivel obter um espectro bidimensional S( f, #) a partir do espectro
unidimensional S(f) e do espalhamento direcional D(6, f).

A partir das formulagoes de espectro unidimensional de ondas e do espalhamento
direcional pode-se gerar um espectro direcional de ondas associado.

Outra formulagao importante é a do espectro de niimero de onda bidimensional.
Este caso considera o tempo fixo (como se fosse tirada uma foto da superficie do mar).

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

N M

n(z,y) = Z Z%cos(kx,ix + kyy + dij) (1.29)

i=1 j=1
E o espectro de nimero de onda bidimensional, S(k,, k,), ¢ definido analogamente

a0 caso anterior:

S(ky, ky) = lim  lim

Akg—0 Aky—0 Ak Ak, Var[n(z, y)] (1.30)
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A figura Figura 15 apresenta um exemplo de espectro bidimensional de nimero de

onda.
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Figura 15 : Espectro de ntmero de
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2 IMAGEAMENTO DA SUPERFICIE DO OCEANO ATRAVES 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 esta diretamente relacionado a rugosidade da superficie do oceano.
As frequéncias de operagdo 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 nao
seja refletido ou alterado por goticulas de agua. Desta forma, os sinais emitidos por um
sistema SAR nao sofrem grandes alteracoes devido a presenga de nuvens.

O SAR alcanca sua alta resolucao (quando comparado a outros sensores orbitais)
de cerca de 25 a 50 metros através de sua geometria de visada lateral, mais precisamente
rastreando a transmissao e o retorno de seus sinais e detectando as frequéncias Doppler.

O sinal retroespalhado é uma interagao complexa do sinal transmitido, cujas ca-
racteristicas sao determinadas pela frequéncia de operacao do radar, sua polarizacao, sua
geometria de imageamento e também pela superficie iluminada (rugosidade, propriedades
elétricas e composi¢ao material).

A intensidade do sinal retroespalhado é funcao da altura das ondas encontradas na
superficie do oceano cujos comprimentos sao da mesma ordem das ondas eletromagnéticas
emitidas pelo radar. A rugosidade da superficie 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 centimetros até poucas dezenas
de centimetros e com periodos inferiores & um segundo) geradas pelo vento. As ondas
centimétricas, na transicao capilar-gravidade, sao moduladas pelas ondas de maior com-
primento, tornando estas detectaveis pelo SAR.

As feigoes do oceano vistas através de imagens SAR compreendem basicamente as
ondulagdes ou marulhos (do inglés swell, que sdao ondas que ja sairam da drea de geragao
e nao recebem mais energia do vento), estruturas de circulagdo de mesoescala (corren-
tes e vortices, por exemplo), manchas de 6leo e manifestagoes superficiais de fendmenos
subsuperficiais (como ondas internas, correntes subsuperficiais, etc). O SAR efetivamente
mede a altura das ondas na faixa capilar-gravidade encontradas na superficie do oceano,
e qualquer fenomeno que altere estas ondas se torna entao detectavel. Portanto, em si-

tuagoes em que o vento apresenta pouca intensidade, geralmente inferior a dois ou trés
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metros por segundo, estas ondas nao estao presentes o que impossibilita a deteccao de
qualquer feicao pelo SAR. Por outro lado, na presenca de ventos de intensidade elevada,

algumas feigoes podem perder suas caracteristicas, nao sendo mais detectadas.

2.1 Principios da operacao de um RADAR

O termo RADAR (Radio Detection and Ranging) refere-se a um dispositivo capaz
de detectar a distancia ou a velocidade de um alvo a partir do envio e recebimento de
ondas eletromagnéticas. A deteccao dos alvos e o cdlculo das suas distancias e velocidades
podem ser efetuadas através do intervalo de tempo entre a transmissao e recepgao de
um sinal de réddio (figura Figura 16) ou através da diferenga entre suas frequéncias. A
formulagao baseada no intervalo de tempo normalmente emprega a técnica de modulagao
de amplitude (AM, da sigla em inglés) e a formulacao baseada na diferenca de frequéncia

normalmente emprega a técnica de modulagao de frequéncia (FM, da sigla em inglés).

Intervalo de repeti¢éo de pulso Comprimento do pulso
: 1 1 1
e T ——» — pt—
1
i
i
Tx i
; ; B
Trem de pulso 1 ! t
1
i |
1 1
1 1
1 ! g
LT i T, it
R
X 1 !
Trem de pulso M m t

Figura 16 : Diagrama simplificado da transmissao e recepgao de sinais. Figura baseada
em [4].

Um sistema tipico de RADAR pode ser dividido em seis blocos essenciais, como
mostra a figura Figura 17.

O gerador de ondas produz e controla a modulagao e transmissao das ondas ele-
tromagnéticas. Dependendo da aplicacao pode-se usar a modulacao de amplitude, a
modulagao linear de frequéncia, 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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‘ Gerador de ondas

D4_ Transmissor - Controle

Sistema de antenas

D > Receptor -t

Processamento ———

Figura 17 : Diagrama de blocos de um sistema de RADAR. Figura baseada em [4].

sistema receptor com minima perda de energia. Este sistema inclui func¢oes de transmissao
e recepcao de sinais. Quando héa antenas distintas para cada funcao, é chamado de
biestatico. Quando hé apenas uma antena para as duas fungoes, o sistema é chamado de
monoestatico.

O sistema de recepcao capta a energia refletida nos alvos usando o sistema de an-
tenas (uma parcela da energia incidente no alvo é espalhada na dire¢ao do préprio sensor,
o que é chamado de retroespalhamento - backscattering). Entao, efetua a amplificagao,
filtragem e demodulagao do sinal recebido. Feito isso, o sinal preprocessado é enviado
para o sistema de processamento.

O sistema de processamento efetua calculos matematicos complexos usando o sinal
demodulado para obter a velocidade ou a distancia do alvo.

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

nismo de toda a operagao.

2.2 RADAR de Abertura Sintética

O RADAR de Abertura Sintética (SAR, na sigla em inglés) é um sistema aerotrans-
portado(aeronaves) ou orbital(satélites) utilizado para o sensoriamento remoto. Trata-se
basicamente de um RADAR de caracteristicas convencionais instalado em uma plata-
forma moével de forma a apresentar uma visada lateral em relagao ao deslocamento da
mesma, de forma a definir dois eixos bésicos: Eixo azimutal (relativo a diregao do voo do

sensor) e eixo radial ou ”de range”, perpendicular ao primeiro.
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Sua teoria basica surgiu no inicio da década de 50, quando o cientista Carl Wiley
observou que existia uma relagao entre a coordenada azimutal de um objeto e a frequéncia
Doppler instantanea de seu sinal refletido. Ele concluiu que a andlise da frequéncia dos
sinais refletidos permitiria uma melhora na resolucao azimutal.

Existem diversas configuragoes de sistemas SAR bem como diversos modos de

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

e Stripmap SAR - Efetua uma varredura de uma area longa durante seu deslocamento;

e Scan SAR - Efetua uma varredura mais abrangente na direcao de range emitindo

sinais por feixes mais inclinados ao longo de sua trajetéria;

e Spotlight SAR - Efetua diversas varreduras sobre um mesmo ponto fixo (varreduras
com diversas inclinagoes). Este modo de operagao apresenta resolugoes melhores em

relacao aos apresentados anteriormente.

R Radar

1
|
v

v

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

Além dos modos de operacao descritos acima, existem outras técnicas para pro-
cessamento de imagens de RADAR. A técnica de Interferometria SAR (InSAR) tem sido
amplamento utilizada em diversas aplicagoes por se utilizar de multiplas antenas ou dife-

rentes geometrias de aquisicao de dados, como mostra a figura Figura 19.



40

A2

Al

Figura 19 : Diagrama simplificado da técnica InNSAR. 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 configuragao de um sistema operando

em uma plataforma maével.
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Figura 20 : Geometria de imageamento por radar. Figura baseada em [5].
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2.3 Parametros basicos do sistema
2.3.1 Polarizagao

A polarizagao se refere a orientacao do campo elétrico utilizado. As antenas de um
sistema radar podem ser configuradas para transmitir e receber a radiacao eletromagnética
polarizada horizontal ou verticalmente. A polarizacao é definida como paralela quando
as energias transmitida e recebida sao polarizadas na mesma direcao. HH indica sinal
transmitido e recebido horizontalmente; VV sinal transmitido e recebido verticalmente.
A polarizacao é definida como cruzada quando o sinal transmitido e recebido sao polari-
zadas ortogonalmente(HV, VH) [16]. A Figura Figura 21 representa esquematicamente

as diregoes de propagacao do campo elétrico.

a b

Campo elétrico
vertical

Diregac de

propagacso Diregao de

propagacéo|

Figura 21 : Diregoes de propagacao do campo elétrico: a - polarizagao vertical e b -
polarizagao horizontal. Figura baseada em [5].

Quando a onda de radar incide em uma superficie e é refletida, a polarizacao pode
ser modificada, segundo as propriedades da superficie. Tal modificacao afeta o modo
como o alvo aparece nas imagens polarimétricas de radar. Assim, as imagens de radar
registram nao so a intensidade da energia retroespalhada pela superficie, como também
sua capacidade de alterar a polarizacao da radiagao, para isso é necessario considerar a
informagao da diferenca de fase [17].

Segundo [18], a profundidade de penetragao da radiacao também é influenciada

pela polarizagao, levando em consideragao um comprimento de onda fixo.
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2.3.2 Efeito Doppler

Para transmissores e receptores de sinal distintos e estaciondrios, os valores de
frequéncia e comprimento de onda dos sinais transmitidos serao os mesmos percebidos
no receptor. A figura Figura 22 mostra a fonte S emitindo sinais e o alvo R, ambos

estaciondrios.

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

Quando o transmissor do sinal se move (seja se aproximando ou se afastando do
receptor), ocorre uma diferenga de frequéncia entre o sinal emitido e o recebido. Esta
diferencga recebe o nome de frequéncia Doppler.

A figura Figura 23 mostra um exemplo desta ocorréncia. O transmissor do sinal, S,
inicialmente ocupa a posigao S7, passando a S, e a S5 sucessivamente com deslocamento
d. Em virtude deste movimento o centro das circunferéncias correspondentes aos sinais
emitidos também se deslocam gerando a diferenca de frequéncia percebida pelo receptor
R.

Quando a variacao da frequéncia Doppler é positiva, pode-se concluir que o trans-
missor e o receptor estao se aproximando. Quando seu valor é negativo, pode-se concluir

que o transmissor e o receptor estao se afastando.
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Figura 23 : Detalhamento da ocorréncia do efeito Doppler. Figura baseada em [4].
2.3.3 Resolucao e Ambiguidade do RADAR

A funcao principal de um sistema de RADAR ¢é detectar alvos de interesse e es-
timar sua posicao e velocidade. A determinacao da distancia e velocidade dependem da
exatidao das medidas de intervalo de tempo e frequéncia Doppler, que estao relacionadas
diretamente com as propriedades fundamentais do RADAR.

A resolugao de distancia do sistema de RADAR ¢ a capacidade de distinguir dois
objetos separados por uma distancia minima. Se os objetos estiverem adequadamente
separados, ambos serao representados em células de resolucao diferentes. Caso contrario,
o radar apresentard uma combinagao complexa da energia refletida por esses objetos em
uma mesma célula de resolugao. Neste caso, define-se o conceito de ambiguidade do

RADAR. A figura Figura 24 exemplifica os dois casos.

Sinal transmitido

T

[

i
Sinal recebido

[

5
Sinal recebido

27,
»
4

Figura 24 : Detalhamento da resolucao de distancia e ambiguidade do RADAR. Figura
baseada em [4].
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No sistema SAR, a resolucao espacial é medida nas direcoes de azimute e range
sendo controlada pelas caracteristicas do sistema radar e do sensor.

A resolugao range de um SAR é medida ao longo da direcao de iluminagao do radar
e é proporcional ao comprimento do pulso processado. Quanto menor o comprimento do
pulso, mais detalhada é a resolucao em range. Os dados de radar sao gerados no plano
inclinado da imagem (slant-range), mas normalmente sao projetados sobre o plano do
terreno (ground-range) quando processados em uma imagem. A resolu¢ao 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 resolugao da imagem, baseadas na resolucao

azimutal e de range.

V4

X

Figura 25 : Célula de resolugao. Ax ¢ a resolugao em range e Ay é a resolucao azimutal.
Figura baseada em [6].

2.34 Angulo de incidéncia

O angulo de incidéncia () é o angulo entre a diregao de iluminagdo do radar e a
normal a superficie do solo (Figura Figura 26). O angulo de incidéncia varia de acordo
com a trajetéria do radar e de sua distancia até o alvo. Essa mudanca de angulo afeta
a geometria de visada. O angulo de incidéncia local () é um termo que leva em consi-

deracao o declive local do terreno em qualquer ponto da imagem. Este angulo 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 angulo
de incidéncia diminui e a declividade do terreno permanece constante existe uma corres-
pondéncia com o angulo de incidéncia local, que também diminui. Em superficies planas,

o retroespalhamento e o angulo de incidéncia sao inversamente proporcionais.

Plano da imagem

Figura 26 : Distor¢oes na imagem decorrentes da variagao da inclinacao e da superficie.
Figura baseada em [4].

O coeficiente de retroespalhamento é fortemente influenciado pelo angulo de in-
cidéncia. Diferentes superficies podem ter seu sinal diferenciado em fungao do comporta-

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

A direcao de visada ¢é definida como o angulo entre o norte geogréfico e a direcao
do feixe de iluminacao do radar em sentido horario, ou seja, perpendicular a direcao de
movimento da plataforma [19].

Em sistemas de visada fixa, como é o caso do sistema RADARSAT-1, pode-se
adquirir duas diregoes de visada, utilizando-se as passagens de drbita ascendente (visada

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

ORBITA ASCENDENTE ORBITA DESCENDENTE

“Norte A Norte

Tragado da
orbita Diregao de
visada
(Azimute 282°)

Euador

Diregéo de
visada
(Azimute 78°)

"Equador

Tragado da
orbita

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

2.3.6 Rugosidade da superficie imageada

A rugosidade superficial é a propriedade da superficie que influencia fortemente
a intensidade do retroespalhamento, normalmente definida em termos das variacoes es-
tatisticas da altura e extensao das irregularidades da superficie.

Superficies horizontais lisas refletem quase toda energia incidente na dire¢ao oposta
ao radar, fenomeno este chamado de reflexao especular, no qual essencialmente nenhuma
radiagao é retroespalhada na direcao do radar. Estas superficies aparecem com tons
de cinza mais escuros nas imagens de radar. A radiac@o incidente sobre superficies de
rugosidade intermediaria é refletida de uma forma mais difusa, entretanto nao homogénea
e deve produzir uma resposta em um tom de cinza médio. A radiagao de micro-ondas que
incide em uma superficie rugosa apresenta um retroespalhamento em todas as diregoes,
incluindo na direcao do radar, recebendo o nome de reflexao difusa. As superficies rugosas
aparecem com tons de cinza mais claros nas imagens de radar.

A figura Figura 28 mostra os trés modelos de retroespalhamento citados acima.
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Espalhamento especular Retroespalhamento Moderado b Retroespalhamento Difuso C
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Figura 28 : Modelo de padroes de espalhamento para uma superficie horizontal: a-
superficie lisa; b- superficie intermedidria e c- superficie rugosa. Figura baseada em [5].

Dado um comprimento de onda, uma determinada superficie parece mais rugosa a
medida que o angulo de incidéncia aumenta. Como pode ser observado na Figura Figura
29, pequenas mudancas no angulo de incidéncia, menores que 20° a 25 ° resultam em

mudangas relativamente grandes na intensidade do retorno [19].
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Figura 29 : Curvas tipicas de retroespalhamento para supericies lisas, moderadamente
rugosas e muito rugosas. Figura baseada em [5].

2.3.7 A constante dielétrica e a profundidade de penetracgao

E importante destacar que as microondas do SAR nao penetram além de alguns
milimetros da camada limite da superficie do oceano. Ou seja, todas as feigoes que podem
ser percebidas pelo SAR, mesmo as que sao relacionadas a fendomenos subsuperficiais ou
atmosféricos, sdo identificados por alteragoes no campo de ondas de Bragg (na superficie).

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

imageado.
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A constante dielétrica caracteriza a reacao do meio a presenca de um campo
elétrico. Entao o sinal do radar interagindo com a agua, gelo ou precipitacao alterara
a atividade das moléculas carregadas conforme as propriedades do meio.

A constante dielétrica, ou permissividade complexa, ¢. é descrita como

gc=¢ —ig" (2.1)

onde € é a parte real e €” é a parte imaginaria. A parte real, também chamada
de constante dielétrica propriamente dita, descreve a habilidade do meio de armazenar
energia elétrica. A parte imaginaria, também conhecida como fator de perda, descreve a
perda eletromagnética do meio. A tangente de perda, tane”/e’, descreve se o material é
um bom condutor.

No intervalo de frequéncia de 1 a 10GHz, a profundidade de penetracao no oceano

é da ordem de 0.1 a 1.0 cm.

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

A superficie do oceano é onde ocorrem praticamente todas as trocas de calor,
quantidade de movimento, luminosidade, particulas de agua e gases entre a atmosfera e
o oceano. Desta forma, a maioria dos instrumentos de sensoriamento remoto (que por
suas caracteristicas detectam sobretudo as feigbes superficiais) sdo de grande interesse
cientifico.

Para desenvolver um entendimento sobre os dados obtidos com esses instrumentos
sao necessarias algumas consideragoes sobre como a superficie do oceano interage com sua
parte subsuperficial e com a atmosfera.

Uma imagem SAR sobre o oceano consiste de um mapa bidimensional de alta
resolucao do retroespalhamento do sinal emitido, que esta diretamente relacionado com
a rugosidade da superficie imageada. O sinal retroespalhado pelo oceano é controlado

basicamente pelos seguintes fatores:

e Constante dielétrica;
e Rugosidade da superficie do oceano;

e Interagao de ondas de diferentes escalas;
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e Interacao das ondas com as correntes;

e Presenca de é6leo na superficie.

Para sensores ativos de microondas, como o SAR, a rugosidade da superficie do
oceano é composta pela média das inclinagoes da superficie, dominado pelo campo de
ondas longas, e pelas ondas curtas (também chamadas de ondas de Bragg).

A intensidade do sinal retroespalhado, chamada de secao cruzada do radar nor-
malizada (NRCS, da sigla em inglés) ou coeficiente de espalhamento (representado por
00) é o valor médio da energia incidente em uma determinada drea A (medida em m?),

representada por o, retroespalhada para a antena. oo é adimensional apresentada em

decibeis (dB), onde

oo = 10log(c/A) (2.2)

Além das propriedades fisicas e elétricas e a inclinacao local do meio refletido, o
valor de oo depende das caracteristicas do radar incluindo frequéncia, polarizagao, angulo
de visada e de incidéncia.

Na auséncia de ventos, a superficie do oceano se encontra espelhada refletindo o
sinal do radar de forma especular nao gerando nenhum retorno ao sensor. Ondas lon-
gas, incluindo marulho e ondas internas, correntes, e fenomenos atmosféricos causarao
alteracoes no campo de ondas de Bragg de forma a serem identificaveis em uma ima-
gem SAR. Desta forma, a chave para o entendimento de uma imagem SAR do oceano é

conhecer essas alteragoes geradas pelos fenomenos oceanograficos e atmosféricos.

2.4.1 Interacgoes entre ondas curtas e ondas longas

Além da presenca das ondas de Bragg em si (em geral associada ao vento), é
importante destacar a importancia de se considerar a interacao entre as ondas de Bragg
com ondas de escala intermediaria e correntes subsuperficiais na analise das intensidades
dos sinais retroespalhados.

No caso das ondas de escala intermediaria, sua inclinagao, altura e movimento
orbital modulam as ondas de Bragg, produzindo alteragoes na imagem de radar que

podem ser detectadas com a alta resolugao das imagens SAR.
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A interacao das ondas curtas e longas e como essas interagoes afetam o retroespa-
lhamento do sinal do radar sao denominadas de 'aproximacao de duas escalas’. Existem
trés mecanismos principais a partir dos quais ondas longas modificam as ondas de Bragg,

tornando-se detectaveis em imagens SAR:

e Modulacao de Inclinagao ou Tilt- A variagao da inclinacao das ondas longas alteram
a orientagao local das ondas de Bragg. Desta forma, as ondas de Bragg também

terao sua inclinagao alterada, modificando o espalhamento do sinal do radar;

e Modulacao Hidrodinamica - A velocidade orbital das ondas longas gera areas de

convergéncia e divergéncia de ondas curtas, empilhando-as ou espalhando-as;

e Modulagao de Velocity bunching - O movimento orbital de ondas longas se propa-
gando na direcao azimutal gera uma alteracao na frequéncia Doppler recebida pelo

radar induzindo a geragao de um deslocamento da posicao do alvo na imagem.

Os efeitos nao lineares associados a dinamica da cena imageada, basicamente repre-
sentados pela modulagao de velocity bunching, acabam gerando uma limitacao na detec¢ao
de ondas de elevado niimero de onda. Este efeito é chamado de cutoff azimutal.

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

Deve-se destacar que quando ondas longas se propagam em aguas rasas, as tra-
jetorias orbitais se tornam elipticas (com o eixo mais longo na horizontal), o que também
altera a interacao das ondas longas e curtas.

As modulagoes de inclinagao e hidrodinamica apresentam efeitos mais expressivos
no retroespalhamento quando as ondas longas se propagam na direcao de range. Ambos
mecanismos sao mais significativos na polarizacao horizontal em relacao a polarizagao
vertical.

E importante destacar que a abordagem pela 'aproximacao de duas escalas’, apre-
sentada acima, € suficiente para um consideravel entendimento do mecanismo de retro-
espalhamento de sinal de radar por parte da superficie do oceano. Porém, existem for-

mulacoes complementares considerando outros parametros de satélite, radar e oceano.
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Figura 30 : Modulagao de inclinacao ou tilt, modulagao hidrodinamica e modulacao de
Velocity Bunching. Figura baseada em [7].

2.4.2 Interacgao de ondas curtas e correntes

A interacao 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 interacao onda-corrente pode aumentar
ou reduzir o retroespalhamento do sinal do radar em comparacao com o comportamento
local.

Esta interacao é influenciada pela intensidade e direcao dos ventos, estratificacao
da camada limite, temperatura da superficie do oceano e pela presenca de manchas de
6leo superficiais.

Interagoes onda-corrente que sao percebidas pelo SAR compreendem geralmente
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as seguintes categorias:

e Alteragoes no movimento orbital das particulas a partir de zonas de convergeéncia e

divergéncia subsuperficiais induzidas por correntes;

e Alteragoes na velocidade ou direcao de propagacao do campo de ondas curtas devido

ao escoamento horizontal das corrente;

e Alteracoes na estabilidade da camada limite a partir de alteragoes significativas da

temperatura da superficie do oceano.

Em geral, essas trés categorias tém contribuicao em todas as feigoes detectadas
pelo sensor.

O sinal retroespalhado por conta das interagdes onda-corrente serao variaveis de
acordo com os diversos parametros do sistema SAR, o que inclui a frequéncia, polarizacao
e geometria de imageamento em relagao a direcao de propagacao da corrente e vento.

Alguns exemplos de feigoes detectadas a partir da interagao onda-corrente: ondas
internas, variacao nas correntes superficiais por conta da batimetria, etc.

Embora a interagao onda-corrente ja seja razoavelmente conhecida, ainda nao ha

resultados definitivos em sua implementagao na interpretagao de imagens SAR.

2.4.3 Manchas de d6leo na superficie do oceano

Manchas de éleo na superficie do oceano sao detectadas pelo SAR a partir de
regides com reduzido retroespalhamento. A caracteristica viscoeldstica do 6leo impede
o desenvolvimento das ondas curtas e facilitam sua dissipagdo (aumentando a tensao
superficial e reduzindo a friccao do vento).

Manchas de éleo podem ser confundidas com areas com intensidade de vento re-
duzida e outras fei¢oes de reduzido retroespalhamento (como massas de dgua de menor
temperatura). Em geral, a distingao entre manchas de 6leo e dreas de pouca intensidade
de vento (especialmente em regides com escoamento de 6leo, como &dreas de exploragao de
petréleo.) é realizada a partir de imageamento repetido (imagens sucessivas) associado
ao conhecimento do campo de ventos do local (dados medidos ou estimados).

O dleo também pode ser distribuido por correntes, vértices e ondas internas de

forma caracteristica, determinando mecanismos especificos de detecgao dessas feigoes.
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2.5 Caracteristicas das feicoes da imagem SAR sobre o oceano

Esta secao visa apresentar as feicoes mais comuns presentes em uma imagem SAR
sobre o oceano bem como destacar a grande quantidade de informagoes que podem ser

extraidas a partir da camada superficial do oceano e das interacoes ar-mar.

2.5.1 Ondas superficiais

Imagens SAR mapeando ondas superficiais do oceano foram analisadas e utilizadas
para diversas aplicagbes. A alta resolu¢do do SAR (chegando a cerca de 25m) o torna
uma ferramenta potencialmente interessante para extracao de parametros de onda.

O espectro direcional das ondas obtido a partir de imagens SAR fornece informagoes
sobre a evolucao espacial de campos de onda regionais e globais e sua refracao por conta
de correntes e vortices.

Ondas superficiais sao detectaveis em imagens SAR devido especialmente a trés me-
canismos discutidos na se¢ao 2.4.1: Modulacao de Inclinacao, modulacao hidrodinamica e
modulacao de Velocity Bunching. Sendo esta tltima de extrema importancia considerando
as severas distor¢oes nao lineares que gera no espectro direcional de ondas se propagando
na direcao azimutal.

Geralmente, a informagao da direcao de propagacao das ondas é fornecida com
ambiguidade direcional de 180°, o que pode ser resolvido através do uso de dados me-
teoroldgicos ou oceanograficos independentes. Tal limitacao 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 padroes de
pequena escala onde as cristas sao mais claras e os cavados mais escuros que a aparéncia
geral da imagem. A escala das ondas detectaveis pelo SAR pode ser associada a seus
comprimentos de onda, entre 100 e 600 metros.

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

na diregao de range.



54

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

2.5.2 Ondas Internas

As ondas internas se manifestam na superficie do oceano através da interacao de
seu campo de corrente com as ondas superficiais. Essa interacao foi modelada baseada no
gradiente horizontal da corrente superficial. As ondas internas se propagam como pacotes
ou grupos de ondas, caracterizadas por cristas curvilineas e por comprimento de ondas
decrescente ao longo do pacote ou grupo (desta forma indicando a diregao de propagacao).
A figura Figura 32 mostra uma imagem SAR com presenga de ondas internas.

As feicoes superficiais decorrentes das ondas internas sao basicamente bandas al-
ternadas de ondas capilares de maior e menor altura, devido a modulagao causada pelas
correntes induzidas pela passagem da onda interna. Sua aparéncia mais comum é ca-
racterizada por ondas de aparéncia mais clara com regioes adjacentes mais escuras. As
regioes mais claras representam as drea de convergéncia (geradas a partir do movimento
orbital induzido pelas préprias ondas internas). Nesta caso, as ondas curtas superficiais
sao agrupadas na regiao mais turbulenta da area de convergéncia. As regides mais escuras
representam as dreas de divergéncia, 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 vértices

A capacidade de melhorar o conhecimento da circulagao de mesoescala do oceano,
particularmente nas regides costeiras, pode ser a principal contribuicao do SAR para a
oceanografia.

Ainda que seja possivel identificar feicdes oriundas das correntes de mesoescala,
ainda hé muito a se desenvolver até que seja possivel extrair dados mais detalhados com
confiabilidade.

Algumas feicoes ja foram detectadas e analisadas a partir de uma imagem SAR.

Sao elas: Correntes de diversas escalas, vortices, correntes termais e frontais, etc.

2.5.4 Batimetria

A andlise das feigoes presentes em uma imagem SAR decorrentes da batimetria
em aguas rasas ¢ bastante semelhante ao caso das ondas internas. Correntes de maré
se propagando sobre o fundo ondulado (em dguas rasas) produzem padroes nas imagens
SAR que permitem a andlise das correntes superficiais e a variagao da profundidade ao

longo do tempo.
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2.6 Interacoes ar-mar

A partir de dados obtidos de satélites com sensores SAR, ficou evidente que al-
gumas feigoes presentes em imagens SAR eram decorrentes de fenomenos atmosféricos
(rajadas de vento, células de chuva, furacoes, etc.). Ainda que nao sejam obtidas todas
as caracteristicas de cada fenémeno, é possivel estimar as condigoes atmosféricas a partir

da escala e particularidades de cada caso.

2.6.1 Ventos superficiais

E evidente que o campo de ventos superficiais é de extrema importancia no image-
amento SAR. Como apresentado anteriormente, o retroespalhamento é intensificado com
o aumento da velocidade do vento.

Por conta de sua comparativamente alta resolucao, o sensor SAR obtém dados
confidveis da direc@o e intensidade dos ventos com relativa precisao(em comparagdo com
outras ferramentas de sensoriamento remoto). Existe alguma limitagdo na obtengao na
dire¢@o de propagagao (com desvios da ordem de 20° a 30°) mas que podem ser tratados
através de métodos complementares (modelagem, assimilagado de dados independentes,

etc.).

2.6.2 Vortices atmosféricos

Esses vortices sao caracterizados por circulacao em sentido contrario em relagao ao
escoamento atmosférico. Em geral, sao decorrentes de instabilidades na camada limite ar-
mar. O eixo longo desses vortices, em geral, coincidem com a dire¢gao média de propagacao
dos ventos.

Em geral, podem ser identificados em uma imagem SAR como regioes claras adja-
centes a regioes 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 sdo 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
a diregao de propagacao do vento. Seus comprimentos de onda variam entre 2 e 10 km.
Sem o conhecimento dos ventos locais, esta feicao pode ser interpretada como um

vortice.

2.6.4 Células de chuva

Em geral, células de chuva podem ser identificadas em uma imagem SAR como
feicoes circulares claras com a parte central escurecida. Seu didmetro varia de 2 a 40km.
Alguns estudos associaram a parte central escurecida a forte precipitacao, que
acaba por amenizar o campo de ondas curtas na superficie do oceano. Mas esta questao é
dependente da frequéncia de operacao do sistema SAR e da intensidade da precipitacao.
Este capitulo foi baseado principalmente nas seguintes referéncias: [4], [22] e [5].

Suas citacoes 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 interpretacao e aplicacoes ainda sao consideradas como
problemas em aberto por conta principalmente das nao linearidades presentes no processo
de imageamento.

A maior parte dessas limitagoes, se devidamente compreendidas, podem ser tra-
tadas de forma a permitir a obtencao de dados de onda a partir de uma imagem SAR.
Entretanto, isso sé seria possivel se existisse um método numérico eficiente e com imple-
mentacgao viavel 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-
versao 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 sao conhecidos, um método bem
definido para resolver o método direto é gerar uma imagem SAR para qualquer cenario de
elevagao da superficie do mar fornecido pixel-a-pixel. Esta etapa pode ser descrita como
a geragao de diversas realizagoes da superficie do oceano a partir de um dado espectro de
onda, o calculo da imagem SAR associada através da transformada de Fourier e finalmente
com a formagao do espectro da variancia 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 solucao contorna a
necessidade do tratamento pixel-a-pixel e é livre das incertezas estatisticas associadas a
abordagem original.

A transformacao integral final pode ser expandida em uma série de transformadas
de Fourier, que podem ser tratadas rapidamente através da transformada rapida de Fourier
(FFT, da sigla em inglés).

Finalmente, a partir do resultado do método direto, é possivel tratar do método
inverso (obter o espectro de ondas associado a um espetro da imagem SAR dado). Devido
a questao da ambiguidade direcional e do cutoff azimutal, nao é possivel gerar uma trans-
formacao inversa com rigor. Entretanto, uma aproximagao pode ser obtida através da

minimizagao de uma funcao de custo que penaliza nao 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 inversdo) 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 propagacgao
de ondas).

O método iterativo de inversao utilizado pelo WASAR converge, em geral, apos
trés ou quatro iteragoes. Os calculos sao efetuados em tempo suficiente para considerar o

uso da ferramenta em regime operacional.

3.1 Meétodo direto

Um fator de destaque na teoria do imageamento SAR é que trata-se de um processo
nao linear. Ainda que as fungoes de modulacao de inclinacao e hidrodinamica possam
ser consideradas como processos lineares, a modulacao de wvelocity bunching, em geral,
¢ um processo altamente nao-linear (principalmente para ondas de gravidade de menor
comprimento). Quando o alvo é erroneamente deslocado na imagem de uma distancia
pequena em relagao ao comprimento de onda das ondas longas, este mecanismo pode ser
tratado como linear. Porém, quando os desvios nao atendem a esta restricao, a imagem
em questao pode sofrer com grandes distorgoes.

Considerando que a nao-linearidade da modulagao de velocity bunching é extrema-
mente significativa em relagao as nao-linearidade oriundas das outras modulacoes, pode-se
simplesmente ignorar essas ultimas para evitar complicagoes na andlise. Mas deve-se res-
saltar que os termos ignorados podem ser facilmente adicionadas, se desejado.

Ao se imagear um alvo nao estacionario como é o caso da superficie do oceano
é conveniente considerar a geracao da imagem a partir de dois mecanismos basicos: A
superficie estdtica (ou radar de abertura real, RAR) - influenciado pelas modulagoes
de inclinagao, hidrodinamica e range bunching- e os efeitos adicionais decorrentes dos
movimentos inerentes ao sistema SAR.

No método direto, a expressio P(k) = ®(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(E) através de uma transformada integral fechada.

P(F) = exp(—126%) Y D" (k)" Pan() (31)

n=1 m=2n—2
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Onde:

e k é o vetor numero de onda de componentes k, e k,. Sendo k, a componente na

direcao azimutal;

e 3 é a razao entre a distancia da plataforma ao ponto imageado e a velocidade da

plataforma;

e P, sao os fatores espectrais das transformadas de Fourier associados a velocidade

orbital na diregdo de range e a modulagao RAR (Inclinagao e hidrodinamica);

e O indice n indica a ordem de nao-linearidade com respeito ao espectro de onda de

entrada.

e O indice m indica a ordem de nao-linearidade com respeito ao parametro [ de

velocity bunching;

£” ¢ a média dos quadrados dos deslocamentos azimutais de um elemento refletido.

3.1.1 Superficie estatica

Seguindo nas definicoes propostas no método direto, destaca-se a contribuigao

especifica da superficie estatica sob a forma de func¢oes de modulacao:

T =Tp+ T + T3 (3.2)

Onde:

T; ¢ a fungao de modulagao RAR (associada a superficie estética);
o T ’1;. ¢é a funcao de modulacao de inclinagao ou tilt;

° TJE},-’Z ¢ a funcao de modulacao de hidrodinamica.

Tgb é a funcao de modulacao de range bunching. Esta funcao, embora nao conste

em [9], estd presente no cédigo fonte (FORTRAN) do WASAR-MPL

Com Té expressa por:

T} = 4ikycot (0)(1 + sin®(6)) " (3.3)
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Onde k; representa a componente do vetor niimero de onda na direcao de visada
do radar e # é o angulo de incidéncia do sinal.

T£ expressa por:

Th = 2 45 kw [ =L + Y, + Y, (3.4)
k w2 + /'1’2 ’le

Onde p é um termo de relaxamento introduzido para descrever a reacao das ondas
curtas por conta da modulacao das ondas longas e Y, + iY; é um termo adicional que
representa a modulagao das ondas longas a partir da agao dos ventos nas ondas curtas.

Tlgb expressa por:
ilk|
tan(0)

rb
b = (3.5)

Onde 6 é o angulo de incidéncia.
Esta funcao de modulacao se deve a variacao na area iluminada pelo SAR devido
as diferencas no angulo de incidéncia ao longo do campo de ondas longas. Esta variacao

modula a intensidade do sinal retroespalhado por unidade de area.

3.1.2 Efeitos do movimento

Completando a andlise do método direto, deve-se considerar a modificagao da ima-
gem estatica induzida pelos movimentos da superficie. Basicamente, dois efeitos devem ser
destacados: O deslocamento azimutal £ da posicao aparente de um elemento representado
no plano da imagem e a distorcao Az da imagem do elemento detectado.

De acordo com a teoria de imageamento SAR, o deslocamento azimutal ¢ do ele-
mento detectado é proporcional a componente v de sua velocidade orbital na direcao de

range. Abaixo seguem as relacoes cabiveis:

= (3.6)

(3.7)

Onde:

e p ¢ a distancia do sensor ao elemento detectado;
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e U ¢ a velocidade da plataforma.

A velocidade orbital v é definida como a velocidade média durante o periodo em
que o elemento é iluminado pelo SAR. Normalmente, este tempo é pequeno em relagao ao
periodo da onda, entao v pode ser definido pela velocidade orbital instantanea no centro
da janela de visada.

O termo Az, relacionado a distor¢bes na imagem, é normalmente representado
como a soma de um termo de aceleracao de segunda ordem com o termo de espalhamento
da velocidade. Porém, tal termo nao é utilizado no algoritmo WASAR por nao ter um
papel significativo em relagao aos objetivos buscados.

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

da fungao de modulacao de wvelocity bunching:

k|

Com isso, é possivel descrever todas as contribui¢oes com um parametro tnico, a

Tgb = —fBk,w (cos(@) - isin(@)%) (3.8)

funcao de modulacao SAR, que inclui a abordagem estatica e os efeitos do movimento:

SAR _ R vb
SAR — TR | T (3.9)

Desta forma, as principais relagoes que descrevem o método direto implementado
no WASAR foram apresentadas, ainda que tenham sido omitidas passagens matematicas

importantes.

3.2 Meétodo inverso

Nao ha como elaborar uma inversao formal tnica a partir do método direto por
conta da questao da ambiguidade direcional e da perda de informagao por conta do cutoff
azimutal. O procedimento padrao para resolver este tipo de problema é introduzir um
termo de regularizagao que usa informacao adicional, neste caso o espectro de onda F (l;)
usualmente gerado a partir de um modelo de geracao e propagacao de ondas (este espectro
de onda usado como informagao adicional é denominado first guess).

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

como o espectro que minimiza a funcao de custo:



63

—

[F(K) : ) dk (3.10)

—j
(B + (k)]

Onde ]5(]2) e P(l;) sao os espectros da imagem SAR observado e ajustado (gerado

J= /[P(E) _ PR + u/

a partir do método direto), respectivamente, u 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 a (E) admita
valores nulos.

De forma a melhorar o ajuste do espectro da imagem SAR calculado ao observado
sobretudo na vizinhanca dos picos do espectro, considera-se ainda a funcao de custo
alternativa (com um fator P(k) adicional no primeiro termo):

S92
[F(k) = F (k)]
(B + F (k)

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

J = / [P(F) — P(K)?P(k)dk + p / dk (3.11)

resulta na determinacao de um espectro de onda a partir de um espectro de imagem
SAR.

Deve-se destacar que a inversao determina um espectro de onda com informacoes
da imagem SAR validas na regidao de nimero de onda |k,| < kS°//. No restante do
espectro, permanece a influéncia do first guess. E, ainda que consistente em relacao ao
processo de minimizacao, o espectro de onda calculado apresenta deslocamentos na regiao

de cutoff azimutal.

3.3 A implementacao do WASAR

Esta secao trata objetivamente da implementacao do WASAR apresentando seu

macrofluxo (figura Figura 33) e particularidades de maior destaque.



Figura 33 : Apresentacao simplificada do macrofluxo do pacote WASAR-MPI.
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O grupo definido como ’Entrada’ é composto basicamente por trés entidades:
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e Parametros do sistema - Composto por parametros gerais da simulacao e do satélite

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

informacao sobre a polarizacao do satélite, angulo de incidéncia, etc;

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

Dependendo do satélite, algumas adaptacoes podem ser necessarias para a correta

leitura desses dados (figura Figura 34);

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

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

dades:

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

e Configuragao da malha - Nesta etapa, alguns dos parametros de entrada sao utiliza-

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

e 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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e Inversao - Nesta etapa, o processo de inversao é realizado através de método itera-

tivo;

e Processamento - Nesta etapa, os resultados dé método direto e inversao sao anali-

sados e as informacoes de saida sao processadas.
O grupo definido como ’Saida’ é composto basicamente por quatro entidades:

e First Guess - Espectro direcional de onda complementar original;

e Espectro de onda processado - Espectro direcional de onda obtido apds a etapa de

processamento do WASAR;

Parametros de onda - Alguma parametros de onda (como altura significativa, periodo

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

Metadado e Logs - Sao arquivos de texto que apresentam informagoes importantes
para a interpretacao dos dados bem como para permitem o acompanhamento de

cada passo do programa.

Espectro da Imagem SAR
Imagem SAR original Circulo externo = 50m, Circulo interno = 400m
100m e 200m também indicados

oir

005 -

k\( {radim)

-DOS[

-1

-0.1 -0.05 1} 0.0s o1
k, {radim)

Figura 34 : Exemplo de uma imagem SAR e seu espectro da imagem associado.
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Ezpectro direcional de onda - frequénciafHz)

FIRST GUESS
0

270

180
Figura 35 : Representacao polar o espectro direcional de onda utilizado como first guess.

Este capitulo foi baseado principalmente nas seguintes referéncias: [23], [9] e [24].

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

A simulagao de imagens SAR torna mais simples a avaliagado do desempenho de
algoritmos para extracao do espectro direcional de ondas destas imagens. Partindo-se de
um caso idealizado, como por exemplo ondas regulares se propagando na direcao de range,
a imagem SAR correspondente a este estado de mar é simulada em fun¢ao das MTF's dis-
cutidas na secao 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 determinacao de possiveis erros ou limitacoes da técnica empregada, além
de facilitar a compreensao dos mecanismos e procedimentos de imageamento do SAR.

Existem basicamente duas formulagoes para simuladores SAR: Superficie distribuida
(DS, da sigla em inglés) e velocity bunching (VB, da sigla em inglés). A primeira, se baseia
na leitura dos padroes das ondas da superficie do oceano enquanto a segunda mantém seu
foco no retroespalhamento das particulas iluminadas.

O simulador escolhido para este trabalho foi o SSSWS (SAR Sea Surface Wa-
ves Simulator), [8], que foi desenvolvido em MATLAB e estd disponivel para uso ci-
entifico/educacional. Seu desenvolvimento com abordagem académica/educacional, sua
implementagao/disponibilizacgdo em MATLAB e sua interface amigavel foram pontos de-

cisivos em sua utilizagao.

4.1 Teoria elementar

De acordo com a teoria de Bragg, apenas ondas que estao em ressonancia com o
sinal do radar sao detectaveis. Como consequéncia deste fato, as informacoes de ondas
longas sao obtidas indiretamente em virtude dos processos de modulacao de amplitude
e fase, também denominados Radar de Abertura Real (RAR) e efeitos decorrentes dos
movimentos da plataforma e alvo (velotity bunching e degradagao da resolucao azimutal).

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

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

M
Go(1p) = oo {1 + )RR (K, |2(K) cos(Kpay + @ — ¢m)} (4.1)
m=1

Onde:
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e 0o ¢ o NRCS estimado;

o |REAR(K)| é 0 médulo da modulacio RAR;

e 1, ¢ a fase da modulacao RAR;

e 7() é relacionada ao espectro direcional de ondas;
e M ¢ a quantidade de niimeros de onda associados;
e 1y ¢ a coordenada azimutal no plano do oceano;

e 1o ¢ a coordenada em range no plano do oceano;

e 7y = (x9,Yy0) é 0 vetor posi¢ao no plano do oceano;

-

e K,, é o vetor numero de onda da m-ésima onda;

A modulacdo RAR, em uma abordagem linear, ndo depende de z() e pode ser

decomposta em trés termos:

RFAR(K) = RYK) + R"(K) + R'(K) (4.2)
O primeiro termo de 4.2 representa a modulacao de inclinacao e é expresso por:

4ik, cot(0)

R(K) = (1 % sin%(0))

(4.3)

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

O segundo termo representa a modulagao hidrodinamica e é expresso por:

- W=l

R"(K) = 4.50|K|— " sin?(¢) (4.4)

w
Onde 1 é a taxa de relaxamento das ondas de Bragg (1 = 0.5571) e ¢ é a inclinagao
em relacao ao eixo azimutal.
O terceiro termo representa a modulagao de range bunching, descrita em 3.1.1, que
¢é representada por:
i K|

R'(K) = () (4.5)




69

O SSSWS considera dois mecanismos de distor¢oes azimutais: O wvelocity bunching,
associado a componente radial da velocidade orbital, e a degradagao da resolugao azimutal,
associada a componente em range da aceleracao orbital. Tais componentes podem ser

representadas pelas equagoes abaixo.

ur(Tp) = Z 2(I Y (sin?(6) sin? (¢ ) + cos?(0))"/? sin(K @ + Un,) (4.6)

a,(zg) = Z 2K )w?, (sin?(0) sin?(¢p,) + cos?(0))"? cos( K2y + Uy (4.7)

Onde v,, depende dos angulos de incidéncia locais e de ¢,,, que é o angulo entre a
m-ésima direcao de propagacao de onda e a direcao de deslocamento da plataforma.
Com a descricao de todos os principais processos responsaveis pela formacao das

imagens SAR sobre o oceano, pode-se expressar a relagao entre a imagem de intensidade

SAR I(Z) e Go(%):

2

1(7) = / ?_O(ff))é(y — Yo) exp {— S [w — 2 — gur(fo)r} drg  (4.8)

paQ( 0 IOaQ('rO)

Onde ¥ = (x,y) representa o vetor posi¢ao no plano da imagem SAR (x sendo
a coordenada azimutal e y a de range), R é a distancia entre a plataforma e o alvo, V
é velocidade da plataforma e §() é a funcao delta de Dirac. A degradagao da resolugao

azimutal p,() é dada por:

2 20 1/2
~ (2 _ 2 WTR — IOaT
Pa(T) = {Pa + [57%(350)] +— } (4.9)

Ts

Onde T é o tempo de integracao do SAR (tempo entre duas varreduras consecuti-
vas), Ts é 0 tempo de coeréncia (tempo minimo entre varreduras do radar para que efetue
a devida distingao dos alvos) e p, é a resolugao azimutal estaciondria para cada alvo.

Neste simulador, uma formulagao geral foi utilizada para representar a equacao

4.8:
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1/2 = (7
1(7) = T2, ool@) (4.10)
2 R 8 =
1+ V%UT(ZB())

A equagao 4.8 corresponde a equagao 4.10 quando u,.(), a.(), pa() e do() variam

pouco dentro da mesma célula de resolugao azimutal.

4.2 Funcionamento do SSSWS

Abaixo, seguem os passos basicos efetuados pelo SSSWS:

Passo 1: A simulagao inicia a partir de parametros definidos pelo usuario para
detalhes do sensor, das condicbes do oceano e do ruido a serem simulados. A figura
Figura 36 mostra os formularios especificos presentes na interface grafica do SSSWS.

Passo 2: Apds a definicao dos parametros, é criado um espectro direcional de onda
a partir da formulacdo 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: Apds a geragao do espectro direcional das ondas, é gerada uma realizagao
da superficie do oceano correspondente e adequada a resolucao do sistema.

Passo 4: Com a simulacao da superficie 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 relagao as apresentadas pelo algoritmo WASAR)

Passo 6: Gera a imagem SAR sem ruido (figura Figura 38).

Passo 7: Gera a imagem SAR com a inclusao de ruido (figura Figura 39). Em
particular, duas fontes de ruido sao consideradas: aditiva e multiplicativa. Os ruidos
aditivos sao oriundos da diversas fontes, sobretudo da excitagao térmica dos dispositivos
eletronicos do sistema e radiagao radiométrica que incide na antena do radar (o ruido do
calor interno é o mais significativo). O ruido multiplicativo (“speckle”) esta relacionado

aos sinais refletidos por diversos “alvos” simultaneamente.



SENSOR PARAMETERS

Frequency (GHz)
Look angle (degree) 20355
Flight direction (degree)
Platform height (Km)
Pulse bandwidth (MHz) 155489
Ground track vel. (Km/s) 5628
Integration time (s)

Antenna length W (m)

NN 3
=) i

Antenna length L (m)

=
<
4

Polarization

SEA PARAMETERS

Temperature Q) o ]
Salinity (psu) Iil

Wind direction (° vs North) 0]
Wind speed (m/s) II'

Number of wavenumbers
Number of directions
Peak enhan. factor 0]
Phillips parameter lIl
Spreading factor lIl

OPTIONS.

Footprint (m) Sweath (m) Range resol. (m) Azimuth res. (m)

0 o

Lo J[ o |

Pixel range Pixel azimuth

[ ¢ [ s ]

Pixel range Pixel azimuth

Figura 36 : Interface gréafica do SSSWS detalhando as janelas de dados de entrada.
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E(f)

(m*Hz) 06 pista = 80 km

52 km

20 km

9.5 km

00 T T — 1 l 1
00 02 04 06Hz f

Figura 37 : Representagao do espectro observado em JONSWAP a partir de diversas dimensoes

de pista de ventos. Figura baseada em [1].

Figura 38 : Exemplo de imagem sem ruido simulada através do SSSWS com ondas se propa-

gando na diregao de range.

Figura 39 : Exemplo de imagem com ruido simulada através do SSSWS com ondas se propa-

gando na direcao de range.
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5 ACOPLAMENTO DO SIMULADOR SSSWS AO ALGORITMO
WASAR-MPI

De posse da versao mais atual do simulador SSSWS, obtida diretamente através
de seu autor, foi possivel efetuar uma anélise e ambientacao basica deste pacote. A partir

deste contato inicial, foi possivel tracar algumas metas especificas para este trabalho.

1. Adaptar a saida do SSSWS as caracteristicas necessarias para a elaboracao do ar-

quivo de entrada do WASAR com o espectro da imagem SAR,;

2. Extrair do SSSWS o espectro direcional de ondas para a elaboragao do arquivo de

entrada do WASAR com o first guess;
3. Verificar o acoplamento utilizando o SSSWS em sua formulagao original;

4. Verificar o acoplamento inserindo um espectro direcional de onda especifico no SS-

SWS (suprimindo o trecho do pacote que gera esta informagao);

5. Verificar o acoplamento inserindo o campo de elevacao da superficie do oceano no

SSSWS (suprimindo o trecho do pacote que gera esta informacao).

Suas particularidades e resultados serao apresentados nas segoes 5.1 a 5.5, a seguir.

5.1 Adaptacao das caracteristicas da saida do SSSWS

As propriedades elementares de uma saida do SSSWS estao associadas as carac-
teristicas do sensor e da imagem propriamente dita. As caracteristicas do sensor sao
a altitude da plataforma, sua velocidade, angulo de incidéncia, etc. Enquanto que as
caracteristicas da imagem estao relacionadas a resolucao, area iluminada, etc.

No formulério de parametros do sensor (figura Figura 40), as seguintes alteragoes

devem ser efetuadas:
e look angle (degree) = 19.9

e Flight direction (degree) = 193 - De fato, esta alteragao nao gera nenhuma alteragao
no funcionamento do SSSWS, que trabalha orientado ao Norte Verdadeiro (0°).
Porém, é importante destaca-la pois sera uma informacao significativa para desen-

volvimentos futuros.
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e Ground track vel. (km/s) = 7.455

SENSOR PARAMETERS EEX

Frequency (GHz)

Look angle (degree) 20355

Flight direction (degree)
Platform height (m)

Pulse handwidth (MHz) 155499

Ground track vel. {m/s) 6628
Integration time (5)
Antenna length W (m)
Antenna length L (my

Polarization N

o
=

Figura 40 : Formuldrio de entrada dos parametros do sensor - SSSWS.

No formulario de opgoes da imagem (figura Figura 41), as seguintes alteragoes

devem ser efetuadas:

e Footprint(m) = 8192

Swatch(m) = 10240

Range Resol.(m) = 20

Azimuth res. (m) = 16

Image features - Pizel Range = 512

Image features - Pizel azimuth = 512

2 OPTIONS (=13

Footprint (m) Swath (m) Range resol. (m)  Azimuth res. (m)

o ][ ][ o ] 0

Pixel range Pixel azimuth

——
|

Pixel range Pixel azimuth

L o [ » |

Figura 41 : Formulario de entrada dos parametros da imagem - SSSWS.
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Cabe destacar que nesta etapa foi notado que o SSSWS sobrescrevia os valores
inseridos através da interface grafica. Desta forma, as alteragoes foram feitas diretamente
no codigo.

A utilizagao de valores nao coerentes com o WASAR poderao gerar problemas/erros
significativos.

Com os ajustes acima, as caracteristicas béasicas do SSSWS estao ajustadas e ja
seria possivel gerar o espectro da imagem SAR simulada adequadamente (de forma que

seja lido corretamente pelo WASAR).

5.2 Extracao do espectro direcional de ondas do SSSWS

Além do espectro da imagem SAR, o WASAR utiliza um espectro direcional de
onda como informagao 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 informacoes fornecidas através
do formulédrio Sea Parameters, sendo a maior influéncia nas caracteristicas do cenario a
ser simulado decorrentes dos dados de direcao e intensidade dos ventos.

A partir desses dados, o0 SSSWS gera um espectro unidimensional (através da for-
mulagao JONSWAP) e também o espalhamento direcional (através da formulagao cos®6).
Com esses dois vetores, é possivel gerar o espectro direcional de ondas com as mesmas
caracteristicas de um espectro gerado por um modelo de geracao e propagacao de on-
das. Para isso, alguns ajustes deverao ser realizados, sobretudo nas escalas de direcao e

frequéncia/nimero de onda:

5.2.1 Ajustes no espalhamento direcional

O espalhamento direcional deve ser expresso em um vetor com 24 posigoes repre-
sentando as direcoes de 00 a 345 graus, com saltos de 15 graus. Sendo assim, serd preciso
interpolar os valores do espalhamento direcional original do SSSWS em relagao ao novo

vetor proposto (figura Figura 42).



Espalhamento direcional original - SS5wS

Espalhamento direcional alterado - S55WS

z T z

15 1.8

16 16

14 14

12 1.2
1F 1

08 b nar

06 b 06

n4r b 04r

nzt b n2r
] . . i ! !
16 1.8 z zz z4 ] 2 3 i 50 100 150 z00 250 300

rad graus

Figura 42 : Ajustes no espalhamento direcional.

5.2.2 Ajustes no espectro unidimensional
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O espectro unidimensional deve ser expresso em um vetor de 25 posicoes represen-

tando as frequéncias correspondentes aos valores abaixo:

;

0.0418; 0.0459; 0.0505; 0.0556; 0.0612;
0.0673; 0.0740; 0.0814; 0.0895; 0.0985;
fwam =< 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, sera preciso interpolar os valores do espectro unidimensional original

do SSSWS em relac¢ao ao novo vetor proposto (figura Figura 43).
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Espectro unidimensional original - S33WS Espectro unidimensional alterado - S33WS
500 T T T T T T T T T 500 T T T T T T T T

T Jn0r T

1 300 T

1 2a0 T

T z00r T

T 150 T

1 100 1

1 T ] L I L I I
0.0z o004 0068 D08 04 01z 014 036 018 0&  0Ee 0 0.05 01 015 0.z 025 0.3 0.35 04 045

k- numero de onda - frequéncia de anda (Hz)

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).

Espectro direcional de ondas gerada Espectro direcional de ondas gerado

345
aanr
s
aonr
2R [
Zrmr
it
240
zear
21r
1951
1601
169

150t
Tasf f=
Te0f

1051
anr

BOO. T
BO0
400

2004

dir - graus

60
451

05

04

15r 100

oL . . .
0.05 0.1 015 0z 0.25 0.3 0.35 04 dir - graus [} a1

- frequéncia de onda (Hz) - frequéncia de onda (Hz)

03

0.z

Figura 44 : Formagao do espectro direcional a partir dos vetores ajustados.

Com o espectro direcional calculado, basta escrever o arquivo binario com o devido

cabegalho para ser utilizado como first guess pelo WASAR.

5.3 Verificagao do acoplamento do SSSWS em sua formulagao original

Com os devidos ajustes ja inseridos no SSSWS, sera possivel 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 ruido
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e a direcao de propagacao da plataforma considerada foi de 0° ja que o SSSWS nao se
ajusta a outros valores. A seguir, segue a apresentagao dos casos avaliados.
As simulagoes 01 a 08 foram elaboradas a partir da formulagao original do SSSWS,

utilizando os parametros de entrada presentes na tabela Tabela 1.

Parametro Valor
Temperatura do oceano (°C) 15
Salinidade do oceano (psu) 0.035
Intensidade do vento (m/s) 15

Quantidade de nimero de onda do espectro 15

Quantidade de direcoes do espectro 15
Fator de intensificagao do pico (JONSWAP) 1
Parametro de Phillips (JONSWAP) 0.0081
Fator de espalhamento 10

Tabela 1 : Parametros de entrada no SSSWS - Simulagoes 01 a 08.

5.3.1 Simulacgao 01

A Simulagao 01 representou um estado de mar com ondas se propagando a 0°. As
figuras Figura 45 e Figura 46 mostram os resultados graficos da simulagao.
Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 2 estejam coerentes, a saida do

WASAR se mostrou instavel, apresentando como resultado final os proprios dados de

entrada.
Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 204.80 227.56
Dire¢ao de pico (°) 0.00 0.00

Altura significativa (m)  17.67 -

Tabela 2 : Simulacao 01 - Resultados numéricos.
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input image

Image Spectrum
Outer Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)

100 200 300 400 500
trend removed

Figura 45 : Simulagao 01 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectra direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WasaR-mMPI
0

0

2in e7n

Figura 46 : Simulacao 01 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.2 Simulagao 02

A Simulacao 02 representou um estado de mar com ondas se propagando a 45°.
As figuras Figura 47 e Figura 48 mostram os resultados graficos da simulagao.
Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 3 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a saida do WASAR se mostrou instavel.
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Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 206.88 241.36
Diregao de pico (°) 45.00 225.00

Altura significativa (m)  17.68 -

Tabela 3 : Simulagao 02 - Resultados numéricos.

Original input image

Image Spectrum
Quter Citcle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

oS-

100 200 300 400 500

K, (radém)

-01 -0.05 o 0.05 01
k, (rad/m)

100 2000 300 400 500
trend removed

Figura 47 : Simulagao 02 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectra direcional de onda - frequéncialHz) Espectra direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WasAR-MPI
a I}

270

Figura 48 : Simulacao 02 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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5.3.3 Simulagao 03

A Simulacao 03 representou um estado de mar com ondas se propagando a 90°.
As figuras Figura 49 e Figura 50 mostram os resultados graficos da simulagao.
Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 4 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a saida do WASAR se mostrou instdvel.

Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 204.80 256.00
Diregao de pico (°) 90.00 270.00

Altura significativa (m)  17.67 -

Tabela 4 : Simulagao 03 - Resultados numéricos.

Image Spectrum
Quter Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

100 200 300 400 500

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)

100 200 300 400 500
trend remove o

Figura 49 : Simulagao 03 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Espectro direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GLUESS WASAR-MPI

0 0

270

Figura 50 : Simulacao 03 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.4 Simulacgao 04

A Simulac@o 04 representou um estado de mar com ondas se propagando a 135°.
As figuras Figura 51 e Figura 52 mostram os resultados graficos da simulagao.
Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 5 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a saida do WASAR se mostrou instavel.

Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 206.88 241.36
Diregao de pico (°) 135.00 315.00

Altura significativa (m) 17.67 -

Tabela 5 : Simulacao 04 - Resultados numéricos.
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Qriginal input image

Image Spectrum
Outer Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)

100 200 300 400 500

trend removed

Figura 51 : Simulagao 04 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectro direcional de anda - frequéncialHz) Espectro direcional de anda - frequénciafHz)
FIRST GUESS WASAR-MPI

0 0

Figura 52 : Simulacao 04 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.5 Simulacao 05

A Simulagao 05 representou um estado de mar com ondas se propagando a 180°.
As figuras Figura 53 e Figura 54 mostram os resultados graficos da simulagao.

Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 6 estejam coerentes, a saida do
WASAR se mostrou instavel, apresentando como resultado final os proprios dados de

entrada.
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Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 204.80 227.56
Direcao de pico (°) 180.00 0.00

Altura significativa (m)  17.67 -

Tabela 6 : Simulagao 05 - Resultados numéricos.

Original input image

Image Spectrum
Quter Citcle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

oS-

K, (radém)

¥

=01 -0.05

o
k, (rad/m)
100 2000 300 400 500
trend removed

Figura 53 : Simulagao 05 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectro direcional de anda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncia(Hz)
FIRST GUESS WASAR-MPI
I} 1]

Figura 54 : Simulacdo 05 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.



85

5.3.6 Simulagao 06

A Simulagao 06 representou um estado de mar com ondas se propagando a 225°.
As figuras Figura 55 e Figura 56 mostram os resultados graficos da simulagao.
Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 7 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a saida do WASAR se mostrou instdvel.

Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 206.88 241.36
Diregao de pico (°) 225.00 225.00

Altura significativa (m)  17.68 -

Tabela 7 : Simulacao 06 - Resultados numéricos.

Qriginal input image

Image Spectrum
Quter Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

100 200 300 400 500

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)

100 200 300 400 500
trend remove o

Figura 55 : Simulagao 06 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Espectro direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de anda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WASAR-MPI

2 0

Figura 56 : Simulacao 06 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.7 Simulagao 07

A Simulacao 07 representou um estado de mar com ondas se propagando a 270°.
As figuras Figura 57 e Figura 58 mostram os resultados graficos da simulacao.
Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 8 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a saida do WASAR se mostrou instavel.

Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 204.80 227.56
Diregao de pico (°) 270.00 270.00

Altura significativa (m) 17.67 -

Tabela 8 : Simulacao 07 - Resultados numéricos.



87

Image Spectrum
Outer Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)

100 200 300 400 500
trend removed

Figura 57 : Simulagao 07 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectra direcional de onda - frequéncialHz) Espectra direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS W aSAR-MPI

0 0

Figura 58 : Simulacao 07 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.3.8 Simulagao 08

A Simulacao 08 representou um estado de mar com ondas se propagando a 315°.
As figuras Figura 59 e Figura 60 mostram os resultados graficos da simulagao.
Neste caso, embora os valores da tabela Tabela 9 estejam coerentes e o resultado

final tenha sido diferente dos dados de entrada, a saida do WASAR se mostrou instavel.
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Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 206.88 241.36
Direcao de pico (°) 315.00 315.00

Altura significativa (m)  17.68 -

Tabela 9 : Simulagao 08 - Resultados numéricos.

Original input image

Image Spectrum
Quter Citcle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

oS-

K, (radém)

-01 -0.05 o 0.05 01
k, (rad/m)

100 2000 300 400 500
trend removed

Figura 59 : Simulagao 08 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectra direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WASAR-MP
a 0

270

Figura 60 : Simulacao 08 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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5.4 Verificacao do acoplamento do SSSWS com alteracao do espectro direci-

onal de onda

As simulagoes apresentadas a seguir tem por base a modificacao do espectro de
onda unidimensional e do espalhamento direcional do SSSWS. Ou seja, a simulacao nao
é baseada nos parametros de entrada padrao do SSSWS. Abaixo, segue detalhamento de

alguns casos simplificados.

5.4.1 Simulacao 09

A Simulacao 09 representa um estado de mar monocromatico com ondas se propa-
gando a 0°. As figuras Figura 61 e Figura 62 mostram os resultados graficos da simulagao e
a tabela Tabela 10 apresenta um resumo dos parametros mais significativos da simulagao.
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 saida do

WASAR se mostrou instavel, apresentando como resultado final os proprios dados de

entrada.
Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 204.80 227.56
Dire¢ao de pico (°) 0.00 0.00

Altura significativa (m)  7.91 -

Tabela 10 : Simulacao 09 - Resultados numéricos.
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Qriginal input image

Image Spectrum
Outer Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

100 200 300 400 500

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)

100 200 300 400 500
trend removed

Figura 61 : Simulagao 09 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectro direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WaSAR-MPI

0 0

Figura 62 : Simulacao 09 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.4.2 Simulagao 10

A Simulacao 10 representa um estado de mar monocromatico com ondas se pro-
pagando a 45°. As figuras Figura 63 e Figura 64 mostram os resultados gréaficos da
simulagao e a tabela Tabela 11 apresenta um resumo dos parametros mais significativos
da simulagao. 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 saida do

WASAR se mostrou instavel, apresentando como resultado final os proprios dados de

entrada.
Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 206.88 238.08
Dire¢ao de pico (°) 45.00 215.54

Altura significativa (m)  7.91 -

Tabela 11 : Simulacao 10 - Resultados numéricos.

Image Spectrum
Outer Circle = 30m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

100 200 00 400 500

-0.1 -0.05 0.03 a1

0
k, (racy
. 2
100 200 300 400 500
trend remove d

Figura 63 : Simulagao 10 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Espectro direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WasaR-MPI
0 I}

Figura 64 : Simulacdo 10 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.4.3 Simulagao 11

A Simulacao 10 representa um estado de mar monocromatico com ondas se pro-
pagando a 90°. As figuras Figura 65 e Figura 66 mostram os resultados graficos da
simulacao e a tabela Tabela 12 apresenta um resumo dos parametros mais significativos
da simulagao. Nela, pode-se comparar os valores de entrada (first guess) e os valores
obtidos através do WASAR.

Neste caso, a simulacao apresentou um resultado aceitavel segundo os critérios do

WASAR.

Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 204.80 292.57
Dire¢ao de pico (°) 90.00 270.00

Altura significativa (m)  7.38 -

Tabela 12 : Simulagao 11 - Resultados numéricos.
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Qriginal input image

Image Spectrum
Outer Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)
|
100 200 300 400 500
trend removed

Figura 65 : Simulagao 11 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectro direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncia(Hz)
FIRST GUESS WaASAR-MPI

0 L

270

Figura 66 : Simulacdo 11 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.4.4 Simulagao 12

Na simulacao 12, o estado de mar simulado é bastante simplificado, apresentando
apenas trés componentes espectrais e trés componentes direcionais (em ambos os casos,
as componentes sao adjacentes), com ondas se propagando a 90°. As figuras Figura 67

e Figura 68 mostram os resultados graficos da simulagao e a tabela Tabela 13 apresenta
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um resumo dos parametros mais significativos da simulacao. 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 saida do WASAR se mostrou instavel.

Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 204.80 227.56
Diregao de pico (°) 90.00 270.00

Altura significativa (m)  8.94 -

Tabela 13 : Simulacao 12 - Resultados numéricos.

OD‘PID

Image Spectrum
Quter Circle = 50m, Inner Circle = 400m

N
l“ M\\ W \h I

100 200 00 400 500

M —
“ M” \HI |h \

100 200 300 400 500
trend remove

300 ‘

-0.1 -0.05 1} 0.05 a1

Figura 67 : Simulagao 12 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Espectro direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WaEaR-MPI
a a

270

Figura 68 : Simulacdo 12 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.5 Verificacao do acoplamento do SSSWS com alteragao do campo de elevagao

da superficie do oceano

As simulagoes apresentadas a seguir tem por base a modificacao do campo de
elevagao da superficie do oceano. Ou seja, a simulacao nao é baseada nos parametros
de entrada padrao do SSSWS tampouco em sua formulacao para calculo da elevacao da

superficie. Abaixo, segue detalhamento de alguns casos simplificados.

5.5.1 Simulagao 13

A Simulacao 13 representa um estado de mar monocromatico com ondas se propa-
gando a 0°. As figuras Figura 69 e Figura 70 mostram os resultados graficos da simulagao e
a tabela Tabela 14 apresenta um resumo dos parametros mais significativos da simulagao.
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 saida do WASAR se mostrou instavel.
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Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 136.53 227.56
Direcao de pico (°) 0.00 0.00

Altura significativa (m)  5.50 -

Tabela 14 : Simulacao 13 - Resultados numéricos.

Image Spectrum
Quter Citcle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown
T

oS- w7

100 200 300 400 500

ky (rad/m)

-01 -0.05 o 0.05 01
k, (rad/m)

100 2000 300 400 500
trend removed

Figura 69 : Simulagao 13 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectro direcional de onda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS WA AR-MPI
I}

0

270

180

Figura 70 : Simulacdo 13 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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5.5.2 Simulacgao 14

A Simulacao 14 representa um estado de mar monocroméatico com ondas se pro-
pagando a 45°. As figuras Figura 71 e Figura 72 mostram os resultados gréaficos da
simulacao e a tabela Tabela 15 apresenta um resumo dos parametros mais significativos
da simulagdo. 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 saida do

WASAR se mostrou instavel, apresentando como resultado final os proprios dados de

entrada.
Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 206.88 238.08
Diregao de pico (°) 45.00 215.54

Altura significativa (m)  4.95 -

Tabela 15 : Simulagao 14 - Resultados numéricos.

Image Spectrum
Outer Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

100 2000 300 400 500

-01 -0.05 o 0.05 01
k, (radim)

100 200 300 400 500
trend removed

Figura 71 : Simulagao 14 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.
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Espectro direcional de anda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncia(Hz)
FIRST GUESS WASAR-MPI
i] 1]

Figura 72 : Simulacdo 14 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.

5.5.3 Simulagao 15

A Simulacao 15 representa um estado de mar monocromatico com ondas se pro-
pagando a 90°. As figuras Figura 73 e Figura 74 mostram os resultados graficos da
simulacao e a tabela Tabela 16 apresenta um resumo dos parametros mais significativos
da simulagao. 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 simulacao

apresentou um resultado questionavel segundo os critérios do WASAR.

Parametro First Guess WASAR
Comprimento de pico(m) 157.54 292.57
Diregao de pico (°) 90.00 270.00

Altura significativa (m)  5.22 -

Tabela 16 : Simulagao 15 - Resultados numéricos.
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Qriginal input image

Image Spectrum
Outer Circle = 50m, Inner Circle = 400m
100m and 200m also shown

-0 -0.05 0 0.05 01
K, {radm)

i
100 200 300 400 500
trend removed

Figura 73 : Simulagao 15 - Imagem SAR simulada e seu espectro de imagem correspondente.

Espectro direcional de anda - frequéncialHz) Espectro direcional de onda - frequéncialHz)
FIRST GUESS W aSAR-MPI

0 0

270

Figura 74 : Simulacdo 15 - Espectro direcional first guess e processado pelo WASAR.
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CONCLUSAO

No capitulo anterior, foram apresentadas as modificacoes necesséarias para a imple-
mentacao do acoplamento desejado bem como algumas simulacoes especificas. De certa
forma, as préprias simulagoes em si ja sao um resultado a ser destacado uma vez que
comprovam a coeréncia das modificagbes propostas (sobretudo na questao da elaboragao
dos arquivos de entrada do WASAR-MPI).

Essas simulacoes foram divididas basicamente em trés grupos:
e Simulacoes 01 a 08: Geradas a partir da formulacao original do SSSWS;

e Simulacoes 09 a 12: Geradas a partir da inclusao forcada de um espectro unidimen-

sional de onda e espalhamento direcional;

e Simulacoes 13 a 15: Geradas a partir da inclusao forcada do campo de elevacao da

superficie do oceano.

Em relacao ao primeiro grupo de simulagoes, os seguintes resultados devem ser

destacados:

e As diregoes de propagacao das ondas, sobretudo dos picos energéticos, apresentaram
coeréncia em relagao aos valores esperados. Na maioria dos casos, a ambiguidade

direcional ficou evidente;

e Todas as simulagoes apresentaram anomalias na direcao de propagacao das ondas

indicadas na representacao grafica de seus espectros da imagem SAR;

e A altura significativa das ondas obtida na leitura do first guess pelo WASAR-MPI

apresentou valores bastante elevados (cerca de 17m);

e As simulagoes 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 simulagoes representam ondas se

propagando na direcao azimutal,

e Assimulagoes 02, 03, 04, 06, 07 e 08, embora tenham apresentado resultados diferen-

tes dos dados de entrada, também apresentaram instabilidades durante os calculos

do WASAR-MPL.
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Em relacao ao segundo grupo de simulagoes, os seguintes resultados devem ser

destacados:

e As direcoes de propagacao das ondas, sobretudo dos picos energéticos, apresentaram
coeréncia em relagao aos valores esperados. Na maioria dos casos, a ambiguidade

direcional ficou evidente;

e Todas as simulagoes apresentaram anomalias na direcao de propagacao das ondas

indicadas na representacao grafica de seus espectros da imagem SAR;

e A altura significativa das ondas obtida na leitura do first guess pelo WASAR-MPI

apresentou valores consideraveis(variando entre 7 e 8 metros);

e As simulagoes 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 simulacoes representam ondas

senoidais se propagando na direcao azimutal e a 45° respectivamente;

e A simulacao 12, embora tenha apresentado resultados diferentes dos dados de en-
trada, também apresentou instabilidades durante os calculos do WASAR-MPI. Cabe
destacar que esta simulacao apresentou trés componentes espectrais e trés compo-
nentes direcionais, diferente das demais simulacoes deste grupo. Ainda assim, nao

houve melhora expressiva nos resultados;

e A simulacao 11 apresentou resultados caracterizados como aceitaveis pelo WASAR-
MPI. Esta simulagao representou um estado de mar com ondas senoidais se propa-

gando na direcao de range.

Em relacao ao terceiro grupo de simulagoes, os seguintes resultados devem ser

destacados:

e As direcoes de propagacao das ondas, sobretudo dos picos energéticos, apresentaram
coeréncia em relagao aos valores esperados. Na maioria dos casos, a ambiguidade

direcional ficou evidente;

e Todas as simulagoes apresentaram anomalias na direcao de propagacao das ondas

indicadas na representagao grafica 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 préximos a 5m;

e A simulagao 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 simulagao representou ondas senoidais se propa-

gando a 45°;

e A simulacao 13, embora tenha apresentado resultados diferentes dos dados de en-

trada, também apresentou instabilidades durante os calculos do WASAR-MPI;

e A simulacao 15 apresentou resultados caracterizados como questionaveis pelo WASAR-
MPI. Esta simulacao representou um estado de mar com ondas senoidais se propa-

gando na direcao de range.

De uma forma geral, um bom resultado obtido em todas as simulagoes foi a
coeréncia na direcao de propagacao das ondas, sobretudo do pico energético. Em muitos
dos casos a ambiguidade direcional ficou evidente.

Todas as simulagoes apresentaram anomalias na direcao de propagacao das ondas
indicadas na representagao grafica de seus espectros da imagem SAR. Esta questao pode
estar associada a orientagdo de propagagao do satélite (ascendente ou descendente) e a
dire¢@o de visada do radar (esquerda ou direita) configuradas no simulador, no interpre-
tador e nas rotinas auxiliares desenvolvidas para esta atividade.

Nenhum dos trés grupos de simulacoes apresentou resultados que indiquem vanta-
gens no uso do simulador em suas formulagoes propostas.

As simulagoes de melhor resultado, 11 e 15 (resultado aceitdvel e questionével,
respectivamente), representaram ondas se propagando da dire¢ao de range. Esta questao
pode estar associada a diferenca nas funcoes de modulacao do simulador e do interpreta-
dor, sobretudo da modulacao de velocity bunching.

Das quatro simulagoes que representaram ondas se propagando na dire¢ao azimutal
(01, 05, 09 e 13), apenas uma nao 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 as expectati-

vas. A questao da direcao de propagacao das ondas mostrou resultados adequados porém,
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a maior parte das simulagoes apresentou resultados instaveis, independente da formulacao
de geragao das imagens simuladas.
Desta forma, alguns topicos podem ser apresentados como possiveis desenvolvi-

mentos futuros:

e Verificar detalhadamente a questao da orientacao das imagens, sobretudo no simu-

lador e nas rotinas auxiliares;
e Aplicar as fungoes de modulagao usadas pelo interpretador no simulador;
e Verificar detalhadamente a questao das instabilidades obtidas nas simulagoes;

e Adaptar o simulador para gerar imagens que representem estados de mar com mais

de um pico;

e 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 poderao ser
consideradas permitindo o desenvolvimento do algoritmo interpretador. Seguem alguns

exemplos:

e Incluir em uma imagem simulada manchas de 6leo;
e Adaptar o simulador e o interpretador para regioes costeiras;
e Propor novas formulagoes para as func¢oes de modulagao;

e ctc.
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