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RESUMO

O estudo do comportamento das ondas oceénicas € de fundamental importancia
as aplicacbes em engenharia e monitoramento ambiental. Desde o inicio da
operacao dos primeiros sensores SAR orbitais, foram desenvolvidos algoritmos
especificos para a estimativa do espectro de ondas superficiais observadas no
oceano. O avanco tedrico e tecnologico permitiu o desenvolvimento de algoritmos
cada vez mais complexos e utilizando polarimetria SAR (PolSAR) para a estimativa
das ondas, que elimina a necessidade de modelos numéricos como inicializagéo.
Entretanto, até o momento, os métodos de estudo de ondas oceanicas com
imagens SAR ndo eram capazes de individualizar os parametros descritivos das
ondas num sistema multimodal, ou seja, onde h& diferentes sistemas de ondas
atuando simultaneamente na mesma area. Este estudo apresenta, entdo, uma
nova metodologia capaz de estimar o comprimento de onda (A), altura significativa
(Hs) e direcéo de propagacédo (P) de cada sistema de onda observado em imagem
polarimétrica obtida pelo satélite Radarsat-2. A metodologia proposta possui um
algoritmo PoISAR como base, cuja capacidade de extrair informacdes de sistemas
multimodais foi agora desenvolvida através de uma nova abordagem de
processamento multiescala e aplicacdo da teoria de MSS (mean square slope),
historicamente utilizada em sensores 6pticos e radar altimétrico. Para a imagem
analisada no presente trabalho, foram identificados quatro sistemas de ondas
presentes na Plataforma Continental Sudeste do Brasil: (#1) A=55m, H;=1,15m
e ® =266°% #2) A=111m, H;= 2,86 m e ® = 254°; (#3) A = 255-285 m, Hs= 1,96
me @ = 149% (#4) A = 321-359 m, Hs = 2,51 m e ® = 120°. Além da extragdo dos
parametros descritivos individuais de cada sistema, foi possivel classifica-los como
windsea (sistemas #1 e #2) ou swell (sistemas #3 e #4). Os resultados foram
comparados a dados de boia meteo-oceanogréfica, que separou os dois principais
sistemas de ondas registrados: (A) A =100 m, Hs=24 me ® = 193°% (B) A = 271
m, Hs = 1,9 m e @ = 153°. Observou-se que 0s sistemas #3 e B apresentam
praticamente os mesmos parametros descritivos, embora estimados por métodos
completamente distintos. Ja os sistemas #2 e A apresentaram similaridade, porém
as diferencas observadas foram atribuidas a variabilidade no vento local ao longo
da distancia de 100 km entre a boia e a area de imageamento SAR. A metodologia
proposta é inovadora por ser capaz de estudar sistemas multimodais de ondas.
Ap6s ser validada e refinada com mais imagens e boias corretamente
posicionadas, pode tornar-se operacional para utilizagdo em SAR polarimétrico de
banda-C.

Palavras-chave: PolSAR. Ondas Oceéanicas. Sistemas Multimodais
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ON THE STUDY OF MULTIMODAL OCEAN WAVE SYSTEMS
USING POLARIMETRY SAR

ABSTRACT

The assessment of ocean waves is fundamental to engineering and environmental
monitoring activities. Since the first SAR orbital sensors, specific algorithms were
developed to estimate the surface ocean wave spectra. The technologic advance
allowed the development of algorithms even more complex that resulted on the use
of PoISAR to study the once waves, which eliminates the need of wave models as
first guess. Nevertheless, until now, the methods to assess ocean waves using
SAR imagery were not capable to individualize the waves within a multimodal
system. This study presents, then, a new methodology to estimate the wavelength
(M), significant wave height (Hs) and propagation direction (®) of each individual
wave system observed on a PoISAR imagery obtained by Radarsat-2. The
proposed methodology is based on a PoISAR algorithm which was now enhanced
by a multiscale processing approach and the application of the MSS (mean square
slope) theory, traditionally used with data from optical sensors and altimetry radar.
Four different wave system were detected by the proposed methodology on the
analyzed image over the Brazilian Southeastern Continental Margin: (#1) A = 55 m,
Hs=1.15m e ® = 266°; (#2) A = 111 m, Hs= 2.86 m e ® = 254°; (#3) A = 255-285
m, Hs=1.96 m e @ = 149°; (#4) A = 321-359 m, Hy = 2.51 m e ® = 120°. Besides
the extraction of individual descriptive parameters for each wave system, the
methodology allowed its classification as windsea (systems #1 and #2) or swell
(systems #3 and #4). The results were compared to data from a metocean buoy,
whose wave directional sensor processing scheme individualized the two principal
wave systems registered: (A) A=100m, Hs=2.4me ® =193°% (B) A =271 m, Hs=
1.9 m e ® = 153° One may observe that wave systems #3 and B have practically
the same descriptive parameters, although being estimated by completely different
methods. The systems #2 and A, however, showed similarity but the differences
observed may be related to local wind variability along the distance of 100 km
between buoy position and the SAR image acquisition area. The proposed
methodology is innovative because it is capable to assess multimodal wave
systems. After being tested and validated with more images and well collocated
buoys, it may become operational for monitoring purposes using C-band PoISAR
imagery.

Keywords: PoISAR. Ocean Waves. Multimodal Systems
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1 INTRODUCAO

Os sistemas SAR (Synthetic Aperture Radar) sdo radares imageadores que
operam na faixa espectral de micro-ondas, medindo o sinal que retorna ao
sensor apos interagir com alvos na superficie. A utilizacdo do SAR em estudos
oceanograficos iniciou-se na década de 1970 com o uso de sensores
aerotransportados (BROWN et al., 1976) e despertou grande interesse pois 0s
sinais detectados eram oriundos da variacado da rugosidade da superficie do
mar, gerando imagens de feicGes com caracteristicas ndo representadas por
outros tipos de sensores, que operam em diferentes faixas espectrais.
Posteriormente, o lancamento de um SAR a bordo do satélite SEASAT, em
1978, revelou um grande numero de feicbes meteo-oceanograficas
extensivamente observadas pelo sensor (FU; HOLT, 1982), incluindo bordas de
correntes, vortices, frentes oceanicas, assinaturas de vento, ondas internas e
ondas superficiais. O sucesso do SEASAT motivou o desenvolvimento de mais
sistemas SAR orbitais nas décadas seguintes, operando nas bandas L (1,257

GHz), C (5,405 GHz) e X (9,65 GHz).

Desde o pioneiro SEASAT foram elaborados modelos com o intuito de extrair
informacdes quantitativas sobre as caracteristicas das ondas oceénicas
presentes nas imagens SAR (GONZALEZ et al., 1979; BEAL, 1980), dada sua
grande importancia em aplicac6es de engenharia e operacdes maritimas. No
entanto, os métodos pioneiros de estimativa dos parametros de onda através
de imagens SAR, sumarizados por Hasselmann et al. (1985), apresentavam

limitacbes inerentes a complexidade do processo de imageamento. A



dificuldade fundamental € que nem toda informacéo espectral das ondas é
mapeada na imagem SAR. A perda de informacdo mais séria € gerada pela
distorcdo nao-linear chamada de agrupamento de velocidade (velocity
bunching), que resulta na eliminacdo de ondas curtas do espectro na direcao
azimutal (azimuthal cutoff). Os efeitos n&o-lineares também podem produzir
deslocamento do pico espectral e outras distorcbes espectrais (ALPERS;

BRUNING, 1986).

Visando minimizar estas limitacdes iniciais, Hasselman e Hasselman (1991)
desenvolveram um método néo-linear utilizando uma MTF (funcdo de
transferéncia de modulacdo) hidrodinadmica, que simula qual seria o espectro
de uma imagem SAR para um determinado espectro de ondas. Por fim, é
usada a técnica de inversdo para estimar um espectro de ondas 6timo a partir
de uma imagem SAR observada em conjunto com um espectro de ondas de
entrada, gerado a partir do modelo de ondas WAM de terceira geragao.
Posteriormente, Hasselman et al. (1996) desenvolveram uma funcdo de custo
(cost function) que ajusta o espectro de onda em cada iteracdo do processo de
inversd@o, sendo esse o método mais utilizado atualmente. Entretanto, ele ainda
depende de inicializacdo com dados de modelo numérico de ondas e de uma
MTF parametrizada, o que gera simplificacbes, tendéncias e erros nos

resultados (SCHULER et al., 2004).

Posteriormente, Mastenbroek e de Valk (2000) desenvolveram uma nova
metodologia para os satélites ERS-1 e ERS-2 (banda-C), que operaram nos

periodos 1991-2000 e 2005-2011, respectivamente. Estes dois satélites



possuiam, além de um SAR, um escaterbmetro para estimar o campo de
ventos na superficie do mar. Combinando, entdo, o espectro da imagem SAR
com dados de escaterdmetro, o algoritmo proposto foi capaz de eliminar a
dependéncia de informacéo a priori oriunda de modelos numéricos. Entretanto,
as missoes orbitais seguintes aos satélites ERS ndo possuiam o conjunto
SAR+escaterdmetro, 0 que inviabilizou a utilizacdo de tal algoritmo mais
recentemente. Em aguas brasileiras, o estudo de Violante-Carvalho et. al
(2005) validou o uso de imagens do ERS para estimativa do espectro de ondas

utilizando o algoritmo Max-Planck-Institut (MPI).

O estudo da polarimetria em SAR (KOSTINSKI; BOERNER, 1986), chamada
PoISAR, é capaz de discriminar mecanismos de espalhamento nos alvos,
através da variacao do sinal retornado em diferentes polariza¢des. Utilizando a
PoISAR, Schuler et. al (2004) apresentaram uma metodologia inovadora capaz
de estimar: (i) as inclinacdes da superficie do oceano, associadas a passagem
de ondas, e (i) o espectro direcional de ondas, sem a necessidade de
nenhuma informacéo a priori de modelo numérico ou MTF parametrizada. Para
isso, foram aplicadas ao oceano as técnicas desenvolvidas por Schuler et al.
(1996) e Pottier (1998), citado por SCHULER et al. (2004), originalmente

desenvolvidas para medidas topograficas no continente.

Entretanto, Lee et al. (2003) ja haviam indicado que as técnicas de medida
topogréficas sé eram validas com a utilizacdo de SAR de baixa frequéncia
(bandas P ou L), mesmo para as aplicacdes oceanicas. Desta forma, He et al.

(2006) desenvolveram um método PoISAR complementar, aplicavel a SAR de



banda-C. Este novo método foi validado posteriormente com imagens PolSAR
do Radarsat-2, em banda-C, por Zhang et al. (2010). Nesta validacdo, foram
utilizadas imagens onde havia predominantemente somente um sistema de
onda e sem influéncia direta do vento local. Neste caso, 0s proprios autores
indicaram que pesquisas adicionais seriam necessarias para determinar se o
algoritmo seria capaz de mensurar um espectro de ondas gerado pelo vento
local ou um sistema de ondas multimodal, ou seja, sistema em que ondas com

diferentes caracteristicas estdo presentes.

Visando avancar no estudo de sistemas de ondas multimodais, este documento
traz o conhecimento sobre a estatistica da média quadratica da inclinacdo das
ondas (MSS — mean square slope), desenvolvido em pesquisas utilizando
sensores oOpticos ou de radar altimetro, a luz da metodologia PolSAR. Os
estudos pioneiros de Cox e Munk (1956) descreveram uma relacéo linear do
MSS com o vento local incidente, utilizando o registro fotografico do brilho do
Sol (Sun glitter) na superficie do oceano. Posteriormente, Wu (1990), em
ensaios de laboratério com sensor laser, encontrou uma relacdo exponencial
entre a magnitude do vento e o MSS. Ja os efeitos do MSS no
retroespalhamento do radar em diferentes frequéncias foram estudados por Liu
et al. (2000). O trabalho de Vandermark et al. (2004) utilizou sensor éptico a
laser e radar, ambos em visada nadir, para avaliar como o retroespalhamento é
afetado pela interacdo de ondas curtas sobre ondas mais longas na superficie
do oceano. Porém, ao melhor de nosso conhecimento, nunca foi publicado um
estudo sobre a estatistica do MSS de ondas oceanicas em imagens SAR;

muito menos para estudar sistemas multimodais.
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1.1 Objetivo Geral

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo principal discriminar os
parametros descritivos (comprimento de onda dominante, direcdo de
propagacao, e altura significativa de onda) de sistemas multimodais de ondas
oceanicas observados em imagens SAR por meio do aprimoramento do

algoritmo desenvolvido por He et al. (2006).

1.1.1 Objetivos Especificos

e Aplicar e testar metodologia desenvolvida por He et al. (2006) em
imagem SAR polarimétrica com a presenca de sistema de onda
multimodal.

e Avaliar os resultados e identificar possiveis limitacbes encontradas na
metodologia original para a discriminacdo dos parametros individuais em
um sistema multimodal de ondas.

e Desenvolver método capaz de identificar os diferentes sistemas de
ondas atuantes na imagem SAR e discriminar corretamente 0s seus

respectivos parametros descritivos.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo trata das bases teoricas que dao suporte a metodologia aplicada
e a discussdo dos resultados. Sdo apresentados 0s conceitos matematicos
fundamentais de ondas oceénicas, o desenvolvimento historico da teoria de

MSS aplicada a ondas oceéanicas e os fundamentos de polarimetria SAR.

2.1 Ondas Oceéanicas

As ondas, segundo Holthuijsen (2007), sdo perturbacbes no estado de
equilibrio de um corpo ou material, que propagam-se através deste corpo a
distancias e periodos maiores que o comprimento ou periodo caracteristicos do
distarbio. O trabalho de Munk (1950), visando as aplicacbes praticas de
engenharia, classificou convenientemente os diferentes tipos de ondas
oceanicas superficiais em fungdo de sua frequéncia (f) em Hertz e periodo de
ocorréncia (T), que € o intervalo de tempo entre a passagem de sucessivas
cristas por um ponto fixo. O periodo de uma onda oceéanica superficial pode
variar desde fracdes de segundos até dias, dependendo de sua natureza. As
ondas superficiais de gravidade ou gravidade/capilar geradas pelo vento
possuem periodo maximo na ordem de dezenas de segundos (Figura 2.1).
Dentro desta categoria, distinguem-se as ondas capilares, cuja forca
restauradora € a tensdo superficial da agua, dos marulhos (swell) e das vagas
(windsea), cuja for¢a restauradora é a gravidade. A maior parte do espectro de

energia esta contida nas ondas do tipo windsea, que sdo geradas pela acédo



local do vento, e nos swells, que foram geradas pela agdo de ventos em uma

regido oceanica distante.

Figura 2.1: Espectro de energia para cada classe de onda superficial oceénica, em
funcéo de sua frequéncia e periodo.

{1+
=
@
=
L
mare
________ seiche o geradas pelo vento
_lrans-maré tormenta tsunami infra-gravidade vaga
(wind sea)
marulho
{swell)
| ondas
capilares
108 108 10 10 102 107 10° frequéncia (Hz) 10
24 h 3h 15 min 100 & 10 & 18 periodo 0,18

Fonte: adaptado de Holthuijsen (2007).

As equacOes basicas que descrevem o comportamento de ondas na superficie
do oceano provém da teoria linear de ondas, inicialmente desenvolvida por Airy
(1845). Assumindo-se que as ondas propagam-se de forma harménica, as
modula¢gbes na elevacdo do nivel do mar () geradas pela acdo de ondas

podem ser estimadas por:
é(x,t) = a-sen(kx — wt) (2.1)

21 2
comw = 2nf = T,ek=—;

onde a é a amplitude da onda em metros, f a frequéncia de onda em Hertz, w

€ a frequéncia angular em radianos por segundo, k 0 nimero de onda em
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radianos/metro e A o comprimento de onda em metros (distancia entre duas

cristas em um momento fixo).

A frequéncia angular das ondas oceanicas de superficie relaciona-se com o

namero de onda através da importante relacédo de dispersao:
w? = gk tanh(kd) (2.2)

onde g é a aceleracdo da gravidade, em m.s? e d a profundidade local do

oceano em metros..

Existem aproximacOes da relacdo de dispersdo, como indica Stewart (2009),

que sao Uteis para solucao de casos praticos:

Relacéo de dispersao em aguas profundas ( d > ’1/4 ), tanh(kd) = 1, e

w? = gk (2.3)

Relacao de dispersdo em aguas rasas ( d < 1/11), tanh(kd) = kd, e:

w? = gk?d (2.4)

A velocidade de fase (c) é a velocidade de propagacdo de uma determinada
fase da onda, ou seja, a velocidade de propagacédo, p.ex. de uma crista ou
cavado da onda na direcdo de propagacdo perpendicular & crista. Sua

definicdo é:



w (rad s™1)
k(rad m=1)

c [ms™1] (2.5)

As aproximacdes para aguas profundas e rasas da relacdo de disperséo

simplificam a equacao da velocidade de fase:

Velocidade de fase em aguas profundas:
S C—
= " (2.6)

Velocidade de fase em aguas rasas:

c=./gd (2.7)

Observa-se, entdo, que em aguas profundas as ondas sao dispersivas, i.e. a
velocidade de fase depende da frequéncia de onda ou de seu comprimento de
onda. Desta forma, a Equacdo 2.6 indica que ondas de menor frequéncia (e
maior comprimento) propagam-se em velocidades de fase maiores que das
ondas de maior frequéncia (mais curtas). Ja em aguas rasas (Equacéo 2.7),
observa-se que a velocidade de fase depende apenas da profundidade local; a
medida que as ondas se propagam para regides mais rasas suas velocidades
de fase diminuem. Uma vez que a frequéncia (ou periodo) da onda néo varia,
isto implica também que o comprimento das ondas se reduz ao se

aproximarem da costa.

10



A velocidade de grupo (c,) € a velocidade na qual um grupo de ondas propaga-

se pelo oceano relacionando-se a propagacao efetiva de energia propagacao

das ondas. Sua definigdo é:
Cg =7 (2.8)

Utilizando as aproximacOes da relacdo de dispersdo (Equacdes 2.3 e 2.4), a

velocidade de grupo pode ser simplificada para:

Velocidade de grupo em aguas profundas:
g c
Cg = - = > (29)
Velocidade de grupo em aguas rasas:

¢, =Jgd=c (2.10)

A altura significativa de onda (H; ou Hi) representa a média da altura (2 x
3

amplitude) do 1/3 maior de ondas. Ou seja, caso sejam medidas 120 cristas de
ondas, calcula-se a média das 40 maiores alturas. Outra abordagem utiliza a
estatistica para estimar H;, em fungdo da variacdo da elevagdo do mar

(HOFFMAN: KARST, 1975):
H, = 4(&2)1/2 (2.11)

onde (52)1/2 representa o desvio-padrao da variacdo da elevacédo do mar.

11



2.1.1 Sistemas Multimodais

Os sistemas multimodais de ondas ocorrem quando ha grupos de ondas com
distintas caracteristicas descritivas atuando em uma regido. Ondas com
diferentes periodos, altura ou direcdo de propagacdo podem interagir para
trocar energia entre si, alterando suas caracteristicas, ou até gerando novos
sistemas de ondas secundarios (DALRYMPLE, 1975; SHARMA; DEAN, 1981;

ZANG; CHEN, 1999).

A observacao e previsdo dos sistemas multimodais e a modelagem de suas
interacOes sao de grande relevancia para aplicacdes em engenharia. Recentes
avancos de pesquisa nessa area buscam aprimorar a modelagem de sistemas
de segunda ordem gerados pela interacdo de ondas “Bi-Bi” (bicromaticas e
bidirecionais) e sua influéncia na hidrodinamica costeira, eg. (SOUZA e SILVA

et al., 2017).

2.2 Média Quadratica da Inclinacédo das Ondas (MSS)

O estudo pioneiro de Cox e Munk (1956) teve como objetivo realizar medidas
quantitativas relativas a rugosidade da superficie do mar, com o intuito de
relacionar a inclinagdo média das ondas a diferentes magnitudes de vento
local. Para isso os pesquisadores fotografaram o brilho do Sol na superficie do
mar com cameras em aeronaves e parametrizaram a estatistica descritiva da
intensidade e forma do brilho solar para relaciona-la com a estatistica de

distribuicdo de inclinagcdo de ondas. As medidas de vento foram obtidas

simultaneamente em embarca¢des no mesmo local das fotografias.
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De forma geral, quanto mais lisa a superficie fotografada, mais concentrado
estava o brilho e menor era a magnitude do vento. Entdo ventos mais intensos
espalhavam mais o brilho, que podia alonga-se na direcdo de incidéncia

(Figura 2.2).

Figura 2.2: Fotografias do brilho do Sol obtidas em estudo pioneiro. A imagem a
esquerda foi obtida em um ambiente com vento fraco (1,8 m/s) e apresenta brilho bem
concentrado no centro. Ja a imagem a direita foi obtida com vento local moderado (8,6
m/s) e apresenta maior distribuicdo espacial do brilho solar. As setas indicam a direcdo
de incidéncia do vento. As grades circulares indicam os setores de distribuicdo dos
valores de inclinagéo de ondas, ja parametrizados.

4 Sepn 195 % domes : 3 Sept 19800
VERTICAL Du i i ? VAR YERTICAL ¢ » 70"

Fonte: Cox e Munk (1954).

O estudo verificou que a funcdo densidade de probabilidade (pdf) dos valores
de inclinacdo de onda aproximava-se de uma distribuicdo Gram-Charlier, cuja
estatistica descritiva foi associada aos valores medidos de intensidade do
vento. De forma geral, a média da distribuicdo era praticamente igual a zero e

sua variancia estava relacionada a intensidade do vento local. Cox e Munk
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(1956) adotaram o procedimento de considerar o valor da média quadratica da
inclinagcdo das ondas (MSS — de mean square slope) como equivalente a

variancia de sua pdf, visto que a média simples é praticamente nula.

Algo também muito interessante deste estudo pioneiro foi 0 experimento
realizado com o derrame de Oleo na superficie do oceano, pois este tem o
efeito de atenuar a amplitude das ondas mais curtas (COX; MUNK ,1956).
Como resultado, verificaram que os valores de MSS eram reduzidos em até 9
vezes pela adicdo de 6leo, o que os fez concluir que as ondas mais curtas
contribuem mais para aumentar os valores de MSS, ou seja, tém maior

inclinacao.

Por fim, Cox e Munk (1956) propuseram uma relacdo linear entre o MSS total
medido e a magnitude do vento local, relacdo essa diferente para os dois

casos:
- superficie limpa:

MSS;otq = 0,003 + 5,12 x 1072 U, 5 + 0,004 (2.12)
- superficie com 6leo:

MSS;ota1 = 0,008 + 1,56 x 1073 U,, 5 + 0,004 (2.13)

onde U;, s € a magnitude do vento local, medido a 12,5 metros de altura da

superficie.
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Ent&o, para um vento local com magnitude de 7 m/s, o MSS esperado de uma
superficie limpa seria de 0,039 + 0,004 e o MSS de uma superficie com 6leo

seria 0,019 + 0,004.

Posteriormente, a pesquisa desenvolvida por Wu (1990) realizou experimentos
de laboratério para refinar a relacdo entre o0 MSS de ondas superficiais e 0
vento local. Wu (1990) obteve resultados relevantes para sustentar uma longa
discussédo tedrica sobre a composicdo espectral das ondas contribuintes ao
calculo do valor de MSS. Chegou a conclusdo que a relacdo entre MSS e
magnitude do vento ndo € linear, mas sim exponencial, e separou-a em regime
de vento mais fracos (< 7 m/s), onde ha maior influéncia de ondas de
gravidade, e regime de ventos mais fortes (= 7 m/s), onde ha maior influéncia
de ondas capilares. A formulacdo a seguir ainda é base para muitos algoritmos

utilizados em radares altimetros orbitais ou sensores laser aerotransportados:

- ventos fracos:

MSS,o0a1 = (0,90 + 1,20 InU;q) X 1072 (2.14)

- ventos fortes:

MSS,o0a1 = (—8,40 4 6,001n Uyo) X 1072 (2.15)

onde U,, € a magnitude do vento local a 10 metros de altura da superficie.

Pela formulacédo de Wu (1990), entéo, para um vento local com magnitude de 6
m/s, o0 MSS esperado seria de 0,0305 e o MSS esperado para um vento local

com magnitude de 8 m/s seria de 0,0407.
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O trabalho de Liu et al. (2000) apresentou grande contribuicdo ao estudo do
MSS. Partindo de uma das conclusdes de Valenzuela (1978), de que “somente
as ondas oceéanicas com comprimento de onda significativamente maior que o
comprimento de onda do radar irdo contribuir efetivamente para o calculo do
MSS”, foi estudada a influéncia do MSS no retroespalhamento para diferentes
frequéncias de radar. O particionamento do MSS é baseado em sua
formulacdo omnidirecional em funcéo da integracdo do espectro de inclinacées

(slope spectrum):
MSS = fk"12|k2| S(k) dk (2.16)

onde k é o vetor de numero de onda (k cos(a) i + k sen(a) j), com a sendo a

direcdo azimutal, e S(k)é o espectro de altura de onda.

Por fim, o estudo de Vandermak et al. (2004) expandiu substancialmente essa
discussdo, realizando experimentos com sensor laser e radar altimetro
simultaneamente. Foi possivel, neste estudo, verificar a influéncia de ondas
curtas em ondas mais longas na estimativa do MSS. A Figura 2.3 ilustra os
MSS obtidos para diferentes valores de k, em ambientes com distintos Hg.
Nota-se a presenca de picos com maiores valores de MSS, que, segundo 0s
autores, indicam o k de pico para sistema gerado pelo vento local.

Desenvolveram, entédo, a seguinte formulacao para o MSS total:

MSStotal = MSSondas_curtas + MSSondas_longas (2-17)

16



O MSS de ondas curtas e ondas longas sédo estimados pela solucdo da
Equacédo 2.16 com os respectivos valores de k; e k, limitrofes, para definir os
setores especificos do espectro de ondas. Vandermak et al. (2004) indicam que
os limites de k também podem ser definidos pelas caracteristicas dos sensores

utilizados na observacgao das ondas.

Figura 2.3: Perfil de MSS medido em funcdo do nimero de onda (%), com 0 eixo
horizontal em escala logaritmica. A linha mais grossa representa um espectro de
ondas com Hs=2,1 m e a linha fina Hs=0,8 m. E importante observar que este perfil foi
elaborado com limite maximo de k~3, para eliminar a influéncia dos maiores nimeros

de onda, ou seja, ondas mais curtas.

0.016| "' T

0.012F

S
~ 0.008 f
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Fonte: Adaptado de Vandermak et al. (2004).
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2.3 Polarimetria SAR

O SAR é um tipo de sensor que emite e recebe pulsos eletromagnéticos na
faixa de micro-ondas. O feixe de radar que se propaga em direcéo a superficie
€ composto por um campo magnético (H) e campo elétrico (E), que sao
perpendiculares entre si (Figura 2.4). A natureza da radiacdo eletromagnética
faz com que o sinal de radar propague como uma onda no espaco e, como ha
uma relacdo constante entre os campos elétrico (H) e magnético (E), o sinal
ondulatério propagado pode ser descrito apenas pela caracterizacdo do campo

elétrico (E), conforme:
E(R,t) = E, cos(wt — BR + ¢) = E, e/ (@t=BR+®) (2.18)

onde R é a distancia radar—alvo na direcdo de propagacdo, t o tempo,

E, amplitude do sinal, w a frequéncia angular, § a constante de fase (nUmero

de onda), ¢ o angulo de fase daondaej = v—1.
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Figura 2.4: As ondas de radar, propagando em direcdo ao alvo, sGo compostas por
campos magnético (H) e elétrico (E) perpendiculares entre si e em relagdo a direcao

de propagacéao

‘ “Ah > ' : Expanséo das frentes de
) ' ' . ondas, que contém os
campos elétrico e
magnético

Diregao de
Propagacao

Fonte: Adaptado de Richards (2009)

Um pulso de radar, representado pelo campo elétrico (E), pode ser
decomposto em componentes horizontal (Ey) e vertical (E,) que descrevem

seu comportamento no espaco e tempo (Figura 2.5). De forma geral, as

componentes sao descritas como:
Ey = ay cos(wt — BR) (2.19)
Ey = ay cos(wt — SR + §) (2.20)

onde ay e ay, sdo as amplitudes de cada componente e § a diferenca de fase

entre elas.
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Figura 2.5: Vetor do campo elétrico (£') decomposto em componentes vertical e

horizontal

\\ vetor do

componente ' Campo Elétrico

vertical E v

componente
Ey; horizontal

diregao de
propagagao

Fonte: Adaptado de Richards (2009)

Para ilustrar o comportamento das componentes relacionado a sua diferenca
de fase, a Figura 2.6 representa um campo elétrico (F) onde a componente
vertical esta avancada em relagdo a horizontal em 45° ou seja, a diferenca de
fase é positiva (+m/4). Neste caso, nota-se que no instante t = 1 enquanto a
fase da componente vertical € +m/4, a da vertical € zero. Ja no instante t = 3,
a fase da componente vertical € zero e a da vertical € +m /4. Esta relacdo entre
as componentes descreve um campo elétrico (E) que é rotacionado

periodicamente ao longo do eixo de propagacdo do sinal, no sentido horario
para o observador caso o sinal esteja saindo do papel. Observa-se que, se as
amplitudes das componentes forem idénticas, a rotacdo do campo elétrico

desenhara um circulo perfeito.
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Figura 2.6: Comportamento de um campo elétrico (£) representado por componentes
vertical e horizontal com defasagem de 1t/4, em trés instantes diferentes t=1, 2 e 3,
indicando que ha, nesse caso, rotacdo periddica do campo ao longo do eixo de

propagacao do sinal.

t=123
/N
: \\
\ | k l
\
\ /
\/
/ \\
componente vertical componente horizontal
t=1 1=2 =3
E
. . v
® ©O—>—
¥

Fonte: Adaptado de Richards (2009)

De forma mais generalizada, o circulo ilustrado na Figura 2.6 na verdade &
descrito por uma elipse, chamada de elipse de polarizacédo. Esta forma mais
geral de representacdo do campo elétrico polarizado poder ser utilizada para

componentes com distintas amplitudes (ay € ay) e qualquer angulo de

diferenca de fase (6), de acordo com a equacao:

(E—V)z + (E—H)2 — 25 55 =0 (2.21)

ay ay ayagy
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A elipse de polarizacdo (Figura 05) apresenta também os parametros
geométricos de elipsidade € e inclinacdo T do eixo principal da elipse em
relacéo ao eixo horizontal, também chamado de angulo de orientacdo. Nota-se,
entdo, que no caso de & = 0, o campo elétrico ira oscilar apenas linearmente,
sendo no eixo vertical quando T = +90° ou no horizontal quando 7 = 0° ou

180°. Este é o caso dos atuais sensores SAR orbitais, que trabalham com

polarizacéo linear vertical e horizontal.

Figura 2.7: Elipse de Polarizagéo indicando os parametros geométricos de elipcidade

& e de inclinagédo T, também chamado de &ngulo de orientagéo.

Fonte: Richards (2009)

Segundo Lépez-Martinez e Pottier (2015), a polarimetria SAR é a ciéncia de
adquirir, processar e analisar o estado de polarizacdo de uma onda

eletromagnética em aplicacbes de radar. A polarizacdo da onda € um
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parametro importante para 0 sensoriamento remoto por radar, pois as
propriedades de espalhamento de materiais na superficie da Terra podem ser
diferentes para distintas polarizacdes incidentes. As propriedades fisico-
quimicas do alvo podem alterar as caracteristicas do sinal incidente, gerando
um campo elétrico que retorna ao sensor distinto do original emitido (Figura
2.8). A polarimetria de imagens SAR (PolSAR) baseia-se na Matriz de
Espalhamento (S) (SINCLAIR, 1950, KOSTINSKI; BOERNER, 1986), que
representa a relacdo matematica complexa entre os campos elétricos incidente
e retroespalhado, modificado pela interagdo com o alvo, segundo a equacédo

matricial:

ErH] [SHH SHV] E'y

= , 2.22

[ETV Sy Swl|EY, (222)
ou E" = SE!

onde E” é o campo elétrico retroespalhado, E' o campo elétrico incidente no
alvo e Spq o termo complexo de espalhamento para o sinal retroespalhado na

polarizagéo linear p e incidente na polarizacao linear q.
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Figura 2.8: Esquema ilustrando a relacdo entre o campo elétrico transmitido pelo
sensor, incidente no alvo, retroespalhado pelo alvo e recebido pelo sensor.

onda transmitida onda incidente

E. o El

V.. iy

radar O R Oalvo

E” re E’ ,
/ Eu / EH
L R L R

onda recebida onda retroespalhada

Fonte: Adaptado de Richards (2009)

Segundo Richards (2009), os elementos da matriz S contém toda a informacéao
polarimétrica do alvo. Cada elemento da matriz de espalhamento € um nimero
complexo (com amplitude e angulo de fase) dependente da frequéncia de
operacédo do radar e do angulo de incidéncia do sinal. Neste contexto, técnicas

de decomposicdo polarimétrica (CLOUDE; POTTIER, 1996) foram
desenvolvidas partindo da matriz S com o objetivo de descrever os

mecanismos dominantes de espalhamento presentes em cada alvo. Grande

parte das decomposicdes PoOISAR utilizam os elementos das Matrizes de

Covariancia (C) e de Coeréncia (T), derivadas a partir de S.

Os elementos da Matriz de Espalhamento (S) podem ser rearranjados na forma

de vetores descritivos das caracteristicas de espalhamento do alvo. Um

possivel arranjo é chamado de vetor de alvo lexicografico (k;), pois representa

0s quatro elementos de S rearranjados como se |é abaixo:

k; = [Syy Suv Svy SwlT (2.23)
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onde 7 indica a transposi¢ao da matriz.

Ja o vetor de alvo na base de Pauli (k,) (CLOUDE; POTTIER, 1996),

apresenta elementos que representam de forma distinta a complexa interacéo
entre os diversos espalhadores dentro de uma célula de resolucdo. O vetor

alvo na formulacao de Pauli possui a seguinte forma:
ky = 5[Sun+ Syv Sun—Svv  Suy +Syu j(Suy—Sym)IT  (2.24)

Nos casos onde se assume a simetria entre os espalhamentos HV e VH,
quando os dados estdo bem calibrados e ndo ha relevante interferéncia da

ionosfera, o vetor alvo na base de Pauli pode ser simplificado para:
k, = %[SHH +Svv Sun—Swv 2Suy 1" (2.25)

O comportamento espacial médio dos alvos pode ser descrito pela Matriz de

Covariancia (C), gerada pelo produto k; X kl*T ou pela Matriz de Coeréncia

(T), gerada pelo produto kp X kp*T, com = T indicando o complexo conjugado

transposto do vetor.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste Capitulo sdo apresentadas as caracteristicas da imagem SAR utilizada
no estudo, das condigcbes ambientais no momento da aquisicdo e como essa
imagem polarimétrica foi tratada. Posteriormente, serdo apresentados a base
do algoritmo PoISAR utilizado como ponto de partida do desenvolvimento da
nova metodologia e os detalhes do desenvolvimento, que incluem
processamento multiescala e sinergia com a teoria de MSS para ondas
oceanicas. Por fim, sdo apresentadas as fontes de dados de comparacao

utilizadas.

3.1 Caracteristicas da Imagem e Area de Estudo

A imagem SAR utilizada neste estudo foi obtida pelo satélite Radarsat-2 sobre
a regiao offshore ao largo da cidade de Cabo Frio-RJ, no dia 12 de agosto de
2016. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas especificas de aquisicdo da
imagem. A Figura 3.1 apresenta a localizagdo da imagem SAR, representada

pelo campo de sigma-0 VV.
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Tabela 3.1: Caracteristicas de aquisicdo da imagem SAR utilizada no estudo

Satélite:
Frequéncia:

Modo de Aquisicao:
Data:

Hora:

Resolug&o em Range:

Resolucdo em Azimute:

Orbita:

Inclinac&o da Orbita:
Visada:

Feixe de Operacao:
Angulo de Incidéncia:

Altura x Largura:

Radarsat-2

5.405 GHz (banda-C)
Wide Fine Quad-Pol SLC
12/ago/16

20:42 GMT

4,73 m

4,75 m

Ascendente

98,6°

Esquerda

Q13

31,67° a 34,68°

25 km x 50 km

Fonte: Producéo do autor

28




Figura 3.1: A imagem SAR utilizada neste estudo foi obtida sobre o talude continental
ao largo da cidade de Cabo Frio. A sub-cena destacada ilustra o recorte (imagette) de
512 x 512 pixels utilizado efetivamente no processamento. Nota-se a presenca de
sinal regular relativo a ondas oceénicas superficiais. A estrela vermelha representa a
posicdo da boia meteo-oceanografica Cabo Frio-2, operada pela Marinha do Brasil,
localizada na latitude -23.63° e longitude: -42.20°.

/ .
22°30'S [J
%Cabo Frio
23°00'S

Azimute orbital [&

23°30'S
O
g

B o
o

~béia Cabo Frio/

AY

24°00'S — LT
L=
0 25 50 160
24°30'S —— /
42°30W 42°00'W 41°30W 41°00'W

Fonte: Producéo do autor

Destaca-se na imagem SAR o sinal de processos atmosféricos associados a
sistemas convectivos em uma linha de frente meteoroldgica (Figura 3.2). A

carta sindtica gerada as 18:00 GMT no dia da aquisi¢céo indica que a area de
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estudo estava num corredor entre um centro de baixa-pressdo e de alta-
pressdo (Figura 3.3), sendo este cenario o gerador de tais processos
atmosféricos observados na imagem SAR. Esta configuracdo sindptica indica a
presenca de ventos de S, SW ou W na area de estudo.

Figura 3.2: Detalhes da imagem SAR (sigma-0 VV), onde destaca-se a frente
atmosférica de sistemas convectivos cruzando toda a cena. E evidente também o sinal
de ondas oceénicas superficiais na diregcdo SE-NW. A sub-cena delimitada em azul,

com 512 x 512 pixels, e fora da zona de maior turbuléncia atmosférica, foi selecionada

para a aplicacdo da metodologia deste estudo.

Fonte: Producéo do autor
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Figura 3.3: Carta sinética de superficie representando o cenario observado no dia
12/08/2016 as 18:00 GMT; cerca de 3 horas antes da aquisicao da imagem SAR. A
area de estudo estava num corredor entre um centro de baixa-presséo e de alta-
pressdo, no momento apds a passagem de um sistema frontal. Esta configuracao
sindptica indica a presenca de ventos de S, SW ou W no local.

INPE-CPTEC-GPT
12/08/2016 182Z

31



3.2 Pré-Processamento daimagem

Inicialmente, a imagem SAR foi pré-processada utilizando os algoritmos do
RADARSAT-2 SAR Toolbox (RSTB), desenvolvido pela MDA para o software
Sentinel Application Platform (SNAP). Foram executadas duas diferentes linhas

de processamento: (i) calibracdo absoluta e (ii) calibracdo polarimétrica:
Calibracao absoluta:

e Calibracdo absoluta da imagem SLC para sigma-0 (VV, VH, HV e

HH).

e Multilook 2x2.

¢ Slant Range para Ground Range.

e Reamostragem de pixels para 9 m x 9 m.

e Recorte da imagette de 512 pixels x 512 pixels.

e Resultado: imagette com sigma-0 em VV, VH, HV e HH.

Calibracao polarimétrica:

e Calibracdo polarimétrica da imagem SLC (correcdo pela matriz de
distorcdo e simetrizacéo cross-pol).

e Geracao da Matriz de Covariancia (C3).

e Multilook 2x2.

e Guardar apenas a parte real do elemento (;3 da Matriz de
Covariancia: R(Syy Syv"), com S;,,* indicando o complexo conjugado

de Syy.
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e Reamostragem de pixels para 9 m x 9 m.
e Recorte da imagette de 512 pixels x 512 pixels.
e Resultado: imagette com a parte real do elemento C;;.

E importante observar que nenhum filtro de ruido speckle foi aplicado.

3.3 Algoritmo PolSAR Original

Este estudo baseia-se no algoritmo originalmente desenvolvido por He et al.
(2006) e validado por Zhang et al. (2010). Utiliza-se como base a teoria de
modulacdo linear de ondas proposta por He et al. (2004), onde foi
parametrizada a resposta do sinal de SAR a variacdo da elevacao da superficie

do mar (¢). O método é capaz de estimar as inclinacdes da superficie nas

. . o0& 0¢ . . o
direcbes azimutal % e range (-~ associadas a acéo de ondas longas.

A teoria de modulacédo linear de ondas parte da relacdo entre o sigma-0 em
uma determinada polarizacao (app) e ¢, regida pelas fungbes de modulacéo
por inclinagéo (T¢,, ), modulaggo hidrodinamica (T",), modulagéo do angulo
de orientacdo da polarizagcéao (Tpppk), modulacdo direcional em azimute
(Tsy), modulacdo de deslocamento em range (T°,)e modulacdo do

agrupamento de velocidade (T",), onde o indice k € o nimero de onda, x
representa o vetor direcional em range, y o vetor direcional em azimute e o

indice p indica a polarizacdo (H, V ou linear com angulo de orientacdo ¢). A
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equacdo da modulacéo linear de ondas, para todas as polarizacdes, € dada

por:

App(t) _ 2T ppe + T ppic) EkexpliCk - r —wi)] + ¢,

Opp
+ D (Thk + ik T®, + ikyTSy + T”k) &eexpli(k - r— wt)] + ¢, (3.1)

com ¢, e ¢, sendo os conjugados complexos das séries, w a frequéncia de

ondaer = (x,y).

Expandindo algebricamente a equacdo 3.1 com as funcbes de modulacéo
desenvolvidas por He et al. (2004), He et al (2006) definiram duas novas

9§

ax) com oy, utilizando apenas o

~ . 0
equacdes capazes de relacionar (g) e (

angulo de incidéncia do radar ¢ e o angulo de orientacdo ¢. Séo elas:

Aogy _ Aoyy _ —8tang¢ ﬁ (3.2)
OHH oyy 1+sen?¢ dx .
Aopp _ Bovv _ 4% 4 po¢ (3.3)
opp oyy 0x ay '

onde gy € oyy Sao o sigma-0 nas polarizacdes VV e HH, opp € 0 sigma-0 com
polarizacdo linear de orientacdo 45° (vide equacao 3.10), o representa o sigma-
0 médio, Ao representa a anomalia de sigma-0 (¢ — ¢ ), A e B séo funcdes de

¢ e ¢. No algoritmo original, o é calculado como um valor fixo para toda a

imagette.
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As equacdes para A e B séo dadas por:

a
A=—=—a, (3.4)
0
-4
B=- (3.5)
onde:
ao ==
1 1+sen?¢ 2 ) B 2sen?¢ 1+2tan2¢ 5
4{1 + [1—sen2¢] }[1 + Cos (2¢)] 1-8sen2¢+8sen¢ COS(Z(P) +———— sen (2(p)

(3.6)

a1:

2 2
_ [{1 n [1tz:n2¢] }COS(ZQD) + {1 _ [1+sen2¢ }_ 2 [1+sen ) COS(2¢)] sen(2<P) (3.7)

nZ¢ 1-sen?¢ 1
a, = 2 — 2P [1 + cos2(2¢)] — cos(2 )+ 2—2 tan’ ¢ sen2(2 ) (3.8)
2 senZ¢cosZ¢p ¢ ¢ ¢ .
_4-0,5(1-sen%¢)
37 tang(1—sen2¢) (3.9)

O opp (Eq. 3.3) é estimado pela formulacdo de Schuler e Lee (1995),

considerando elipcidade zero e angulo de orientagao ¢ = 45°:

1 1
9pp =5 (Oun + opy)[1 + cos*(2¢)] + 3 (Oun — oyy) cos(2e) + ayy
1 .
+- R(Sun Syv") cos?(2¢) (3.10)

onde R(Syy Syv) € a parte real do elemento C,; da Matriz de Covariancia.

As etapas de processamento efetivamente executadas, seguindo He et al.

(2006) e Zhang et al. (2010), estdo organizadas na lista a seguir:
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e Geracdo dos campos de inclinacdo da superficie na direcdo azimutal

9§ 9 x ~ .
(@)e zonal (5) pela solucdo das Equacdes 3.2 e 3.3; ambos os

campos gerados possuem dimenséo de 512 x 512 pixels;

e Aplicacado de filtro Gaussiano com janela moével de 3 x 3 para reducéo de

ruidos de alta-frequéncia;

e Aplicacdo de método de transformada rapida de Fourier (FFT) em cada
um dos campos para geracdo dos espectros direcionais da inclinacéao

superficial em azimute e range;

e O espectro direcional total da inclinacdo da superficie € calculado pela
simples soma dos espectros direcionais em azimute e range;

e A analise do espectro direcional total permite extrair a direcdo ®,; e 0
comprimento A; do pico dominante de onda

e Calculo da raiz média quadrética (RMS — root mean square) dos campos
de inclinacéo superficial na direcdo em azimute (S,,) e em range (S,).

A inclinacdo média total da superficie (S,,,;) €, entdo, estimada por:

Srms =+ (S c0s®y)? + (84, send,)? (3.11)

e Por fim, a altura significativa do pico dominante (H;), para uma dada
direcdo do espectro de inclinagéo, é estimada pela relacao:
Ad
Hy = Sy Y (3.12)
Vé-se, assim, que esse procedimento gera apenas um valor de Hy

caracteristico da imagette estudada. A pergunta a ser feita nesse ponto €é: e

gual seria o resultado desse procedimento para o caso, bastante frequente,
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onde em vez de somente um, teriamos mais de um sistema de ondas atuando
na mesma regiao? O processamento multiescala, mostrado a seguir, tem por
objetivo preencher essa lacuna do método tradicional, podendo ser utilizado

para a analise de sistemas multimodais.

3.4 Processamento Multiescala

O presente trabalho inova ao apresentar uma nova abordagem ao algoritmo
PoISAR original desenvolvido por He et al. (2006). Enquanto originalmente o o
utilizado nas Equacdes 3.2 e 3.3 é referente a toda a imagette de 512 x 512
pixels, ou seja, fixo para cada uma das polarizacbes, a nova abordagem
proposta passa a trabalhar com um o referente a uma média local. Esta média
local também é variavel, pois séo utilizadas diferentes tamanhos de kernel de
janela para o calculo da média local no entorno de cada pixel. Subjacente a
essa ideia de processamento por média local esta o fato de que a
representacdo do contetdo harménico de um sinal, observado num intervalo de
tamanho L, poder contar somente com os termos harménicos de comprimento
L e suas fragcbes L, L/2, L/3, etc. Assim, a0 comecar com uma janela de
pequena dimensao e ir gradativamente aumentando o tamanho da janela tem o
efeito de a cada passo permitir que componentes de maior escala passem a
compor o espectro observado. No caso em questéo, isso equivale a ir incluindo

a cada passo nova componente de comprimento de onda cada vez maior.
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Objetivamente, na nova abordagem, o algoritmo PoISAR original € inteiramente

processado para cada tamanho de kernel de média movel, obtendo-se distintos

resultados de &4, A4, S, € Hy.
As etapas praticas de execucao da abordagem multiescala séo:

e Considerar o ¢ das Equacdes 3.2 e 3.3 como uma média moével local, e

ndo mais como uma média total fixa para toda imagette.

e A kernel de média movel nesta abordagem varia de 3 x 3 a 127 x 127

pixels, sempre mantendo o0 aspecto simétrico e com crescimento regular.

e Para cada tamanho de kernel, considera-se uma nova média movel o
para cada pixel e é computado o algoritmo PoISAR de He et al.

(2006) para obtencao de parametros descritivos parciais.

e Produto da abordagem multiescala: 63 conjuntos de valores de ®,;, 1, €

S,ms,» referentes aos resultados parciais de cada rodada do
processamento em fungdo do tamanho do kernel ([3x3, 5x5, 7x7

..127x127)).

3.5 Aplicacao da Teoria de MSS

A evolucdo do conhecimento teérico do MSS e de suas aplicacdes a ondas

ocednicas superficiais estdo detalhados na Secdo 2.2 deste documento. E a

primeira vez, no melhor de nosso conhecimento, que dados de SAR séo
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usados para estimar o MSS de ondas oceéanicas visando o estudo de sistemas

multimodais.

A chave para o ingresso dos resultados na discussao teorica oriunda do MSS é

a simples relacao:
Srms = VMSS (3.13)

O S,.ms € um dos produtos resultantes do algoritmo de He et al. (2006) e, com a
nova abordagem multiescala proposta neste documento, sdo gerados 63
valores parciais de S,,. Aplicando a Equacdo 3.13 obtém-se, entdo, 0s
valores parciais de MSS, para os quais € valida a Equacéo 2.16. E necessario,
porém, definir os limites inferior e superior do espectro de ondas efetivamente

registrado pelo sistema SAR.

De forma obijetiva, os 63 conjuntos de dados parciais obtidos, incluindo o MSS,
foram utilizados para a definicho da natureza dos sistemas de ondas
identificados (windsea ou swell). De forma geral, utilizou-se o padrdo de
contribui¢do individual de cada sistema de onda ao valor acumulado de MSS

como indicativo de sua natureza.

Realizou-se uma adaptacdo do estudo Vandemark et al. (2004) para a
eliminacao da influéncia dos sistemas windsea nos parametros descritivos dos

sistemas swell, seguindo a formulacao:
MSStota1 = MSSyinasea + MSSswen (3.14)

As etapas préticas da separacgdo de sistemas multimodais com o MSS séo:
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Conversdo dos 63 resultados parciais de S, em MSS, pela Equacgao

3.13.

Identificacdo da natureza (windsea ou swell) do sistema de onda
individualizado pela analise do conjunto de dados, de acordo com o

padrao de contribuigédo individual ao valor acumulado de MSS.

Eliminacdo da influéncia do MSS de windsea no célculo do MSS dos

sistemas swell, pela aplicacdo da Equacéo 3.14.

Conversdao do MSS individual obtido para cada sistema de onda em

Srms» pela Equacao 3.13, obtendo-se 0 S, corrigido.

Estimativa do H, corrigido para cada sistema de onda individual,

utilizando a Equacéo 3.12.

Produto final: parametros descritivos @, A, S, € H, individualizados

para cada sistema de onda identificado num ambiente multimodal.

3.6 Base de Dados para Comparacao

Os resultados obtidos pelo algoritmo PoISAR original e pela metodologia

proposta nesse estudo foram comparados aos dados oriundos de:

Modelo numérico Wave Watch 3 (WW3), versdo 5.16, com 5 km de
resolucéo de grade e inicializado por vento superficial do modelo Global
Forecast System (GFS) com 0,25° de grade. A configuracdo adotada
gera como resultado apenas os parametros descritivos gerais do

sistema de pico. Os dados utilizados foram gerados para o dia
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16/ago/2016 as 21:00 GMT no ponto de grade mais préximo da imagem

SAR.

Boia meteo-oceanogréafica Cabo Frio-2 (WMO ID: 3101000) dotada de
ondogrado direcional Triaxys™. A boia faz parte do programa PNBOIA
operado pela Marinha do Brasil e esta localizada a cerca de 100 km da
imagem SAR utilizada neste estudo, na latitude: -23.63° e longitude: -
42.20° (Figura 3.1). A configuracdo de processamento do ondografo
permite extrair como resultado os parametros descritivos gerais do
sistema de pico, assim como a separacao dos dois principais sistemas
de onda identificados, caso sejam presentes. Os dados utilizados foram

registrados em 16/ago/2016 as 21:00 GMT.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo apresenta os resultados obtidos pela metodologia proposta e a
sua discussdo busca trazer ao leitor a linha de raciocinio desenvolvida pelo
autor. Inicialmente é mostrada a busca pelo sistema de onda dominante, com a
utilizacdo do algoritmo PoISAR original, e como os resultados ndo sao
satisfatorios para um sistema multimodal. Entdo, busca-se expandir a
capacidade do algoritmo com a aplicacdo de processamento multiescala, que
consegue muito bem diferenciar os sistemas de ondas, porém nao resolve o
problema da superestimava de Hs para os sistemas swell. Por fim, a teoria
desenvolvida para MSS é trazida aos resultados obtidos, para, enfim, eliminar a

influéncia do windsea nos sistemas swell e corrigir seu Hs.

4.1 Algoritmo Original PolSAR (Sistema Dominante)

Inicialmente foi aplicado o algoritmo PolSAR de acordo com a metodologia
desenvolvida por He et al. (2006) e validada por Zhang et al. (2010), cujos

detalhes podem ser encontrados na Sec¢ao 3.3 deste documento.

O espectro direcional total da inclinagdo da superficie do mar (Figura 4.1)
identificou o pico energético associado ao 4; = 359 m e na dire¢do geografica
®,; = 120° (ou 300° pela ambiguidade direcional). Utilizando a relagédo de

disperséo para oceano profundo (Eq. 2.3), o periodo desse sistema € de 15,17
s. Ou seja, € um sistema de onda longa, com caracteristica de swell,
propagando-se na direcdo SE-NW. No entanto, embora, o pico energético

tenha sido computacionalmente identificado no espectro total, nota-se que ha
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visivelmente o sinal de outro sistema swell proximo ao sistema dominante,
além de outro sistema menos evidente com A proximo de 100 m (com periodo

de 8 s) na direcdo SW-NE. A presenca de trés sistemas ondas distintos
atuantes na mesma area indica que pode ser um sistema multimodal, cujos

detalhem podem ser encontrados na Secéo 2.1.1 deste documento.

Figura 4.1: Espectro direcional total de inclinagdo da superficie do mar, gerado pela
metodologia desenvolvida por He et al. (2006), com a orientagcao ja corrigida para o
Norte geogréfico. As escalas radiais em cinza indicam A = 50 m, 100 m, 200 m, 300 m,
400 m e 500 m. A metodologia identificou o pico de energia em Aq = 359 m (T= 15,2 s)
e ®d4 = 120° (ou 300°). Entretanto é evidente o sinal de outro sistema de onda swell
bem préximo ao pico de energia, além de outro sistema menos energético com A em
torno de 100 m (T= 8 s) na dire¢do SW-NE.

Espectro total

270° § 90°

180°

Fonte: Producéo do autor
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O S,.ms, Calculado de acordo com a Equacao 3.11, apresentou o valor de 3,962
x 10, portanto acima da faixa de valores entre 1,536 x 102 e 3,946 x 1072
encontrados no estudo de validacdo do método feito por Zhang et al. (2010).
No entanto, utilizando este valor na Equacao 3.12 para o sistema dominante,
obteve-se H; = 7,13 m, um resultando inicialmente muito alto. He et al. (2006)
e Zhang et al. (2010) indicam que o H,; € similar ao H inferido por outros
métodos. Comparando-o, entdo, aos registros da boia Cabo Frio-2 e & previsédo

do modelo WW3 .

Tabela 4.1), verificou-se que, realmente, o valor de H, foi superestimado pelo
método. Além disso, o sistema de ondas identificado pelo algoritmo como
dominante ndo € condizente ao computado pelo sistema da boia, nem ao

previsto pelo modelo, que mostram uma boa concordancia entre si.

Tabela 4.1: Parametros descritivos do sistema de onda dominante identificado pelo
método original de He et al. (2006) em comparacdo ao registrado pelo ondografo da
boia meteo-oceanografica Cabo Frio-2 e pela previsdo do modelo numérico WWa3.
Nota-se que Hs foi superestimado pelo método PolSAR e que o sistema identificado
como dominante ndo é condizente ao computado pelo sistema da boia nem ao
previsto pelo modelo.

Ad Hs [OF]

Meétodo PolSAR orig. 359 m 7,1 m 120°
Boia Cabo Frio-2 153 m 2.9 m 170°
Modelo WW3 157 m 2,7m 171°

Fonte: Produgé&o do autor

Duas hipdteses podem ser colocadas para explicar tais discrepancias de

resultados:o valor encontrado de S, foi superestimado (influenciando a
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superestimativa do Hy), ou o método falhou na identificacdo do sistema
dominante e, na verdade, o valor obtido de S§,,,; estaria associado a um

sistema com de menor A. De qualquer forma, o método original de He et al.
(2006), e validado por Zhang et al. (2010), ndo foi capaz de descrever 0s
parametros descritivos do sistema dominante na imagem SAR utilizada neste

estudo.

E interessante observar que o estudo de Zhang et al. (2010) ja havia apontado
possiveis limitacbes no método, indicando a necessidade de pesquisa adicional
para verificar a efetividade do método em ambiente com acdo de ondas
geradas pelo vento local (windsea), ou com a interacdo de multiplos sistemas
de ondas (sistemas multimodais). Ja discutimos acima a presenca do sinal de
pelo menos trés sistemas de ondas, visiveis no espectro total de inclinacéo
(Figura 4.1), indicando que ha a acao de sistema multimodal na imagem SAR.
Em razdo dessa observacdo, adotamos, entdo, a hip6tese de que a presenca
de sistema multimodal e acdo de windsea local seja a razdo da ndao-

conformidade observada na aplicacdo do método original.

O desenvolvimento deste estudo, a partir deste ponto, visou estender a
aplicacdo do algoritmo de He et al. (2006) para ambientes com acao de
windsea e sistemas multimodais, para permitir a correta identificacdo dos

sistemas atuantes e seus respectivos parametros descritivos.
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4.2 Processamento Multiescala (Identificacdo de Sistemas de Ondas)

A abordagem multiescala, desenvolvida neste estudo, tem como base a
utilizacdo de o0 como uma média movel nas Equacgbes 3.2 e 3.3, ao invés de
ser uma média fixa para toda a imagette como originalmente utilizado por He et

al. (2006). Mais detalhes podem ser encontrados na Secao 3.4.

Com a execucao do algoritmo PolSAR modificado para distintos tamanhos de
kernel de média mével, foram obtidos diferentes valores parciais de sistema
dominante. Ou seja, para cada tamanho de kernel, um sistema dominante foi
identificado, juntamente a seus parametros descritivos ®;, A4, Syms € Hy. NO
total o algoritmo foi executado 63 vezes, contemplando o kernel variando de

3x3 pixels a 127x127 pixels.

E interessante observar o comportamento do A; parcial obtido para cada
tamanho de kernel de média mével. Enquanto, por um lado, nota-se que a
tendéncia é de aumento do 1; com o aumento do tamanho do kernel, nota-se
que ha relativa estabilizacao do valor de A em alguns patamares, mesmo com a
variacdo do tamanho do kernel. Foram observados quatro patamares,
destacados na Figura 4.2, relativos as faixas de 14 e de kernel indicadas na

Tabela 4.2.
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Figura 4.2: Variacdo do valor de A¢ em funcdo do aumento do tamanho do kernel de
média mdvel. A cada rodada de execucao do algoritmo modificado um novo sistema
dominante de onda foi detectado, com seu respectivo valor de A4, O tamanho do kernel
variou de 3x3 a 127x127 pixels. Estdo destacados em linhas vermelhas o0s quatro
patamares onde houve relativa estabilizacdo dos valores de A4, mesmo com o

aumento do kernel.
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Fonte: Producéo do autor
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Tabela 4.2: Detalhe das faixas de A4 e de tamanho do kernel referentes aos quatro

patamares identificados.

Ad tamanho do kernel (pixels)
#1 55m 5x5 - 7x7
#2 111 m 15x15 - 21x21
#3 255-285m 27x27 —53x53
#4 321 -359m 55x55 - 79x79

Fonte: Producgéo do autor

Outro resultado importante € a variacdo do RMS da inclinacdo na direcdo em
azimute (S,,) e na direcdo em range (S,) em funcado do tamanho do kernel
(Figura 4.3). Inicialmente, nos menores tamanhos de kernel, observa-se o
abrupto crescimento dos valores de S,, € S, até sua estabilizacdo em um
patamar. Os valores maximos encontrados foram de 2,699 x 102 para S,, e
4,600 x 1072 para S,, sendo que 95% do valor maximo, em ambas as direcdes,

ocorreu ja no kernel de tamanho 17x17 pixels. Ou seja, na faixa seguinte com o
tamanho do kernel variando de 19x19 a 127x127 somente houve acréscimo de

5% ao valor de RMS da inclina¢éo da superficie do mar.
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Figura 4.3: Variacdo do RMS da inclinagdo na diregdo em azimute (Saz) € na diregao
em range (Sr) em funcdo do tamanho do kernel. Nota-se o abrupto crescimento dos
valores na faixa das menores tamanhos de kernel até estabilizar-se hum patamar na
faixa com maior tamanho de kernel. E importante notar que 95% do valor maximo foi
observado j& no kernel de 17x17. Ou seja, na faixa de 19x19 a 127x127 somente
houve acréscimo de 5% ao valor maximo de RMS.
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Fonte: Producéo do autor

Os valores de RMS podem ser considerados como o desvio-padrdo da amostra

de inclina¢Bes dentro da imagette estudada, visto que a média desta amostra €
praticamente igual a zero (COX; MUNK, 1956). Entdo, € possivel afirmar que o

aumento da janela do kernel esta agregando maior variabilidade estatistica a
amostra. Ou seja, 0 aumento da janela do kernel passa a incluir mais sistemas
de ondas, com suas caracteristicas especificas, na distribuicdo estatistica da
inclinag&o da superficie do mar.
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Cruzando esse novo raciocinio aos valores apresentados na Tabela 4.2,
podemos concluir que o kernel maior faz aumentar a variabilidade amostral dos
valores de inclinacdo da superficie do mar e, agora, associar essa maior
variabilidade a deteccdo de novos sistemas de ondas, representados pelos
patamares observados de 1,. Desta forma, os patamares poderiam representar

sistemas isolados de ondas atuantes na imagette.

Seguindo essa ideia, entdo os sistemas de ondas #1 e #2, referentes aos
patamares #1 e #2, seriam responsaveis por acrescentar mais ao valor

acumulado de RMS do que os sistemas #3 e #4, referentes aos patamares #3
e #4. Os sistemas com menor A, portanto, estariam contribuindo mais ao valor
acumulado de RMS da inclinacdo da superficie do mar, assim como foi
observado e discutido por Cox e Munk (1956), Wu (1990) e Vandermak et al.
(2004). De forma geral, as ondas com menor A (e maior k) tém, em média,

maior inclinacdo que as ondas longas.

Identificando os patamares de A; da Tabela 4.2, enfim, como sistemas de
ondas distintos, podemos também encontrar a sua direcdo de propagacao @ e
altura significativa H,. A Figura 4.4 apresenta os espectros direcionais de
inclinacdo gerados pelo algoritmo modificado com os respectivos tamanhos de
kernel associados aos quatros sistemas de ondas distintos. E interessante
observar que os sistemas #1 e #2 possuem, de forma geral, a mesma faixa
direcional de propagacdo, com @ igual a 266° e 254° respectivamente,
cruzando os sistemas #3 e #4, que possuem & igual a 149° e 120°

respectivamente (com ambiguidade direcional em todos os casos).
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E possivel imaginar, portanto, que, dadas as significativas diferencas
observadas em seus A e @, os sistemas #1 e #2 possuem natureza distinta dos
sistemas #3 e #4. Esta distincéo é reforcada pela curva do valor acumulado de
RMS (Figura 4.3), que posiciona os sistemas #1 e #2 na regiao de crescimento
abrupto dos valores de RMS, enquanto o #3 e #4 estdo localizados na regiéo

do patamar, com pequena variagao dos valores de RMS.

Até este ponto, foram identificados quatro sistemas de ondas distintos
presentes na imagette e foi possivel estimar seus respectivos 1 e ®. E
interessante notar que o sistema #4 € mesmo o sistema dominante identificado
utilizando o método original de He et al. (2006). A nova abordagem multiescala
proposta identificou mais trés sistemas atuantes, porém néao resolveu ainda o
principal problema: o alto valor de S, associado as ondas longas, que
superestima seu H,. A proxima Secdo do documento apresenta e discute como

foi realizada a correcéo do Hs.
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Figura 4.4: Espectros direcionais da inclinagdo da superficie gerados pela metodologia
proposta de abordagem multiescala, com variacdo do tamanho da janela do kernel de
média movel. A) o espectro gerado com kernel de 7x7 pixels identificou o sistema #1
como dominante, com A=55 m (T~6 s) e ®=266°; B) o0 espectro gerado com kernel de
21x21 pixels identificou o sistema #2 como dominante, com A=111 m (T=8.4 s) e
®=254° C) o espectro gerado com kernel de 52x52 pixels identificou o sistema #3
como dominante, com A=285 m (T=13.5 s) e ®=149° D) o espectro gerado com kernel
de 79x79 pixels identificou o sistema #4 como dominante, com A=359 m (T=15.17s) e
®=120°. A orientagdo ja é corrigida para o Norte geografico, porem ha ambiguidade

direcional de 180° inerente ao método.

A) #1 (7x7 pixels) 0° B) #2 (21x21 pixels) o

180° 180°

C) #3 (53x53 pixels) D) #4 (79x79 pixels)

90°270°

Fonte: Produgé&o do autor
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4.3 Utilizacdo do MSS (Correcéo de Hs)

Como foi explicado na Sec¢éo 2.2, o MSS de ondas superficiais oceanicas
historicamente foi pesquisado para aplicacdes em sensores Opticos e de radar
altimétrico. E a primeira vez, no melhor de nosso conhecimento, que se utiliza a
teoria desenvolvida para o MSS em dados SAR visando o estudo de sistemas
multimodais de ondas. A chave para a sinergia destas linhas de pesquisa é que
0 S,ms, gerado pelo algoritmo PolSAR de He et al. (2006), pode ser facilmente
convertido para MSS com a aplicacdo da Equacédo 3.13. Obviamente, certas
ressalvas devem ser observadas nos resultados, pois 0 sensor que equipa o
Radarsat-2 opera em banda-C (5,405 GHz) e, seguindo Valenzuela (1978),
“somente as ondas oceanicas com comprimento de onda significativamente
maior que o comprimento de onda do radar irdo contribuir efetivamente para o
calculo do MSS”. Além disso, o sistema de imageamento e processamento
SAR possui caracteristicas distintas de um radar altimetro. Outro ponto
importante a ser considerado € que o sinal de retorno de um radar altimetro é
referente a somente pequenos angulos de incidéncia em torno da incidéncia
azimutal, onde ndo predomina o retro-espalhamento Bragg, valido para angulos

de incidéncia entre, mais ou menos, 20° e 70°.

Os valores de MSS na dire¢cdo em azimute e em range, obtidos pela Equacéo
3.13, apresentam padrdo de crescimento semelhante ao observado para os
valores de S,, e S, (Figura 4.3). Este € o comportamento esperado, visto que
se 0 RMS é o desvio-padrdo de uma amostra de dados cuja média € zero, 0

MSS nada mais € do que sua variancia, como muito bem indicaram Cox e

54



Munk (1956). Entdo, o aumento dos valores de MSS observado com o
gradativo aumento do tamanho do kernel da média mével é explicado como ja

discutido na Secéao 4.2.

O valor do MSS total, que € a soma do MSS na direcdo em azimute e em
range, apresentou valor acumulado maximo de 2,841 x 103, sendo uma ordem
de grandeza menor que os valores obtidos nos estudos classicos de Cox e
Munk (1956) e Wu (1990). No entanto, como ja dito anteriormente, certas
ressalvas devem observadas, pois os dados sédo oriundos de um sensor SAR.
Recorrendo a Equacéo 2.16, na realidade vemos que o MSS é estimado com
base nos limites dos numero de onda (ki e k) do espectro efetivamente
observado. No caso especifico do Radarsat-2, o pré-processamento da
imagem gerou pixels de 9 m x 9 m (vide Secao 3.2), que leva preliminarmente
a conclusdo que nenhum sistema de onda com A menor que 18 m foi
efetivamente registrado pela imagem, de acordo com a frequéncia de Nyquist
(fN=1/(2Ax). Além disso, ao longo do processamento PolSAR baseado no
algoritmo de He et al. (2006), houve processo de filtragem Gaussiana e de
aplicacdo de equacdes com diversas fun¢cdes de modulacdo embutidas, que
podem simplificar muitos processos observados e degradar sua resolucdo

espacial (vide Secao 3.3).

Para estimar, entdo, qual o menor A que efetivamente foi computado na
estimativa do MSS total, foi considerado o sistema de ondas detectado com o

menor kernel de média movel (3x3 pixels). Neste caso, o sistema tem A~45 m,

o0 que equivale a k= 0,1396 rad m™. Assume-se, portanto, que o MSS total ndo
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estd sendo calculado pela integracdo em todo o espectro de inclinacdo, mas
sim resultante de uma integracdo parcial onde as ondas com k maior que

0,1396 rad m™ estdo sendo desconsideradas:

fk2:0,1396

MSS = [*]

|k?| S(k) dk (4.1)

Para este setor espectral com k entre 0 e 0,1396, o valor encontrado de 2,841 x
10 para o MSS total, como indicado na Fig. 2.3, esta na ordem de grandeza

dos resultados obtidos por Vandermark et al. (2004).

Com o objetivo de facilitar o entendimento da contribuicdo de cada sistema de
ondas identificado ao valor acumulado de MSS, foi analisado o perfil de MSS
ndo em funcdo do tamanho do kernel, no padrdo dos graficos analisados
anteriormente, mas sim em funcdo do A; de cada rodada de execugdo do
algoritmo modificado (Figura 4.5). Nota-se que ha literalmente um
empilhamento dos valores de MSS quando o valor 1; é referente a um dos
patamares identificados na (Figura 4.2), sendo este empilhamento bem
evidente graficamente em A; = 111 m. Pode-se imaginar, de forma geral, que
este empilhamento de valores é relativo a contribuicdo de cada sistema ao

valor acumulado de MSS.

E de grande relevancia, entretanto, a significativa mudanca de comportamento
no crescimento do MSS total apés o 1; = 111 m. Depois deste ponto, 0s
valores de MSS praticamente estabilizam-se em patamares e somente ha
acréscimo aos valores com o ‘“empilhamento” dos sistemas de ondas

detectados. E possivel, portanto, inferir que o sistema #2, que apresenta 1 =
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111 m, possa ser a divisdo entre ondas de natureza tipo windsea e ondas tipo
swell. Nao existe um consenso em relacio ao método pratico de
particionamento do espectro de ondas registrado em sistemas gerados
localmente (windsea) ou em sistemas gerados em regides distantes (swell)
(RAPIZO et al., 2015), sendo o método mais simples o limite genérico de T =
10 s. Esta abordagem apresentada, que analisa o padrdo de crescimento
cumulativo do MSS e identifica o ponto de mudanca neste padrdo, € uma

contribuicéo a dificil tarefa de classificar a natureza das ondas observadas.
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Figura 4.5: Variacdo do MSS direcional em azimute (MSS,,) em range (MSS)) e total
(MSS (ota), que é a soma dos dois, em funcdo do Aq de cada rodada de execucédo do
algoritmo modificado. Nota-se que ha o acumulo de valores sobre os A4 referentes aos
sistemas de ondas identificados anteriormente, sendo mais evidente sobre o sistema
de 111 m, onde ha literalmente um “empilhamento” de MSS. E interessante observar
gue este sistema de 111 m delimita um ponto de mudanga no padréo de crescimento
da curva de MSS, passando a comportar-se como um patamar no setor com valores
mais altos de Aq. Notam-se que os valores de MSS , sdo significativamente maiores
gue os de MSS ., indicando que os a inclinacdo média dos sistemas de ondas em

range € maior que em azimute.
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Concluindo o raciocinio de classificacdo dos sistemas de ondas em funcéo
padrdo de crescimento cumulativo do MSS, define-se que 0s sistemas #1 e #2

sao de natureza windsea e que desta forma comportam-se como um espectro
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continuo de ondas gerado sob influéncia do vento local (HOLTHUIJSEN, 2007;
RAPIZO et al., 2015). Ja os sistemas #3 e #4 sao classificados como swell,
gerados normalmente pela acdo de ventos de tempestade em regido oceanica
distante do local analisado. Seguindo esta linha e estabelecendo a premissa
que os sistemas #3 e #4 nao interagem entre si, a Equacéo 2.17 foi adaptada

para:

MSStotar = MSSyinasea + MSSsyen (4.2)

A Equacdo 4.2 deve ser aplicada na correcdo os valores de MSS para 0s
sistemas #3 e #4, classificados como swell. Na pratica, o Hy destes sistemas
estava sendo superestimado, pois ndo estava sendo eliminado o efeito do
windsea na estimativa da inclinacdo média. O MSS ndo precisa ser corrigido
para os sistemas windsea, pois eles possuem espectro continuo e energia
cumulativa enquanto estdo sendo gerados (HOLTHUIJSEN, 2007; RAPIZO et

al., 2015).

De forma pratica e para concluir a metodologia desenvolvida neste estudo, o
MSS dos sistemas swell foi corrigido com a subtracdo do valor de MSS inferido
para o sistema #2, classificado como um sistema de transicao entre o espectro
windsea e swell. Posteriormente, o MSS corrigido foi novamente convertido
para S,,,s (Equagédo 3.13) e foi calculado o H, corrigido para os sistemas #3 e
#4 utilizando a Equagédo 3.12. Os resultados finais estdo apresentados na

Tabela 4.3.
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Para comparar os resultados e preliminarmente validar a nova metodologia
desenvolvida, foram obtidos os parametros descritivos dos dois principais
sistemas de ondas registrados pelo ondografo direcional da boia Cabo Frio-2
(Tabela 4.4). Nota-se que o sistema A identificado pela boia possui A e H
similares ao sistema #2 identificado pela metodologia apresentada e
classificado como windsea. No entanto, h4 diferenca de 61° na direcdo de
propagacao. E possivel que essa diferenca seja causada pela distancia de 100
km entre a posicdo da boia e a imagem SAR utilizada (Figura 3.1), somada a
variabilidade do vento local evidenciada pelo sinal de frente de instabilidade
atmosférica na imagem (Figura 3.2) e pelas condi¢cdes sindpticas do momento
(Figura 3.3). Ja o sistema B identificado pela boia possui praticamente os
mesmos parametros descritivos do sistema #3 identificado pela metodologia
proposta e classificado como swell. E possivel afirmar que ambos os métodos

identificaram exatamente o mesmo sistema de onda.
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Tabela 4.3: Resultado final da metodologia proposta, com o0s parametros descritivos
dos quatro sistemas de ondas identificados. Os sistemas #1 e #2, destacados em
laranja, foram classificados como windsea. Ja os sistemas #3 e #4 foram classificados
como swell. Somente foi aplicada a correcdo do MSS aos sistemas swell, pela
subtracdo do MSS do sistema #2 de seus préprios MSS acumulados. Esta correcao
elimina o efeito do windsea para corrigir o0 Hs do swell. Optou-se por designar o A dos
sistemas #3 e #4 como uma faixa de valores para aglutinar os valores relativamente
préximos. Apds as correcles, 0 sistema #2 apresentou o maior Hs. A ambiguidade
inicial na direcdo de propagacao foi resolvida através da comparacao aos dados da

boia meteo-oceanogréfica.

Sistema A aculz/lnlsllsado col\r/rlisg?do corrPiIgsido P
#1 55m 1,735x 10° - 1,15m 266°
#2 111 m 2,646x10° 2,86 m 254°
#3 255-285m 2,834x 107 1,884 x 10™ 1,96 m 149°
#4 321-359 m 2,841x 107 1,951 x 10 2,51 m 120°

Fonte: Producgéo do autor

Tabela 4.4: Sistemas de ondas individuais registrados no ondégrafo da boia meto-
oceanografica Cabo Fio-2. O sistema A possui caracteristicas similares ao sistema #2,
identificado pela metodologia proposta. As diferencas observadas entre os dois
sistemas, principalmente de 61° na direcdo de propagacdo, podem ser atribuidas a
alta variabilidade do vento local no instante e a distancia de 100 km entre a posicéo da
boia e a imagem SAR utlizada. Ja o sistema B possui parametros descritivos

praticamente idénticos ao sistema #3 identificado pela metodologia proposta.

A Hs )
Sistema A 100 m 2.4 m 193°

Sistema B 271 m 1.9m 153°
Fonte: Producéo do autor
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5 CONCLUSAO

O estudo apresentou uma metodologia inédita de utilizacdo de imagem SAR,
sem necessidade de dados externos, para auxiliar no monitoramento de
sistemas multimodais de ondas, com a capacidade de discriminar 0s
parametros descritivos de cada sistema de onda detectado. Até o momento
somente métodos utilizando ondografos direcionais, ou modelos numéricos de
previsdo de ondas, eram capazes de individualizar os diferentes sistemas de

ondas atuantes em uma area.

A capacidade do algoritmo PolSAR original utilizado como base, que somente
mostrou-se eficaz para analisar sistemas simples de ondas, foi expandida
através de um esquema de processamento multiescala e utilizacdo da teoria de

MSS para ondas oceanicas.

Para a imagem SAR analisada, foram identificados quatro diferentes sistemas
de ondas que puderam ser separados entre windsea e swell. A comparacéo
dos resultados com os registros de boia meteo-oceanografica foram muito
satisfatorios, porém os resultados obtidos ainda ndo sao definitivos como

validacdo porque a boia esta um pouco afastada da area imageada pelo SAR.

A metodologia proposta, apés ser melhor validada e refinada, pode, entretanto,
tornar-se operacional para utilizacdo em sensores SAR polarimétricos de
banda-C. As possiveis aplicacbes praticas sdo inumeras para engenharia
oceanica, engenharia costeira e sistemas integrados de monitoramento

ambiental.
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Lacunas de Conhecimento e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Necessidade de validagdo da metodologia apresentada com a utilizacao
de um numero maior de imagens SAR e com boias ondograficas
direcionais corretamente localizadas sobre as areas imageadas.
Também seria recomendavel que a validacdo fosse realizada em

distintas condi¢cbes ambientais para testar sua robustez.

Utilizando um conjunto de imagens e dados de validacdo in situ é
possivel obter a relacdo numérica entre o vento local e o valor de MSS
do windsea inferido pelo SAR, assim como Cox, Munk e Wu

desenvolveram para sensores 6pticos e radar altimétrico.

Pode-se buscar refinar a andlise para verificar a interacdo entre os
sistemas swell. Este estudo baseou-se na premissa que somente houve

influéncia do windsea nos sistemas swell, aumentando seu MSS.
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