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RESUMO

A taxa de dissipacao de energia total na superficie do oceano, ¢;, fornece uma es-
timativa de primeira ordem da taxa de entrada de energia cinética na interface
oceano-atmosfera. Estudos sobre a distribuicao espacial e temporal da taxa de dis-
sipacao de energia sao importantes para melhorar os atuais modelos climéaticos e de
onda. Diversos estudos ja foram conduzidos afim de parametrizar ¢; em funcao da
velocidade do vento e de parametros de ondas. Métodos oceanograficos tradicionais
utilizam medidas remotas (a partir de sensores em plataformas ou aerotransporta-
dos) e aquisi¢oes de dados in-situ para estimar ¢, contudo estes métodos cobrem
pequenas areas no tempo e sao dificeis de reproduzir em oceano aberto. O sen-
soriamento remoto orbital apresenta o potencial para estimar alguns parametros
relacionados a quebra das ondas em uma escala sinéptica, incluindo a taxa de dissi-
pagao de energia. Contudo, estimativas de ¢, em condigoes de velocidade de ventos
fracos & moderados utilizando os atuais métodos de Radar de Abertura Sintética
(SAR) polarimétricos ndo possuem uma boa correlagdo com os valores esperados a
partir de modelos paramétricos. Assim, o objetivo principal do trabalho foi utilizar
dados SAR polarimétricos para estimar ¢, em diferentes condi¢oes de velocidade do
vento e estado do mar, em condi¢oes de velocidades de vento em superficie abaixo
de 10 ms™'. Um conjunto de nove imagens RADARSAT-2 QUAD-POL em dife-
rentes condigoes meteorologicas de estado de oceano, em conjunto com simulagoes
numéricas obtidas do modelo de ondas WaveWatch III e dados in-situ, foram uti-
lizadas para a analise. A metodologia utilizada consistiu em decompor o sinal de
retroespalhamento SAR em termos de duas contribui¢des: uma contribuicao polari-
zada, associada com a resposta réapida do vento local (retroespalhamento Bragg), e
uma contribui¢do nao-polarizada (NP), associada com a quebra da onda (retroespa-
lhamento nao-Bragg). Dois modelos de retroespalhamento SAR foram utilizados: a
versao simplicada do modelo de duas-escalas formulado por Valenzuela e o modelo
de duas-escalas BPM (Boundary Perturbation Method). Pardmetros de vento e onda
foram estimados a partir da contribuicao NP e utilizados para etimar ¢, utilizando
um modelo paramétrico dependente destes parametros. Os resultados obtidos foram
analisados utilizando as saidas do modelo WaveWatch III e medidas prévias docu-
mentadas na literatura. Para condi¢oes predominantes de vagas, ¢; estimado dos
dados SAR mostraram boa concordancia com a dissipacao associada a quebra de
ondas quando comparados as simulagbes numéricas. Em condi¢oes predominantes
de marulhos, a taxa de dissipacao foi até uma ordem de maginitude maior do que
o esperado. A metodologia adotada mostrou-se satisfatéria para estimar a taxa de
dissipagao para condigdes de ventos fracos & moderados (abaixo de 10 ms™!), uma
condicdo ambiental para os quais os métodos atuais utilizando SAR polarimétrico
nao sao capazes de estimar ¢; adequadamente.

Palavras-chave: Polarimetria SAR. Quebra de ondas. Taxa de dissipacao de energia
total. RADARSAT-2. BPM.
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ESTIMATION OF ENERGY DISSIPATION RATE FROM
BREAKING WAVES USING SAR POLARIMETRY

ABSTRACT

The total energy dissipation rate on the ocean surface, ¢;, provides a first-order es-
timation of the kinetic energy input rate at the ocean-atmosphere interface. Studies
on the spatial and temporal distribution of the energy dissipation rate are important
for the improvement of climate and wave models. Several studies have already been
conducted in order to parameterize ¢; relative to wind speed and wave parameters.
Traditional oceanographic research normally use remote measurements (airborne
and platforms sensors) and in situ data acquisition to estimate ¢, however those
methods cover small areas over time and are difficult to reproduce especially in the
open oceans. Satellite remote sensing has proven the potential to estimate some
parameters related to breaking waves on a synoptic scale, including the energy dis-
sipation rate. However, estimates of ¢, in light-to-moderate wind speed conditions
using current polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR) methods doesn’t have
a good correlation with expected values from parametric models. The main objec-
tive of this work was to use polarimetric SAR data to estimate ¢; under different

wind and sea conditions, under conditions of surface wind speeds below 10 ms~!.

A dataset of nine RADARSAT-2 QUAD-POL images in different ocean state and
weather conditions were used for the analysis, together with numerical simulations
obtained from the WaveWatch III wave model and buoy observations. The used
methodology consisted in decomposing the backscatter SAR return in terms of two
contributions: a polarized contribution, associated with the fast response of the lo-
cal wind (Bragg backscattering), and a non-polarized (NP) contribution, associated
with wave breaking (Non-Bragg backscattering). Two models of Bragg polarization
ratio was used: the simplified two-scale model from Valenzuela formulation, and the
Boundary Perturbation Method (BPM). Wind and wave parameters were estimated
from the NP contribution and used to calculate ¢; from a parametric model de-
pendent of these parameters. The results were analyzed using wave model outputs
(WaveWatch IIT) and previous measurements documented in the literature. For the
prevailling wind seas conditions, the ¢; estimated from pol-SAR data showed good
agreement with dissipation associated with breaking waves when compared to nu-
merical simulations. Under prevailing swell conditions, the total energy dissipation
rate was higher than expected. The methodology adopted proved to be satisfactory
to estimate the total energy dissipation rate for light to moderate wind conditions
(winds below 10 ms™'), an environmental condition for which the current SAR, po-
larimetric methods do not estimate ¢, properly.

Keywords: SAR Polarimetry. Wave breaking. Total energy dissipation rate.
RADARSAT-2. BPM.
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através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano),
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2010 (em dB). O transecto é indicado como a linha azul na Figura A.6

Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano),
ao longo de um transecto na direcao de alcance para o dia 8 de Maio de
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Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano),
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Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano),
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1 INTRODUCAO

As ondas geradas pelo vento na superficie do oceano influenciam diretamente nas tro-
cas de massa, energia e momentum na interface oceano-atmosfera (PHILLIPS, 1985).
A estimativa precisa dessas transferéncias é de grande importéncia para estudos cli-
maticos, previsoes de tempo e para a seguranca da navegacao e de estruturas sobre
0 oceano (CAVALERI et al., 2012). Ao longo dos tltimos anos, véarios esforgos para
entender a dindmica das ondas oceénicas (geragao, desenvolvimento e dissipagao)
tém sido realizados pela comunidade cientifica (HOLTHULJSEN, 2007). Entretanto,
diversos problemas metodoldgicos e fisicos ainda encontram-se sem respostas con-
clusivas, particularmente devido a alta variabilidade espago-temporal das ondas sob
diferentes condigoes de mar e intensidades de velocidade do vento (CAVALERI et al.,
2012).

Dentre as questoes ainda em aberto, o estudo do processo de quebra de ondas tém
sido de grande importancia e foco de intimeros trabalhos cientificos (KOMEN et al.,
1994; BABANIN et al., 2001; MELVILLE; MATUSOV, 2002; HWANG; SLETTEN, 2008;
ARDHUIN et al., 2010; BABANIN, 2011; SUTHERLAND; MELVILLE, 2015; CALLAGHAN,
2018). O processo de quebra limita a altura das ondas de superficie, transfere o
momento das ondas para as correntes e favorece os fluxos de calor e gases na inter-
face oceano-atmosfera (com profundos efeitos sobre o clima) (MELVILLE; MATUSOV,
2002). A quebra de ondas também influencia na obtencao do campo de vento na
superficie (WU, 1992) e nas propriedades 6pticas inerentes do oceano através da in-
sercao de bolhas na camada de superficie, dificultando na interpretacao da cor do
oceano (TERRILL et al., 2001; MELVILLE; MATUSOV, 2002). Um parametro 1til para
a estimativa do processo de quebra de ondas é a fungao (ou taxa) de dissipagao de
energia total, ¢, (HWANG; SLETTEN, 2008).

A modelagem numerica tem sido uma das principais ferramentas para o estudo e
previsdo do vento em superficie e ondas ocednicas (JANSSEN, 2008). Os modelos
numéricos de terceira geragao, por exemplo o WAM (sigla para Wave Model), sao
capazes de resolver a equagao do balango de energia para obter a evolucao do es-
pectro bidirecional de ondas considerando a influéncia da geracao de ondas pelo
vento, as interagoes nao-lineares e a dissipac¢ao devido & quebra de ondas (WAMDI,
1988). Tais modelos encontram-se atualmente em operagao em numerosos centros
de previsao numérica do tempo, como o Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) do Brasil,
o Centro Europeu de Previsao Meteorologica a Médio Prazo (ECMWF, em inglés



European Centre for Medium-range Weather Forecasting), e o Centro Nacional de
Previsdo Ambiental dos Estados Unidos (NCEP, em inglés National Centers for
Environmental Prediction). A descricao da funcao de dissipagao de energia da onda
devido a quebra é principalmente parametrizada através da probrabilidade de que-
bra derivada do espectro de ondas, que ainda depende de técnicas de medicao de
ondas (KOMEN et al., 1994; BABANIN, 2011; FILIPOT; ARDHUIN, 2012)

A taxa de dissipacao de energia total também pode ser utilizada para estimar a
cobertura de espuma branca ou "carneirinhos'(em inglés, whitecap) sobre o oce-
ano (ANGUELOVA; HWANG, 2016). A média global da cobertura de whitecap é es-
timada como sendo 2 a 5% da superficie do oceano (BLANCHARD, 1963), sendo o
menor percentual durante o verao no hemisfério norte e o maior percentual durante
o inverno no hemisfério sul. A cobertura de whitecap serve como primeiro passo na
modelagem de tranferéncia de goticulas de aerosséis marinhos (ANGUELOVA; WEBS-
TER, 2006). A parametrizagdo da cobertura de whitecap é geralmente dada como
uma funcao exponencial da velocidade do vento a 10 m de altura da superficie do
mar, U;g. No entanto, a estimativa exibe uma alta variabilidade que nao pode ser
prevista apenas com o vento. Diversos autores demonstraram que o uso da taxa de
dissipacao de energia total, ao invés da velocidade do vento, é um parametro mais
adequado para modelar a cobertura de whitecap, pois whitecaps sao gerados devido
a quebra das ondas (TOBA, 1973; MONAHAN; O'MUIRCHEARTAIGH, 1986; WU, 1988;
HWANG; SLETTEN, 2008).

Informacoes espectrais detalhadas das ondas muitas vezes nao estao disponiveis, en-
tao modelos de dissipacao espectral podem ser utilizados para estimar a taxa de
dissipagao de energia total (HWANG; SLETTEN, 2008). Os dois principais modelos
de dissipagao espectral sdo os modelos de Hasselmann (HASSELMANN, 1974) e Phil-
lips (PHILLIPS, 1985). O modelo de Hasselmann tém sido principalmente adotado
em modelos de onda devido a sua dependéncia quase-linear sobre o espectro de den-
sidade. Phillips (1985) derivou uma solugdo analitica para a taxa de dissipagao de
energia integrando a funcao de densidade espectral do campo de ondas sobre um
intervalo de equilibrio de niimeros de onda, no qual a entrada de energia pelo vento,
a dissipagdo de energia e as transferéncias nao-lineares estao em balanco local. Sua
solucao tem sido utilizada como base para calcular a taxa de dissipagao associada
a quebra de ondas utilizando medidas de campo do espectro de ondas (FELIZARDO;
MELVILLE, 1995; HANSON; PHILLIPS, 1999; HWANG; SLETTEN, 2008). De fato, o mo-
delo de Phillips tém sido utilizado para estimativas da taxa de dissipacao de energia

utilizando métodos de sensoriamento remoto (GUAN et al., 2007).



Métodos empregados para estudar a quebra de ondas e a taxa de dissipagao de ener-
gia incluem: o uso combinado de registros Opticos com séries temporais de medidas
simultaneas de vento e ondas (HOLTHUIJSEN; HERBERS, 1986; RAPP et al., 1990;
BANNER et al., 2000; MELVILLE; MATUSOV, 2002), andlise de detecgao da quebra
a partir de séries temporais de ondas (HUANG et al., 1998; LIU; BABANIN, 2004),
métodos actisticos com base na entrada de bolhas de ar durante o processo de que-
bra (FELIZARDO; MELVILLE, 1995; MELVILLE et al., 1993; MANASSEH et al., 2006), e
uso de sensoriamento remoto nas regiao espectral do infravermelho (JESSUP et al.,
1997; CARINI et al., 2012; SUTHERLAND; MELVILLE, 2015) e do microondas passivos
e ativos (PHILLIPS et al., 2001; KUDRYAVTSEV et al., 2003; ANGUELOVA; WEBSTER,
2006; HWANG et al., 2008). A dificuldade de obtengao de medidas quantitativas da
rugosidade do oceano e da quebra de ondas in-situ, especialmente em condigoes de
ventos intensos, incentivaram o uso de sensoriamento remoto na faixa do microondas

para obter uma estimativa desses parametros.

Os radares polarimétricos podem ser utilizados para estimar a contribuicao associ-
ada a quebra de ondas no sinal retroespalhado (KUDRYAVTSEV et al., 2003; HWANG
et al.,, 2010b; KUDRYAVTSEV et al., 2019). Kudryavtsev et al. (2003) mostraram que
é possivel decompor o sinal de retroespalhamento SAR em termos de duas con-
tribui¢oes: uma contribuicao polarizada, associada com a resposta rapida do vento
local (retroespalhamento Bragg), e uma contribui¢ao nao-polarizada (NP), associada
com a quebra da onda (retroespalhamento nao-Bragg). Através da andlise de dados
RADARSAT-2 com polarizacao dupla (em inglés, dual-pol) e quadrupla (em inglés,
quad-pol) em conjunto com medigoes de vento em superficie obtidas in-situ, Hwang
et al. (2010a) obtiveram uma relacdo empirica entre a contribuigdo nao-polarizada
no retorno na polarizagao cruzada (HV/VH) e a taxa de dissipagao de energia. Os
autores constataram que os dados quad-pol sao mais precisos na estimativa da taxa
de dissipagao de energia, devido ao seu baixo ruido (em inglés, noise floor) (cerca de
-36 dB). Em condigoes de ventos fracos & moderados (< 10 ms™!), porém, os dados
dual-pol e quad-pol nao apresentaram uma boa correlagdo com a taxa de dissipa-
¢ao. A relacdo empirica obtida por Hwang et al. (2010a), entdao, mostrou-se valida
somente para condigdes de ventos fortes (< 10 ms~!). Considerando que a forma-
cao de whitecaps comega a ocorrer a partir de velocidades do vento em torno de 3
ms~' (MONAHAN; O'MUIRCHEARTAIGH, 1986; HANSON; PHILLIPS, 1999), a relacdo
obtida por Hwang et al. ndo é capaz de predizer corretamente ¢; em intervalos de

ventos fracos a moderados.

Para ventos com velocidade em superficie abaixo de 10 m s~!, Kudryavtsev et al.



(2013) determinaram que a contribuicao nao-polarizada nos canais co-polarizados
(VV/HH) depende exponencialmente sobre a velocidade do vento. Recentemente,
Kudryavtsev et al. (2019) derivaram relagoes empiricas entre a contribui¢ao nao-
polarizada em imagens SAR (co-polarizadas e cruzadas) e a velocidade do vento
e geometria das observagbes SAR (canal polarimétrico, 4ngulo de incidéncia, an-
gulo azimutal), utilizando um grande conjunto de imagens RADARSAT-2 quad-pol
colocadas com medigoes de vento em superficie obtidas a partir de boias. As fun-
¢Oes empiricas obtidas pelos autores mostraram-se validas para velocidades do vento

1

acima de 3 m s, e podem entao ser utilizadas para avaliar processos na superficie

do oceano.
1.1 Objetivos

Utilizando esta abordagem, o objetivo geral deste trabalho é estimar a taxa de
dissipacao de energia total associada a quebra de ondas a partir da contribuicao
nao-polarizada presente no sinal retroespalhado nas polarizacoes HH e VV de um
sensor na banda C (RADARSAT-2), extendendo o intervalo de estimativas de mé-
todos atuais para incluir ventos baixos a moderados. Os objetivos especificos para a

realizacao do trabalho correspondem a:

a) Aplicar a metologia proposta por Kudryavtsev et al. (2013) em imagens
RADARSAT-2 para estimar a contribui¢do nao-polarizada presente no si-
nal de retroespalhamento dos canais co-polarizados (HH e VV), utilizando
dois modelos de estimativa da contribuicdo devido ao retroespalhamento

Bragg;

b) Derivar parametros de vento e ondas a partir da contribuigdo nao-
polarizada, e estimar a taxa de dissipagao de energia (¢;) utilizando um

modelo parametrico dependente destes parametros;

¢) Analisar o impacto do ruido de fundo e do modelo de estimativa da razao

de polarizacao Bragg nas estimativas da taxa de dissipacao de energia total;

d) Avaliar a influéncia de diferentes condi¢oes ambientais (vento e estado do
mar) e de dngulos de incidéncia na estimativa da taxa de dissipagdo de

energia total;

e) Comparar a eficicia da metodologia proposta de estimativa a partir de
sensoriamento remoto com estimativas obtidas a partir de modelagem nu-

merica e dados de campo.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Ondas superficiais de gravidade

Segundo Holthuijsen (2007), as ondas ocednicas que ocorrem na superficie do mar
podem variar em diferentes escalas espaciais e temporais, conforme ilustra a Fi-
gura 2.1. Dentre a categoria de ondas geradas pelo vento, hd uma subdivisao de
acordo com a forga restauradora. As ondas capilares possuem como forga restaura-
dora a tensao superficial, e apresentam periodos menores do que 0,25 s. As vagas (em
inglés, wind sea) e marulhos (em inglés, swell) possuem como forga restauradora a
gravidade, apresentando periodos que variam de 1 a 30 s, e sao chamadas de ondas
superficiais de gravidade. A maior parcela de energia no espectro de ondas esta con-
tida nas ondas de gravidade. Na presente dissertacao, abordaremos exclusivamente
as ondas de gravidade, com foco na dissipagdo de energia associada a quebra de

ondas em aguas profundas.

Figura 2.1 - Tipos de onda no oceano, de acordo com a frequéncia e periodo da onda.
A
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Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007).

2.1.1 Propriedades basicas das ondas

Para caracterizar uma onda de gravidade, é preciso primeiro entender o conceito de
elevagao da superficie. Segundo Holthuijsen (2007), a elevacao da superficie do mar

(n) corresponde a elevagdo instantdnea da superficie (relativa & um determinado



nivel de referéncia) em uma série temporal, como ilustrado na Figura 2.2. A maior
elevacao da superficie é denominada crista, enquanto a menor elevacao ¢ denominada
cavado. A onda entao pode ser definida como o perfil da elevacao da superficie entre
dois cruzamentos sucessivos do nivel de referéncia, ascendente ou descentente (como
na Figura 2.2). E possivel determinar n (unidade, m) como fungao do tempo t e de

uma distancia x, da forma:

n(x,t) = Asin(kr — wt) (2.1)
assumindo: 5 )
T T
_ _ Aty 2t 2.2
w=onf=Tp =7 2.2

onde w é a frequéncia angular da onda (unidade, rad/s), f é a frequéncia da onda
(unidade, Hz), k é o nimero de onda (unidade, 1/m), T" é o periodo da onda (unidade,
s), L é o comprimento de onda (unidade, m) e A representa a amplitude da onda
(unidade, m). O periodo T' ¢é definido como sendo o intervalo de tempo entre dois

cruzamentos sucessivos do nivel de referéncia.

Figura 2.2 - Definicdo de uma onda em uma série temporal de elevacdo da superficie do
oceano, com cruzamento descendente no nivel de referéncia.
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Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007).



A velocidade de fase da onda (c), isto é, a velocidade de propagacao do perfil da

onda, depende do nimero de onda, sendo dada por:

2 = (g/k)tanh(kd) (2.3)

onde d ¢ a profundidade da agua e g é a aceleracao devido a gravidade. Em aguas
profundas a Equacao 2.3 é simplificada para:

= g/k (2.4)

P

Uma outra forma de caracterizar a propagacao da onda é através da velocidade
de grupo, que representa a velocidade na qual um grupo de ondas com a mesma
frequéncia se propaga. Essa ¢ a velocidade em que a energia serd propagada em aguas
profundas e corresponde a metade da velocidade de fase, ¢,/2. Desse modo, a energia
associada aos comprimentos de ondas mais longos irradiam mais rapidamente do
que os mais curtos. Além disso, os comprimentos de ondas mais curtos sofrem maior
atenuacao por dissipagao. Como resultado, o espectro de ondas medido em locais
distantes normalmente apresenta componentes simultdneas de marulhos (gerados
em zonas de tempestades) e vagas (geradas localmente) (HOLTHUIJSEN, 2007).

A caracterizacdo da onda pode ser baseada através de um tratamento estatistico,
utilizando a média de todas as alturas e periodos de ondas individuais no registro
temporal. A distdncia vertical entre a crista e o cavado de uma onda é denomi-
nada como altura de onda H, conforme indicado na Figura 2.2. A altura da onda
nao é um parametro comumente utilizado para definir uma onda; ao invés, a altura
significativa da onda, definida por H,, é mais adequado para o caso. A altura signi-
ficativa representa a média do terco das maiores alturas de um registro de N ondas

adquiridas num intervalo de tempo ¢ qualquer, conforme a expressao:

H 1 N/BH 2.5
o N/3j§1 J (25)

onde j representa a classificagdo da onda com base na altura da onda (ou seja, 7 = 1
corresponde a onda com maior altura, j = 2 é a segunda onda mais alta, e assim por
diante). Apesar de aparentemente ser estranho definir uma onda por esta medida,
resultados experimentais apontam que essa medida de altura é bastante proxima do

valor da altura de onda estimada visualmente.



Uma outra forma de estimar a altura significativa da onda é através da variancia
da elevacao da superficie. Considere a elevacao da superficie como sendo aleatéria.
Sendo tratada como um processo estacionario gaussiano, todas as suas caracteristi-
cas estatisticas sdo determinadas pelo espectro de frequéncia da onda, S(w). Essas
caracteristicas serao descritas em termos dos momentos estatisticos do espectro de

frequéncia, definidos como:

my, = /w”S(w)dw (2.6)

O momento de ordem zero (mg) representa a varidncia da elevagao da superficie,

entao a altura significativa da onda pode ser obtida a partir de:

Hy, = 4mg (2.7)

Para uma onda superficial em aguas profundas, o seu perfil pode ainda ser definido
utilizando dois parametros: a amplitude e o comprimento de onda. A razao entre

esses dois parametros fornece a esbeltez (em inglés, steepness) da onda, no caso

2w A
- 2.8
o L (28)

Conforme a esbeltez da onda aumenta, ela torna-se nao-linear e sua geometria se
torna horizontalmente assimétrica devido ao aumento de inclinagao da crista da
onda e achatamento da onda. Em seus experimentos, Stokes (1880) sugeriu que a
quebra da onda se inicia quando a esbeltez da onda atinge um valor limite, quando
a velocidade da agua na crista se iguala a velocidade de fase da onda. A teoria
sugere que esse valor corresponde a 0,44 (e um angulo da crista de 120°). Contudo,
observagoes mostram que as ondas geralmente quebram antes de atingir o entao
limite de Stokes. Longuet-Higgins e Fox (1978) argumentam que uma onda, com
120° de inclinagao da crista, possui menos energia do que uma onda simétrica mais
baixa possuindo crista lisa. Assim, ondas com esbeltez superior a 0,10 raramente

sao encontradas no oceano.

Uma discussao mais geral sobre ondas oceanicas pode ser encontrado em Holthuijsen
(2007).



2.1.2 Espectro de ondas

A Equacao 2.1 representa um modelo idealizado de propagacao de onda. Em uma
situagao real, a superficie do mar é constituida de uma superposicao de ondas com
diferentes periodos e comprimentos de onda. Desta forma, a descricao adequada da
superficie do mar deve levar em consideracao todo o espectro de ondas possiveis.
Diversos modelos (teéricos ou empiricos) foram desenvolvidos ao longo dos anos
para descrever o espectro direcional de ondas, ou seja, o espectro de variancia de
elevagao da onda bidimensional que descreva a distribuicao da variagao de onda
para ondas que se propagam em diferentes dire¢coes. Dentre estes modelos podem-se
destacar aqueles de Donelan e Pierson (1987), Bjerkaas e Riedel (1979), Apel (1994)
e Elfouhaily et al. (1997). O modelo espectral desenvolvido por Elfouhaily et al.
(1997), que seré utilizado no desenvolvimento desse trabalho, serd revisado nessa

secao.

O modelo de Elfouhaily et al. (1997) é baseado sobre o JONSWAP (em inglés, Joint
North Sea Wave Project) (HASSELMANN et al., 1973) no regime de ondas longas e nos
trabalhos de Phillips (1985) e Kitaigordskii et al. (1975) no regime de ondas curtas.
Ele incorpora o espectro de varidncia omnidirecional que inclui de forma explicita
as ondas capilares e as ondas superficiais de gravidade. O espectro direcional é
composto por um espectro omnidirecional (dependente apenas da frequéncia) que é
modulado em cada diregdo por uma fungao de espalhamento (em inglés, spreading

function). O espectro direcional tem a forma
Uk, o) = S(k)O(k, p) (2.9)

onde S(k) ¢ o espectro omnidirecional (unidade, m?3/rad), e ®(k, ¢) é a fungao de
espalhamento adimensional. Segundo Phillips (1977), o espectro omnidirecional pos-
sui uma dependéncia em termos do nimero de onda equivalente & k. Para remover
esta dependéncia é entdao definido o espectro de saturagao, ou espectro de curvatura,
onde B(k) = k™3S(k). A representagdo do espectro omnidirecional de Elfouhaily et
al. (1997), em termos do espectro de curvatura, é definida por:
B, + By,
onde B; representa o espectro de curvatura de ondas longas, enquanto B), representa

o espectro de curvatura de ondas de gravidade curtas e capilares. Os espectros de



curvatura sao dados por:

B, = 0,50,(cy/c)F,
(2.11)
Br = 05am,(cm/c)F,

onde o, e a,, sao parametros do intervalo de equilibrio para ondas longas e para
ondas curtas, respectivamente; ¢, e ¢, sao as velocidades de fase correspondente
para o niumero de onda associado ao pico espectral e ao pico de ondas capilares-
gravidade (0,23 ms™!), respectivamente; e F), e F,, representam as fungoes de efeito
secundério de ondas longas e de ondas curtas, respectivamente (ELFOUHAILY et al.,

1997).

A funcao de espalhamento é dada por:

Bk, ) — é;fl+nﬁ(k)cos2¢] (2.12)

onde ¢ corresponde a diregdo de propagacgao da onda (com ntmero de onda k)
relativa ao vento e A(k) é coeficiente do harmonico de segunda ordem da expansao de
Fourier da fun¢ao de espalhamento, sendo fun¢do do nimero de onda e da velocidade
do vento (ELFOUHAILY et al., 1997).

2.1.3 Geragao e desenvolvimento das ondas

Trés processos principais estao associados a geracgao e desenvolvimento das ondas
em &aguas profundas (HOLTHUIJSEN, 2007; BABANIN, 2011). O primeiro processo
corresponde a entrada de energia e momento a partir da acao continua do vento.
A turbuléncia induzida pelo vento produz flutuacoes aleatérias da pressao sobre a
superficie do mar, originando as ondas capilares. A ac¢ao continua do vento faz com
que as ondas capilares se desenvolvam, adquirindo comprimentos de onda cada vez
maiores. Esse processo é bastante lento, e depende do tempo em que o vento atua
sobre o oceano e da distancia na qual o vento pode atuar, denominada pista de vento

(em inglés, fetch).

O segundo processo consiste de interacoes nao lineares fracas que ocorrem dentro
do sistema de ondas. A transferéncia de energia entre as ondas (isto é, de uma
componente de onda para outra através de ressonincia) intensifica o crescimento das
ondas. Tais interagdes sao de grande importancia, pois quanto mais longas (e mais
altas) as ondas, mais rapidas elas se movimentam. Portanto, as ondas dominantes

acabam se movendo com velocidades préximas a velocidade do vento (BABANIN,
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2011).

O terceiro processo é a dissipacao da energia das ondas. Ondas perdem energia con-
tinuamente através de dois processos: (1) a drenagem continua e lenta por dissipagao
viscosa, e (2) por processos altamente intermitentes de quebra de ondas (DONELAN;
YUAN, 1994). O primeiro processo é facilmente calculado e é considerado importante
principalmente para resolver ondas capilares. O segundo processo, por outro lado,
nao possui uma teoria dinamica completa, apesar de ser de grande importancia para
os modelos numéricos de ondas de larga escala (DONELAN; YUAN, 1994).

Em um dado momento, o crescimento da onda atinge uma altura limite, mesmo que
a onda possua velocidade abaixo da velocidade do vento. Mesmo na auséncia de con-
tinentes no Oceano Austral, a altura significativa das ondas raramente ultrapassa 10
m, com ondas individuais ocasionalmente atingindo cerca de 30 m (BABANIN, 2011).
No oceano aberto, as ondas gradualmente se deformam a medida que a esbeltez da
onda aumenta, tornando-se instaveis e, eventualmente, arrebentando. Durante a
quebra da onda comumente ocorre a formacao de uma cobertura de whitecap, sendo
frequentemente utilizados como sinénimo de quebra de onda. Porém, o whitecap
corresponde apenas a um dos processos que ocorrem durante a dissipacao da onda,
sendo uma medida geralmente utilizada para avaliar quantitativamente a quebra de
ondas (GUAN et al., 2007; BABANIN, 2011).

Babanin (2011) atribui mais de 80% da dissipacao da energia transportada por ondas
de superficie ao processo de quebra da onda. Rapp et al. (1990) estimaram que mais
de 90% dessa energia perdida é dissipada durante o intervalo de quatro periodos de
onda, e que mais de 50% dessa perda de energia é gasta na incorporagao de bolhas de
ar no oceano de modo contrario a a¢ao das forgas gravitacionais (MELVILLE, 1994). A
taxa de arrebentacao de ondas pode chegar a 60% ou mais, sob condi¢oes de ventos
suficientemente fortes, mas normalmente essa taxa é abaixo de 10% (BABANIN et
al., 2001). Assim, o processo de quebra de ondas representa uma fonte dominante
na geracao de turbuléncia e entrada de ar nas camadas superiores do oceano, assim
como na emissdo de spray marinho e aerosséis na atmosfera (HOLTHUIJSEN, 2007;
BABANIN, 2011; HWANG; FOIS, 2015). Além da cobertura de whitecap, uma outra
medida quantitativa da entrada de energia no oceano associada a quebra da onda é

a taxa de dissipagao de energia total.
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2.1.4 Taxa de dissipacao de energia total

Em aguas profundas, sem a presenca de correntes oceanicas, a equacao de balanco

da densidade de energia da onda pode ser escrita como (KOMEN et al., 1994):

DN (k)
Dt

= Si+ Sn + Sas + Spot (213)

onde S; é a entrada de energia através do vento, S,,; é a entrada de energia através de
tranferéncias devido interacoes nao-lineares onda-onda, Sy € o termo de dissipacao
de ondas, Sy, € 0 termo de interacao da onda com o fundo, e N é a densidade de
acao da onda, dada por N(k) = gS(k)/w.

Phillips (1985) desenvolveu uma abordagem que permite a obtengao da taxa de dis-
sipacdo de energia total, ¢;, a partir da Equagao 2.13. A sua teoria parte da suposigao
de que num determinado intervalo de equilibrio, os termos fontes e dissipativos da

Equacao 2.13 estao em equilibrio, ou seja:

0 = Sz + Snl + Sds (214)

Utilizando argumentos tedricos para o valor de S,; e evidéncias experimentais para
S;, Phillips derivou uma expressao para o espectro de frequéncias de ondas no in-
tervalo de equilibrio:

S(w) = au,gw™ (2.15)

onde u, ¢é a velocidade de friccao do vento e o coeficiente a varia de 0,06 a 0,11
em dados experimentais. Phillips (1985) sugeriu que no intervalo de equilibrio, onde
a Equacao 2.14 é valida, cada termo fonte pode ser expresso como uma func¢ao do
espectro de frequéncias no intervalo de equilibrio. A taxa de dissipacao de energia,

em funcao do nimero de onda, pode ser dada entao por:

e(k) = wSys(k) (2.16)

A partir de uma transformacao da taxa de dissipagao em termos do nimero de onda
(Equagao 2.16) para o espago da frequéncia, Phillips (1985) obteve uma expressao
para a taxa de dissipacao de energia como uma funcdo proporcional ao espectro

omnidirecional de ondas:

€ X /wllS(w)3dw (2.17)
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Utilizando a Equagao 2.17, Hanson e Phillips (1999) obtiveram estimativas da taxa
de dissipacao total para condi¢oes de oceano aberto a partir de medidas de boias do
espectro direcional de ondas no Golfo do Alasca. Ao obter ¢; do espectros de onda,
os autores utilizaram apenas as componentes de ondas do tipo vagas, e removeram
os marulhos filtrando o espectro de ondas. O valor de ¢, estimado variou de 1 x 1073
a 2kgs L.

Afim de obter uma expressao para a taxa de dissipacao de energia total, Hwang e

Sletten (2008) partiu da energia do campo de ondas variando no tempo,

E(w,t) = pagS(w,t) (2.18)

onde p, é a densidade da agua do mar. Considerando a mesma situacao onde a Equa-
¢ao 2.14 ¢ vélida, e utilizando dados de campo para mostrar que (S;) = (S4s), onde
(-) representa a média (ou integral) temporal, Hwang e Sletten (2008) obtiveram

que:

dS
€ = /Paggdt = 20a9{Ss) (2.19)

Hwang e Sletten (2008) mostrou que o termo (S;) (equivalente a (Sz)) pode ser

representado como uma funcao das caracteristicas do campo de ondas, da forma:

Par g

Si = 0,1 3.3 —
(S:) wetmo” (2.20)
com: U
Wy = wy—2 (2.21)
g

onde w, ¢ a frequéncia de pico, w, é a frequéncia adimensional, e p,, ¢ a densidade
do ar. Combinando as Equagoes 2.19, 2.20 e 2.21, a taxa de dissipagao de energia

pode ser estimada como

e = 0,2p4,wn U3, (2.22)

com:
g 2.23
N = mOUifo ( : )

onde 7, é a varidncia adimensional da elevagao da superficie. Agrupando as caracte-

risticas do campo de ondas em um tinico pardmetro de campo de onda, o = 0,2w>3n,,
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é obtido um modelo paramétrico para a taxa de dissipacao de energia em fungao do

vento:
€ = apa, Uiy (2.24)

Hwang e Sletten (2008) obtiveram que a magnitude do pardmetro « varia de apro-
ximadamente 3,2 x 107 & 5,7 x 10™* para valores de Ujy = 5m/s, e de 1,5 x 1074
A 5,7 x 107* para valores de Ujy = 20m/s. Comparando os resultados estimados
através da Equacao 2.24, com o valor do parametro a sendo 3,5 e 5,7, e as estima-
tivas obtidas por Felizardo e Melville (1995) e Hanson e Phillips (1999) utilizando
a Equagdo 2.17 (tratadas como F95 e H99, respectivamente) e medidas de campo
do espectro de ondas de superficie, Hwang e Sletten (2008) obtiveram uma boa

concordancia entre as estimativas, como pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Comparacao de medidas da taxa de dissipacao de energia adquiridas em ex-
perimentos de campo e através do modelo paramétrico
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Fonte: Extraido de Hwang e Sletten (2008).

Deste modo, através da Equacao 2.24, é possivel se obter uma estimativa de primeira
ordem da taxa de dissipacao de energia a partir de dados de velocidade do vento,
altura de onda significativa e periodo de onda dominante provenientes de boias dire-

cionais ou sensoriamento remoto. Enquanto registros de dados de boias sao escassos
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e localizados, os dados de sensoriamento remoto sao capazes de fornecer uma cober-

tura global.
2.2 Radar de abertura sintética

Os radares de abertura sintética, SAR (em inglés, Synthetic Aperture Radar), sdo
sistemas ativos que transmitem e recebem ondas eletromagnéticas para a detecgao
e localizacdo de alvos (SKOLNIK, 2001). O SAR opera na regiao das microondas no
espectro eletromagnético, principalmente nos comprimentos de onda de 2,4 a 3,75
cm (banda X), 3,75 a 7,5 cm (banda C) e 15 a 30 cm (banda L). A operagao nessa

regiao do espectro apresenta diversas vantagens (JENSEN, 2007), como:

a) sendo um instrumento ativo cuja fonte de radiagao é conhecida, nao requer

iluminagao solar e/ou corregdes da radiagdao incidente sobre o alvo;

b) possui baixa interagdo do sinal com a atmosfera terrestre, especialmente
considerando as bandas X e C, podendo assim fornecer informacoes sobre

a superficie da Terra mesmo na presenca de precipitacao e nuvens;

c¢) fornece aquisi¢oes de alta resolucdo espacial da superficie da Terra, por
exemplo, com satélites adquirindo imagens com resolugao espacial de até

5 m? dependendo do modo de aquisicao.

As primeiras pesquisas utilizando radares polarimétricos ocorreram entre as décadas
de 1940 a 1960 (LEE; POTTIER, 2009). Valenzuela, Plant e Alpers em seus estudos
de sensoriamento remoto do oceano mostraram a utilidade no uso de SAR polari-
métrico e escaterdmetros para estudar ondas e correntes oceanicas (LEE; POTTIER,
2009). Uma imagem SAR polarimétrica do oceano caracteriza as propriedades de
retroespalhamento do radar pela superficie. Como as propriedades dielétricas da su-
perficie oceadnica sao relativamente uniformes, variagoes no retroespalhamento sao

relacionadas principalmente a variagoes na rugosidade da superficie.

Nas subsecoes seguintes sera apresentada uma breve revisao das principais caracte-
risticas do SAR. Em particular, serd apresentado a geometria do sistema, os meca-
nismos de imageamento da superficie do mar, e a decomposi¢ao das componentes
polarizadas e nao-polarizadas no retorno do SAR. Mais informagoes sobre os prin-

cipios basicos do SAR podem ser encontrados em Skolnik (2001).
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2.2.1 Geometria do SAR

Considere o caso de um sensor SAR monostatico, isto é, o instrumento utiliza uma
Unica antena para transmitir e receber as ondas eletromagnéticas. A geometria de
aquisicao do SAR é apresentada na Figura 2.4. A direcdo azimutal e de alcance,
por definicao, correspondem as dire¢oes paralelas e perpendicular a trajetoria do
instrumento, respectivamente. A direcao de alcance inclinado é dada pela distancia
que une o instrumento e o alvo iluminado, portanto correspondem a projecao da

direcao de alcance no solo.

Figura 2.4 - Geometria de aquisicdo do SAR.
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Fonte: Adaptado de Kerbaol (1997).

O instrumento SAR desloca-se com velocidade V' na direcdo azimutal, enquanto
emite uma série de pulsos na direcao perpendicular ao seu deslocamento. Em um
dado momento, o SAR ilumina uma &rea da superficie (drea sombreada na Fi-
gura 2.4), cujas dimensoes estao relacionadas com a abertura da antena na dire¢ao
de alcance, 6,, e azimute, #,, com a distancia entre o SAR e o alvo, R, e com o
angulo de incidéncia do feixe, §. Uma porcao da energia do radar transmitida é
entao retroespalhada de volta para o sensor. Dentro da area iluminada, a posicao

de um alvo na direcao de alcance é estimada medindo a diferenga de tempo entre a
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transmissao e recepcao de um determinado pulso, enquanto sua posi¢ao na direcao
azimutal é estimada medindo o desvio Doppler entre a transmissao e recepcao de

um dado pulso.

A interacao entre o alvo e a onda eletromagnética transmitida é tal que uma par-
cela da energia transportada pela onda incidente é absorvida pelo alvo e a parcela
restante é irradiada como uma nova onda eletromagnética (LEE; POTTIER, 2009),
conforme ilustrado na Figura 2.5. E possivel caracterizar as propriedades dielétricas
e geométricas do alvo a partir das mudancas nas propriedades da onda eletromag-
nética incidente carregadas pela nova onda eletromagnética espalhada. Para o caso
de caracterizagao de alvos pontuais que sdo menores do que a projecao do feixe do
radar, utiliza-se o conceito de secdo reta radar (RCS, em inglés radar cross sec-
tion) (SKOLNIK, 2001), dada pela equagao:

|Eg|?

o = 4rR?
[E/[?

(2.25)

onde E; é o campo elétrico da onda eletromagnética incidente sobre o alvo, Eg
¢ o campo elétrico da onda eletromagnética espalhada pelo mesmo alvo, e R é a
distancia entre o radar e o alvo. Para alvos extensos, como aqueles maiores do que
a projecao do feixe do radar (a superficie do mar, por exemplo), o coeficiente de
retroespalhamento ¢ (NRCS, em inglés normalised radar cross section) (SKOLNIK,

2001) é dado pela equagao:

0 <J> 47TT2 <|ES|2> 2 2
L .26
7 Ay Ay |E[? ( )

onde (-) representa a média (ou integral) espacial e ¥ é a média de RCS por unidade
de area Ag, representando assim uma média probabilistica da razao entre a poténcia
retroespalhada e a poténcia incidente. Como é possivel notar pela Equagao 2.26,
o coeficiente de espalhamento ¢ é adimensional, sendo expresso em unidades li-
neares ou decibéis. O ¢ contém informacoes dos alvos e espalhadores, tais como

propriedades dielétricas e estrutura geométrica (SKOLNTK, 2001).

A polarimetria SAR (em inglés, PolSAR) é o desenvolvimento adicional de sistemas
SAR com tnica polarizacao. Um sistema PolSAR pode obter informacoes polarimé-
tricas adicionais por transmitir e receber ondas eletromagnéticas ortogonais, repre-

sentadas por uma matriz de espalhamento polarimétrica. Na polarimetria SAR, a
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Figura 2.5 - Interacdo entre uma onda eletromagnética e um alvo pontual.
Onda espalhada

&)

Fonte: Adaptado de Lee e Pottier (2009)

Onda incid

onda incidente E; e a onda retroespalhada (Eg) sao decompostas por vetores ortogo-
nais, normalmente horizontal (H) e vertical (V), e a relagao entre elas fornecerd uma
matriz de espalhamento polarimétrica 2 x 2. A maioria dos sistemas atuais PolSAR
adotam um modo de aquisicao que alterna-se para transmitir sinais de polarizacao
horizontal e vertical enquanto recebe simultaneamente sinais retroespalhados usando

antenas polarizadas horizontalmente e verticalmente.
2.2.2 Propriedades de retroespalhamento da superficie do oceano

Ao considerar a estrutura das ondas de superficie como elementos de rugosidade que
dispersam as ondas de radar na superficie do oceano, Phillips (1988) desenvolveu
um modelo analitico que combina a teoria de espalhamento de radar (VALENZUELA,
1978) com resultados de andlise de dindmica de ondas (PHILLIPS, 1985). Como re-
sultado, o autor mostrou que a dependéncia da se¢do reta do radar em relagao a
velocidade do vento é linear na contribuicao de Bragg e ctibica na contribuicao de

arrebentacao de ondas.

Nos tltimos 30 anos tém sido possivel obter estimativas dos campos de vento em
superficie, ondas de superficie e correntes océanicas a partir de observacoes de SAR.
Essas variaveis ambientais sao obtidas através de relacoes empiricas relacionadas ao
oY da superficie do oceano. Modelos que associem o valor de ¢” com os processos
fisicos que ocorrem na superficie do oceano relacionados a variavel precisam entao
ser precisos. Diversos modelos do retroespalhamento da superficie do oceano foram
propostos ao longo dos anos (APEL, 1994; ELFOUHAILY et al., 1997; ROMEISER et al.,
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1997; VORONOVICH; ZAVOROTNY, 2001; PLANT, 2002; KUDRYAVTSEV et al., 2003).
Desta forma, ha um ntimero significativo de modelos teéricos e empiricos do retro-
espalhamento da superficie do mar, baseados sobre dados experimentais e teorias de

espalhamento eletromagnetico.
2.2.2.1 Espalhamento Bragg

Considere um meio homogéneo possuindo uma superficie ligeiramente rugosa, por
exemplo, a superficie do mar. O espalhamento da radiacao eletromagnética para
angulos de incidéncia intermediarios, 20° < 6 < 70°, pode ser descrito utilizando o
modelo de Bragg (ROBINSON, 2004) quando,

A = 2XBraggsiné (2.27)

onde A, é o comprimento de onda do SAR, Agyage ¢ 0 comprimento de onda ressonante
de Bragg e 0 é o angulo de incidéncia. Na faixa de microondas entre 3 a 30 cm (banda
X a banda L), o SAR é sensivel a pequenas ondulagdes na superficie do oceano, com
os comprimentos de onda de Bragg variando de aproximadamente 2 a 26 cm (a
mesma escala das ondas capilares e ondas curtas de gravidade) (ROBINSON, 2004).
O modelo de Bragg é, portanto, ttil para descrever o retroespalhamento da superficie

do oceano.

A Figura 2.6 ilustra a variagdo de o (em escala dB) com relacio ao angulo de in-
cidéncia e diferentes condi¢oes de vento em superficie. Em condi¢ées de mar calmo
(ventos fracos), o retroespalhamento dominante em angulos de incidéncia baixos
(< 20°) é causado principalmente pela reflexdo especular, enquanto em angulos
intermediarios o retorno cai rapidamente a medida que o angulo de incidéncia au-
menta. Em condigoes de ventos moderados, o retroespalhamento ¢ menor em angulos
de incidéncia baixos, porém nao decresce tao rapidamente com o aumento do angulo

0

de incidéncia. Em condigoes de ventos fortes, ¢” é ainda menor, porém com uma

menor redugdo em seu valor com o aumento do angulo de incidéncia.
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Figura 2.6 - Variacdo de 0% com relacdo ao angulo de incidéncia e a intensidade do vento.

+10[

Vento fraco

0o(dB)

Fonte: Adaptado de Robinson (2004).

Para o processo de retroespalhamento puramente Bragg, o ¢ é proporcional ao
espectro bidirecional de elevagao da superficie no nimero de onda de Bragg (VA-
LENZUELA, 1978; PLANT, 1990):

o = 167k |G,y (0) 20 0,2k, sin(6)) (2.28)

pp

onde pp denota a polarizagdo (HH,VV,VH), k. é o ntimero de onda do radar, 6 é o

angulo de incidéncia, e G, é o coeficiente geométrico de espalhamento de Bragg.

Para a superficie do mar, os coeficientes de espalhamento HH e VV (PLANT, 1990)

sao: ) cos*(0)(1 + sin?(0))
|Gvy (0)] (cos(6) 4 0,111)4 (229
Grn(0)? cos’(6) (2.30)

(0,111 cos(#) + 1)4

Em primeira ordem, os coeficientes de espalhamento para as componentes cruzadas
sao Gpy(0) = Gyu(0) = 0. O modelo de espalhamento de Bragg é limitado pois
considera somente as ondas de escala curta (VALENZUELA, 1978; WRIGHT, 1968).

Em condigoes reais, a superficie do mar consiste também de ondas de gravidade
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longas que transportam ondas capilares, sendo as duas superficies estatisticamente
independentes. Valenzuela (1978) e Wright (1968) mostraram que o espectro de
onda ¢ dividido em duas regioes, os comprimentos de onda curtos pelo modelo de
Bragg e as ondas longas que transportam as ondas mais curtas. Essa abordagem de
modelagem foi denominada por Wright (1968) como o modelo de duas-escalas (em

inglés, two-scale model), ou TSM.

Os modelos de duas-escalas podem fornecer resultados consistentes do retroespalha-
mento na polarizagdo VV, porém nao estdao de acordo com as observacoes para a
polarizacao HH (PLANT, 1990; JANSSEN et al., 1998). Estes modelos também nao sao
capazes de reproduzir corretamente o comportamento azimutal observado no NRCS
em ambas polarizagoes HH e VV (QUILFEN et al., 1999). Diversos autores aponta-
ram que os desvios nos valores observados e previstos pelos modelos de duas-escalas,
suportados por evidéncias experimentais, sao relacionaddos a uma contribuicao nao-
polarizada (espalhamento nao-Bragg) um papel significativo (que é mais importante
em HH do que em VV polariza¢ao) (PLANT, 2003).

2.2.2.2 Espalhamento nao-Bragg

A partir da descricao estatistica de frentes de quebra de ondas realizada por Phillips
(1988), Kudryavtsev et al. (2013) descreveram um modelo que representa o ¢° da
superficie do mar como uma combinagao de trés componentes distintas:
0 _ _0b
Opp = Uppr + Ugg + Ugg (2‘31)
onde pp representa a combinagdo de polarizagado (transmitida e recebida). A pri-
meira componente de 2.31, o%"

Pp
mecanismo ressonante de Bragg, descrito na se¢ao anterior. A segunda componente,

representa o espalhamento puramente devido ao

o, representa a componente ndo-polarizada (NP) associada com a contribuigao
devido a quebra de ondas de superficie e é a mesma para ambas as polarizagoes
HH e VV (0,7 = 0yp) (KUDRYAVTSEV et al., 2003). A terceira componente, o,P,
estd associada com a contribuicao da reflexao especular, que para angulos de inci-
déncia intermediarios pode ser negligenciada. As duas tltimas componentes sao, de
acordo com observagoes de radar, independentes da polarizacdo (KUDRYAVTSEV et
al., 2003). Deste modo a Equagao 2.31 é simplificada para:

o), = O+ Onp (2.32)
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Utilizando a Equacao 2.32, a contribuicao por quebra de ondas pode ser removida

através da diferenca entre as polarizagoes, isto é:

0 _ 0 0 — L0br 0br
Ao’ = oyy —Opg = OV — Opn (2.33)

Ac? é controlado pela rugosidade da superficie produzida pelas componentes proxi-
mas ao numero de onda de Bragg. Devido sua resposta rapida a forcante do vento
(escala de relaxacao da ordem de 10 metros), Ao pode refletir a variabilidade do
vento em superficie (KUDRYAVTSEV et al., 2013). A componente ndo-polarizada o,

pode ser expressa em funcao de Ac? por:

Ac®
1—psB

Tnp oV — (2.34)

onde pp = 0¥ /oW é a razao de polarizacio para as componentes de espalha-

mento de Bragg, principalmente governada pela geometria local e efeitos de caval-
gamento (KUDRYAVTSEV et al., 2013). pp é independente da rugosidade da superficie
e é uma fungao exclusiva da constante dielétrica e do angulo de incidéncia (HAJNSEK
et al., 2003). Em angulos de incidéncia moderados (6 > 25°), o modelo TSM descrito
pelas Equagoes 2.28, 2.29 e 2.30 pode ser simplificado (KUDRYAVTSEV et al., 2003)

e a relacao para pp se torna:

\Guul*> 1+ guns?

2.35
Gvvl* 1+ gvys; (2.35)

PB

onde gyy e gyy correspondem a derivada segunda do coeficiente geométrico em
relagdo ao angulo de incidéncia, e s? corresponde a média quadritica da inclinagio
das ondas, MSS (em inglés, mean square slope). No intervalo de dngulos de incidéncia
de 25° a 45°) o valor de pp variou de 0 (mar calmo) a aproximadamente 0,5 em
ventos moderados (KUDRYAVTSEV et al., 2013). Desta forma, pg pode ser considerado
possuir uma fraca dependéncia na velocidade do vento e quase independente em
azimute. Para a imagem RADARSAT-2, o valor de pg pode variar de 0,56 a 0,45

em unidades lineares para angulos de incidéncia variando de 32.7° a 35.7°.

Utilizando o modelo para a secao cruzada do radar em 2.32, a razao de polarizacao

PR (sigla em inglés para polarization ratio) pode ser dada por:

0b
Orp + Onp

0b
oV T+ Onp

PR (2.36)
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Os trés parametros Ao, 0,,, e PR podem ser utilizados para analisar os mecanismos
de espalhamento da superficie do mar. Os parametros Ac" e 0, contém informagoes
sobre os mecanismos de espalhamento de Bragg e nao-Bragg, respectivamente. Além
disso, a componente PR pode ser utilizada para discriminar entre manchas de 6leo

e falsos-positivos tais como areas de ventos fracos e correntes de superficie.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Dados utilizados

Para o desenvolvimento do estudo proposto foi utilizado um conjunto de nove ima-
gens SAR quad-pol provenientes do satélite RADARSAT-2 (RS-2). Oito das imagens
RS-2 foram disponibilizadas através de uma parceria com a Universidade de Napo-
les “Parthenope” (Itélia). Elas abrangem duas regides bastante variadas em termos
de padroes de vento e de ondas, sendo elas o Golfo do México e a costa de Santa
Barbara (Califérnia). A tultima imagem RS-2 foi disponibilizada diretamente atra-
vés da MDA (sigla para MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd.), representante
comercial do RS-2. Ela abrange a regiao offshore proxima a cidade de Santos-SP. A

Tabela 3.1 reune as principais informagoes a respeito das imagens RS-2 utilizadas.

Tabela 3.1 - Descri¢ao dos principais pardmetros das imagens RS-2 utilizadas.

Data/Hora .~ .
Cena ID Imagem (GMT) Regiao Ang. Inc. Orbita
1 53617 26/09/2009 Santa Barbara  31.3°-33.0° Ascendente
01:56:12
27/09/2009 , o o
2 57307 01:52:04 Santa Barbara  24.6°-26.5 Ascendente
14/12/2009 , o o
3 63140 01:52:36 Santa Barbara  25.7°-27.6 Ascendente
4 63215 14/12/2009 Santa Barbara  24.6°-26.5° Descendente
14:09:15
5 79608 011/ 20%210 310 Golfo do México 39.3°-40.7° Descendente
6 80536 081/ 293{?2()510 Golfo do México 41.9°-43.3° Descendente
7 80536 081/ 208{22071 0 Golfo do México 41.9°-43.3° Descendente
8 81514 15/05/2010 Golfo do México 41.9°-43.3° Descendente
11:56:39
05/08/2016 . o
9 496265 08:24:33 Santos 31.7°-34.7° Descendente

Para cada imagem SAR foram obtidos dados complementares da intensidade e di-
recao do vento de superficie e temperatura da superficie do mar, a partir da base

de dados de reanalise EFRAS5. Adicionalmente, a intensidade do vento foi estimada
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diretamente das imagens RS-2 utilizando o modelo geofisico CMOD5.N (HERSBACH,
2008). Dados meteo-oceanograficos provenientes de boias préximas a cada imagem
RS-2 também foram adquiridos para caracterizar o estado do oceano em relacao ao
regime de vento e ondas no momento da aquisi¢do. Foram utilizadas nove saidas
do modelo nimerico de ondas Wave Watch III (WW3) geradas a partir de trés
grades regulares aninhadas: uma grade global, uma grade regional, e uma grade
local. A grade local possui uma resolucao espacial de aproximadamente 1km, e foi
posicionada de modo a englobar a area das imagens RS-2. A Figura 3.1 apresenta
a localizacdo das imagens RS-2 (retdngulos vermelhos), das boias (marcadores em

formato de estrela) e da grade local do modelo WW3 (retdngulos pretos tracejados).

Figura 3.1 - Localizacdo dos dados utilizados para as regides da (esquerda) costa de Santa
Bérbara (Califérnia); (direita e superior) Golfo do México; e (direita e inferior)
regido offshore de Santos-SP. Os ntimeros ao lado de cada cena corresponde
a ID presente na Tabela 3.1

Legend
[ Imagens RADARSAT-2
=1 Modelo WaveWatch-II|

* Boias Meteo-Oceanogréficas

45°W 44°W

o1 o
I I 1 I I T

2000 900 750 600 450 300 150 0
Batimetria (m)

Fonte: Producao do autor.
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3.1.1 Dados SAR

O satélite RS-2 foi lancado em dezembro de 2007, sendo desenvolvido em um acordo
de cooperagio entre a agéncia espacial canadense, CSA (em inglés, Canadian Space
Agency) e segmentos da industria representados pela MDA. E atualmente um dos
sistemas imageadores de radar mais avancados disponiveis comercialmente, e ofe-
rece aos usuarios uma ampla gama de dados de alta qualidade para aplicagbes em

observagoes da Terra.

O RS-2 apresenta uma 6érbita quase polar, heliossincrona, com uma altitude de 798
km e ciclo de repeticao de 24 dias. O sensor SAR presente no satélite adquire dados
na banda C (5,405 GHz), é capaz de transmitir nas polarizagdes horizontal (H) ou
vertical (V), e receber sinais polarizados H ou V, além de possuir alguns modos de

imageamento capazes de receber sinais em H e V simultaneamente.

As imagens SAR foram adquiridas no modo Fine Quad-Pol, produto SLC (em inglés,
Single Look Complez). Cada imagem cobre uma area de aproximadamente 25 x 25
km de superficie com resolu¢ao nominal de 5,2 e 7,6 m na direcao de alcance e azi-

mute, respectivamente. A Tabela 3.2 reune as principais caracteristicas do produto
RS-2 Fine QUAD-POL.

A contribuigdo no coeficiente o equivalente ao ruido, NESZ (em inglés, Noise Equi-
valent Sigma-Zero), mede a sensibilidade do radar em &reas de baixo retroespalha-
mento ao ruido termal do sistema. Alvos cujos valores de ¢ sejam inferiores ao
NESZ nao serao distinguiveis na imagem. O NESZ do RS-2 para o modo SLC Fine

QUAD-POL ¢ de aproximadamente -36dB e varia com o angulo de incidéncia.

Tabela 3.2 - Principais caracteristicas das imagens RS-2 Fine QUAD-POL.

Imagem
Produto SLC
Resolugao nominal (m) 5,2 x 7,6
Tamanho da imagem (km) 25 x 25
Intervalo de dngulos de incidéncia (°) 18-49
Numero de looks 1 x1
Polarizagoes Quéadrupla (HH4+VV+HV+VH)
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3.1.2 Modelagem Numérica

Para o presente trabalho foram utilizados dados de vento (intensidade e dire¢ao) e
temperatura da superficie do mar provenientes do ERA5. Dados de ondas oriundos
de modelagem numérica foram utilizados para comparagao com os resultados obtidos

por sensoriamento remoto, utilizando o modelo WW3.
3.1.2.1 ERAS5

ERA5 é um produto de reanélise produzido pela ECMWEF. Por ser um produto de
reandlise, o ERA5 utiliza modelagem e sistema de assimila¢ao de dados combinada
com uma enorme quantidade de observacoes historicas para providenciar estimativas
globais e horérias de variaveis atmosféricas e oceanicas a uma resolugao espacial de
1/4 de grau. Sua cobertura temporal abrange desde 1979 até 5 dias anteriores ao
tempo de aquisi¢ao, sendo um produto disponivel para uso publico através do sistema

Copernicus (https://cds.climate.copernicus.eu/).

Os campos de vento na superficie do oceano foram utilizados no trabalho para trés
finalidades:

o A direcao do vento foi utilizada tanto como pardmetro de entrada na
CMODA5.N, quanto para determinar o angulo azimutal entre o vento e
a linha de visada do SAR (¢);

o Na impossibilidade de determinacao da intensidade do vento através da
CMODA5.N (influéncia de swell na érea), a intensidade e diregao do vento foi

utilizado como paramétro de entrada nos modelos de retroespalhamento;

« Forcante do vento em superficie no modelo WW3.

Os dados de temperatura da superficie do mar foram utilizados como parametro de
entrada nos modelos de estimativa da razao de polarizacao pg, para a determinacao

da constante dielétrica da dgua do mar.
3.1.2.2 Wave Watch III

O WW3 é um modelo de ondas que resolve a equacao de balanco de densidade
de energia dado pela Equacao 2.13, em funcao da direcdo e do niimero de onda.
Ele esta na sua terceira geragao, tendo sido desenvolvivo pelo National Centers for

Environmental Prediction (NCEP) em 2009. A metodologia numérica utilizada no
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modelo para resolucao dos termos fontes é adaptada da metodologia utilizada no

modelo WAM. O detalhamento matemético das resolugoes de propagacao de onda

do modelo pode ser consultado em WW3DG (2016).

Uma etapa importante durante a configuracdo do WW3 é a escolha das parametri-
zacao dos termos fontes da Equacao 2.13, mais especificamente os termos S;, € Sys,
pois existem diferentes parametrizacoes destes termos disponiveis no modelo. Apesar
de representarem processos separados, ambos os termos sao geralmente relaciona-
dos, pois o equilibrio desses dois termos determina as caracteristicas de crescimento

integral da energia das ondas (WW3DG, 2016).

Para a realizacao deste trabalho, o modelo foi rodado com as seguintes configuragoes:

o Forcante do vento em superficie a 10 metros: foi utilizado a base de dados
de reandlise ERA5, com resolugdo espacial de 1/4 de grau e resolugao

temporal de 1h;

o Grades espaciais: foram utilizadas trés grades regulares aninhadas, sendo
elas uma grade global (com resolugdo de 25 km), uma grade regional (com
resolucao de 5 km), e uma grade local (com resolugao de 1km) englobando
cada imagem SAR. A interacdo entre as grades ocorreu em um esquema

de two-way nesting;

o Grades espectrais: o espectro de densidade de energia foi discretizado em
25 frequéncias, espacadas na escala logaritimica desde 0,035 Hz até 0,5 Hz,

e em 24 dire¢oes igualmente espacadas;

o Modulos de entrada de energia e de dissipacao: para os termos fontes S;, e
Sas foi utilizada a parametriza¢ao ST4 de Ardhuin et al. (2010). O termo de
dissipagao Sys € parametrizado a partir do espectro de saturagao das ondas,
e é definido como a soma de um termo baseado na quebra instantanea da
onda mais um termo cumulativo de quebra que representa a taxa na qual a
quebra de ondas mais curtas sao controladas pela quebra de ondas maiores.
Mais detalhes da matematica da parametrizacao podem ser encontrados
em Ardhuin et al. (2010);

o Mddulo de interag¢io ndao-linear: para o termo fonte S,; foi utilizada a
parametrizacao DIA (em inglés, Discret Interaction Approximation) desen-
volvida por Hasselmann et al. (1985).

A versao do WW3 utilizada neste trabalho foi a 5.16, e as principias saidas obtidas
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foram: i) os pardmetros nao-direcionais de onda para cada ponto da grade local, e
ii) o espectro direcional de onda e os termos fontes da Equagdo 2.13 para estagoes
pontuais localizadas dentro da grade local. Aproximadamente 100 estacoes pontuais

foram distribuidas dentro de cada grade local, espagadas entre si de 1 a 2km.
3.1.3 Dados de campo

No presente estudo foram utilizadas um conjunto de boias do NDBC (em inglés,
National Data Buoy Center) e PNBOIA (Programa Nacional de Boias da Marinha
do Brasil) para verificar as condigdes de vento e onda in-situ. A Tabela 3.3 apresenta

a identificagao, localizacao e onddégrafo das boias utilizadas no estudo.

Tabela 3.3 - Identificacdo e localizagdo das boias utilizadas no estudo.

Programa 1D Localizacao
NDBC 46047 324 N 119.5 W
46053 34.2 N 119.8 W

42040 29.2 N 88.2 W

42002  26.1 N 93.6 W

PNBOIA  Santos 25.3S44.9 W

O NDBC opera mais de 200 boias ao longo do litoral dos Estados Unidos em aguas ra-
sas e profundas. As boias utilizadas neste estudo sao do tipo discus com didmetro de
3 metros. Todas as boias utilizam o sistema para aquisicao de dados modular nome-
ado SCOOP (sigla para Self-Contained Ocean Observing Payload), que consiste de
trés modulos: médulo de observagao de superficie (CAM-MET'), médulo de energia
(PWR), e o médulo de observagoes de sub-superficie (WAVE-OCEAN) (KOHLER et
al., 2015). O médulo CAM-MET inclui todos os sensores meteoroldgicos (velocidade
e dire¢ao do vento, pressao, temperatura do ar e umidade relativa), um anemoémetro
e um barometro de alcance estendido. O médulo WAVE-OCEAN inclui um tubo de
secao curta, um modulo eletronico padrao para medig¢ao e processamento de ondas
(DDWM, sigla para Digital Directional Wave Module) e um sensor para medigao da
temperatura e condutividade do oceano. Uma descricao dos sensores presentes nas
boias pode ser encontrado em Teng et al. (2009) e Kohler et al. (2015).

Todas as boias fornecem a densidade espectral de onda para cada banda de frequén-
cia (0,03 a 0,40 Hz) a cada hora, juntamente com véarios pardmetros estatisticos

nao-direcionais das ondas, como a altura significativa de onda, periodo médio de
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onda, periodo de onda dominante. Os dados estao publicamente disponiveis no site
do NDBC (https://www.ndbc.noaa.gov/).

O projeto PNBOIA possui como objetivo a coleta de dados oceanograficos e me-
teoroldgicos no Atlantico, por meio de uma rede de boias de fundeio e de de-
riva, em apoio as atividades de meteorologia e oceanografia do Brasil. Para o pre-
sente estudo foi utilizada a boia identificada como Santos, que esta situada pro-
xima a quebra do talude e possui dados de abril de 2011 a setembro de 2017.
A boia utiliza o sensor direcional de ondas Triaxys™, equipado com trés ace-
lerometros e trés sensores angulares, permitindo obter medidas direcionais e nao-
direcionais (tais como altura maxima de onda, altura significativa, periodo de pico,
etc.). Os dados estao publicamente disponiveis no site do PNBOIA-GOOS/BRASIL
(http://www.goosbrasil.org/pnboia/).

Os dados nao-direcionais de onda das boias (diregao da onda dominante, periodo
médio das ondas, e periodo das ondas dominantes) foram utilizados no trabalho com
a finalidade de identificar os sistemas predominantes de ondas no oceano para cada
imagem, entre vagas e marulhos. Para este propdsito foi utilizado o critério de idade
da onda (KOMEN et al., 1994).

Segundo Komen et al. (1994), um modo qualitativo de classificacido das ondas pode
ser realizado através do parametro de idade da onda (em inglés, wave age), expresso
a partir da seguinte equacao:
WA = 2 (3.1)
Us
onde ¢, representa a velocidade de fase e u, a velocidade de friccao do vento (em
inglés, friction velocity). A velocidade de fric¢ao do vento pode ser calculada a partir

da seguinte equacao:

Us = Cd Ul()

Cy = (0,840,065 x Uyy)10~3

(3.2)

onde Cj representa o coeficiente de arrasto do vento sobre a superficie do mar (WU,
1980). A partir dos valores de WA, podemos separar os sistemas predominantes no

mar em:

a) Vagas jovens (em inglés, young wind-sea) quando WA < 10: a agao do
vento local sobre a superficie do oceano ainda influencia diretamente nos

campos de onda, e o mar ainda esta em estado de desenvolvimento;
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b) Vagas velhas (em inglés, old wind-sea) quando 10 < WA < 35: nessas
condi¢oes de mar, a energia transferida para a superficie do mar devido a
acao do vento local atingiu o seu estado de desenvolvimento maximo (em

inglés, fully developed);

c) Marulhos (em inglés, swell waves) quando WA > 35: nesse estado do mar,
o campo de ondas é dominado pela presenca de marulhos formados em

outra regiao, fora da ac¢ao do vento local.

A Tabela 3.4 apresenta uma descri¢ao das variaveis meteo-oceanograficos e parame-
tros relacionados de cada imagem RS-2, derivados tantos dos dados de boias quanto
do modelo WW3.

Tabela 3.4 - Descrigao dos parametros meteo-oceanograficos relacionados as imagens RS-
2, derivados a partir dos dados de boias e do modelo WW3.

Cena Regiao Base Uio Ugir H, T, WA
1 Santa Barbara NDBC 8,0m/s 123° 142m 10,81s 54,8
WWIIT  7,0m/s 130° 1,89 m 9,32s 58,6

2 Santa Barbara NDBC  5,6m/s 127° 1,75 m 10,81 s 83,6
WWIIT  5,Im/s 126° 1,84 m 10,11s 93,3

3 Santa Barbara NDBC 8,4m/s 108° 243 m 11,43s 54,7
WWIII 6,5m/s 109° 2,17m 11,08s 85,2

4 Santa Barbara  NDBC  4,2m/s 172° 187m 1143s 1234
WWIIT  6,5m/s 151° 1,92m 11,08s 81,5

5 Golfo do México NDBC  10,0m/s 330° 2,06 m 6,67s 259
WWIIT  9,58m/s 339° 231m 7,64s 33,3

6 Golfo do México NDBC 6,0m/s 270° 0,66 m 50s 35,7
WWIIT  517m/s 282° 056m 42s 37,5

7 Golfo do México NDBC  6,0m/s 270° 0,66 m 50s 357
WWIII  523m/s 280° 059m 42s 37,7

8 Golfo do México NDBC  7,3m/s 295° 155m 83s 47,1
WWIIT  6,7m/s 310° 1,53m 7,3s 48,7

9 Santos PNBOIA 12,5m/s 258° 195m 6,7s 20,9
WWIII  98m/s 240° 2,06 m 6,3s 26,5
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3.2 Metodologia

A metodologia desenvolvida no presente estudo foi dividida em quatro etapas prin-
cipais: 1) pré-processamento das imagens SAR; 2) obtencao da contribuigdo nao-
polarizada, o,,, para as componentes co-polarizadas (HH/VV) utizando o modelo
de Kudryavtsev et al. (2013); 3) inversao da intensidade do vento associadas a 0¥
utilizando o modelo empirico de Kudryavtsev et al. (2019), e estimativa da taxa de
dissipacao de energia associada a quebra de ondas a partir da intensidade do vento
obtida no passo anterior e o modelo parametrico de Kudryavtsev et al. (2013); e 4)
analise comparativa dos resultados utilizando as saidas do modelo numérico e dados
de campo obtidos na literatura. A Figura 3.2 descreve todas as etapas realizadas

neste estudo através de um fluxograma.
3.2.1 Pré-processamento das imagens SAR

A primeira etapa do trabalho consiste do pré-processamento das imagens SAR. Esta
etapa foi realizada com o auxilio da linguagem de programacao Python integrada ao
software SNAP (sigla para Sentinel Application Platform), desenvolvido pela ESA.
Ao final desta etapa foram obtidos os coeficientes de espalhamento o° co-polarizados,
necessarios para a obtencao da componente nao-polarizada associada a quebra de

ondas.

O primeiro procedimento realizado nas imagens RS-2 foi a calibragao radiométrica
absoluta, com o objetivo de converter os niimeros digitais (ND) para valores de o
complexos (unidade linear). A calibragdo radiométrica corrige uma imagem SAR
para que os valores dos pixels representem o retroespalhamento da superficie ima-

geada, sendo uma etapa essencial para o uso quantitativo de dados SAR.

No procedimento seguinte foi realizada a simetrizacdo das componentes cruzadas
(HV/VH) afim de gerar um novo produto. O processo de simetrizagao foi realizado
substituindo as componentes HV e VH pela média complexa de ambas componentes,
seguindo Freeman et al. (1992). A etapa de simetrizagao é necesséria para a corre¢ao
do ruido de fundo das imagens, que utiliza o principio da reciprocidade entre as

componentes cruzadas para estimar a intensidade do ruido.
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Figura 3.2 - Fluxograma simplificado com as principais etapas do trabalho.
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Fonte: Producao do autor.

34



No procedimento seguinte foram obtidas as matrizes de coeréncia T3 e Ty a partir
das imagens simetrizadas e nao-simetrizadas, respectivamente. Afim de assegurar
que os mecanismos de espalhamento nas matrizes de coeréncia correspondam a alvos
distribuidos (ndo-pontuais), foi realizado em ambas as matrizes um processamento de
multilook espacial (LEE; POTTIER, 2009). O ntimero de [ooks utilizado foi equivalente
a b x 9 (alcance x azimute), obtendo um pixel com valor nominal da resolucao
espacial de aproximadamente 50m. Apds o procedimento de multilook foi realizado
um recorte da cena contendo uma regidao composta predominantemente de oceano
limpo. O Apéndice A contém todas as cenas RS-2, na intensidade VV (em dB), com

retangulos em vermelho indicando a area recortada utilizada no estudo.

O proximo procedimento realizado foi a remocao do ruido de fundo NESZ. Valores
de NESZ ao longo da direcao de alcance na imagem sao providenciados em cada
produto RS-2, na escala decibel. Para uma estimativa mais precisa do ruido, porém,
foi utilizada a metodologia proposta em Hajnsek et al. (2003). A metodologia é
baseada na decomposicio da matriz de coeréncia Ty em autovalores e autovetores. E
observado que o menor autovalor da matriz de coeréncia (\4) é ndo-nulo, diferente do
esperado para o caso de reciprocidade nas componentes cruzadas (HV = VH). Essa
diferenca representa exatamente o ruido do sistema ao longo da direcao de alcance.
A remocao do ruido consiste entao na subtracao de A4 dos demais autovalores A1, Ao
e A3, e reconstrucao de uma nova matriz de coeréncia T3. A Figura 3.3 apresenta um
comparativo entre o ruido NESZ nominal fornecido para a cena do dia 27 de Outubro
de 2009 (linha sélida em preto) e o ruido NESZ estimado a partir da metodologia
de autovalores (linha sélida em ciano). Demais comparativos entre o ruido NESZ
nominal e o ruido NESZ estimado para cada cena RS-2 estao presentes no Apéndice
B. A estimativa apresenta uma oscilagao em torno dos valores fornecidos no produto,

em resposta a presenca das ondas no oceano.

No procedimento seguinte a nova matriz de coeréncia T3 filtrada foi convertida para
valores de espalhamento ¢ nas polarizacoes VV, HH e VH, em escala linear. No
ultimo procedimento as imagens foram reamostradas através de uma média espacial
similar ao processo de multilook espacial utilizando uma janela de 10 x 10 (alcance
x azimute), obtendo um pixel com valor nominal de resolugao espacial de aproxima-
damente 500m. Este procedimento foi realizado com o intuito de reduzir os efeitos
de pequena escala nao associados a variacao do vento sobre ¢, como o efeito do
ruido speckle. A escolha da resolu¢do minima de 500m foi escolhida com base em
trabalhos anteriores (HORSTMANN et al., 2000; SANTOS; LORENZZETTTI, 2007).
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Figura 3.3 - Estimativa do ruido de fundo NESZ de uma imagem RS-2 (27 de Outubro de
2009).
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Fonte: Producao do autor.

3.2.2 Estimativa da contribuicao nao-polarizada, o,,

A segunda etapa do trabalho consiste na estimativa da contribuigdo nao-polarizada
oy associada aos coeficientes 0¥ co-polarizados. Nesta etapa foi utilizada a aborda-
gem desenvolvida por Kudryavtsev et al. (2013), expressa através da Equagao 2.34.
Ao final foram obtidos o coeficiente de espalhamento o, associado aos processos de

wave breaking.

Esta etapa foi realizada com o auxilio da linguagem de programacao Python inte-
grada ao software SNAP, e também com o auxilio do software SigmaFree que calcula
o coeficiente de retroespalhamento através do modelo de duas-escalas BPM (em in-
glés, Boundary Perturbation Model). O software SigmaFree é escrito em Fortran, e

foi cedido pela Universidade de Napoles “Parthenope”.
Para se utilizar a Equacao 2.34 é necesséario a estimativa da razao de polarizagao

Bragg pp. Diferentes abordagens podem ser utilizadas para se obter pg, dentre elas:

(i) Utilizacdo de um modelo de duas escalas (em inglés, Two-scale model) em
conjunto com a inclinagao média quadratica, como expresso pela Equa-
cao 2.35.

(ii) Utilizagdo de modelos eletromagnéticos de retroespalhamento em conjunto
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com modelos de espectro de ondas (MOUCHE et al., 2006; HWANG et al.,
2010b; HWANG; PLANT, 2010; HWANG; FOIS, 2015);

A escolha da abordagem utilizada apresenta vantagens e desvantagens na estimativa
de pp. A abordagem i) utiliza equagoes aproximadas computacionalmente mais sim-
ples, porém pode ignorar aproximacoes de ordens mais elevadas no espalhamento
Bragg e superestimar pg; enquanto isso a abordagem ii) pode obter uma melhor
precisao de pg ao custo de um maior tempo computacional dependendo do modelo
eletromagnético utilizado (HWANG; FOIS, 2015). Em virtude da importéancia de pg na
determinacao da contribuicao nao-polarizada, neste trabalho serao utilizadas ambas

as abordagens, a serem descritas a seguir.
3.2.2.1 Modelo TSM utilizando o MSS

Nesta abordagem seréd utilizada a formulacao simplicada para pg no modelo TSM

descrita pela Equacao 2.27. A avaliacdo do MSS sera realizada através de:
s? = 4,5 x 1073In(B2kqU% /g) (3.3)

onde kg = ky-/4 é o nimero de onda que divide o espectro de ondas no modelo TSM,
Uy é a velocidade do vento a 10m, g é a constante de aceleracdo da gravidade e
B = Uyo(k,/g)"/? é o inverso da idade da onda.

3.2.2.2 Modelo de NRCS utilizando modelo espectral de ondas

Nesta secao sera descrito o modelo de espalhamento da superficie do mar utilizado
para determinar a razao de polarizacao Bragg, o modelo de duas escalas BPM. Den-
tre os diferentes modelos tedricos de espalhamento da superficie do mar, o modelo
BPM permite o calculo dos coeficientes de espalhamento (o, e 0%;) com bas-
tante precisao e um curto intervalo de tempo computacional (GUISSARD et al., 1992;
LEMAIRE et al., 2002).

O BPM calcula separadamente a contribuicao para os coeficientes de espalhamento
devido as ondas de larga escala e as ondas curtas do modelo de Bragg, para cada
polarizacao. Essas contribui¢oes serao chamadas de coeficientes de espalhamento de
zero ordem e primeira ordem, respectivamente. O coeficiente de espalhamento total,

O‘O

ops € entao a soma destas duas contribuigoes:

0219 = 02p0+02p1 (3.4)

37



O primeiro termo da Equacao 3.4, o termo de ordem zero, corresponde a solugao de
Kirchhoff e é definido como (Lemaire et al. (2002), Equacao 13):

™

cos* (Ysp)

0o _
Tpp0 =

| Res o0 (0sp) P (s Bsp) (3.5)

onde o coeficiente de Fresnel, Rcf¢,,, ¢ calculado sobre um plano orientado de tal
forma que as diregoes da onda incidente e espalhada correspondam a uma reflexao
especular. s, corresponde ao angulo entre a normal ao plano tangente e a verti-
cal, enquanto T' corresponde a fun¢ao densidade de probabilidade de inclinacao da

superficie calculada em relacao as inclinagoes especulares oy, e ;).

O segundo termo da Equacao 3.4, o termo de primeira ordem, corresponde a uma
média do resultado devido ao mecanismo de espalhamento Bragg (Equacao 2.27)
sobre inclinagoes de larga escala e é definido como (Lemaire et al. (2002), Equagao
27):

T = Tty /k //| (K K2 X (K, K)Ta(K, K)dK,dK,  (3.6)

onde H,, é a funcao de campo da superficie descrita em Guissard et al. (1992), K,

e K, sao as componentes do numéro de onda do mar nos eixos = e y.

O software SigmaF'ree, que estima as contibui¢oes descritas nas Equacoes 3.5 e 3.6,

exige os seguintes parametros:

— Modelo de espectro de onda: neste trabalho, foi utilizado o modelo do
Elfouhaily;

— Velocidade de friccao do vento: foi estimada a partir da Equacao 3.2, utili-
zando Uy estimado a partir da CMODb5.n (para as imagens com WA < 40)
ou do ERA5 (para as imagens com WA > 40);

— Angulo de incidéncia, #: obtido diretamente da imagem;

— Angulo azimutal, ¢: estimado a partir do angulo de visada e a direcdo do

vento obtida do ERAS5;

— Constante dielétrica da dgua do mar: foi estimada utilizando o modelo
de Meissner e Wentz (2004), com a temperatura da superficie do mar de

entrada obtida do ERA5 e uma salinidade definida como 35,0 PSU (em
inglés, Practical Salinity Unit).
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3.2.3 Estimativa da taxa de dissipacao de energia, ¢

A terceira etapa do trabalho consistiu na estimativa da taxa de dissipacao de energia
a partir da componente nao-polarizada o,,, obtidas através dos modelos TSM e
BPM. Nesta etapa foram utilizadas as metodologias desenvolvidas por Kudryavtsev
et al. (2019) e Hwang et al. (2010a), e foi realizada com o auxilio da linguagem de

programacao Python integrada ao software SNAP.

O primeiro procedimento consistiu na inversao dos valores de Uy, associados a com-
ponente nao-polarizada o,, em cada imagem. Este procedimento foi realizado utili-

zando a relacdo empirica entre o, e Uyg (Kudryavtsev et al. (2019), Equagao 8):

Onp = fnp(e)ynp(gb) Ul%np(e) (37)

onde os coeficientes f,, e n,, sao fun¢oes do angulo de incidéncia 0 e sao descritas

como (Kudryavtsev et al. (2019), Equagao 7):

Jup(0) = 19X 103 —0:32(6-30°)
(3.8)
nnp(e) = 1,3 + 4,7 X 10_2(0 _ 300)

O coeficiente de distribuicao angular, Y,,,, depende tanto de 6 quanto do angulo
azimutal ¢, e é descrito pela seguinte expressao (Kudryavtsev et al. (2019), Equagao
8):

Yop(0) = exp|Aonp + Ainp cos ¢ + Ay, cos 2¢)] (3.9)

onde:
Aonp = 0,24 +1,4 x 10’2(0 —30°)

Ay = 033+1,3 x 1072(6 — 30°) (3.10)

Asppy = 0,124+ 1,4 x 1072(6 — 30°)
Apés obter os valores de Uy associados a o0y, 0 procedimento seguinte foi estimar
a taxa de dissipacao de energia através do modelo paramétrico descrito na Equa-

¢ao 2.24. O parametro a foi calculado com o auxilio da Tabela 1, presente em Hwang

e Sletten (2008).
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3.2.4 Anadlises comparativas

A tltima etapa do trabalho compreende a andalise comparativa das seguintes etapas
do trabalho: estimativa do ruido de fundo NESZ para as componentes co-polarizadas,
e analise comparativa da taxa de dissipacao obtida através da metologia proposta

na Subsec¢ao 3.2.3.

O coeficiente de restroespalhamento ¢ de um alvo medido por sensores SAR con-
tém uma determinada contribuicdo de ruido além do sinal de interesse. Diferentes
mecanismos podem contribuir para este viés aditivo na estimativa de ¢° além do

ruido de fundo, dentre eles:

(i) Aliasing ou ambiguidades, resultam de sinais simultaneos de um alvo sendo
recebidos simultaneamente na dire¢ao de alcance. Essas ambiguidades sao

observadas como fantasmas na imagem SAR para alvos brilhantes.

(ii) Crosstalk, resulta da interferéncia na transmissao ou recepgao de energia
entre as polarizacoes, geradas pela antena. Em casos mais severos, o sinal

do alvo pode estar contaminado e alterar a estimativa de parametros fisicos.

(iii) Efeitos de sidelobes, resultante da energia sendo transmitida e recebida em
uma direcao diferente da principal da antena. Isto pode ocasionar o sinal
de um alvo sendo distribuido ao redor de uma area, e contaminando alvos

proximos.

Mais detalhes sobre tipos de ruidos interferindo no sinal podem ser encontrados
em Freeman (1993) e Espeseth et al. (2020). Uma pratica bastante utilizada para
mensurar o impacto do ruido sobre o sinal medido ¢é avaliar a relacao sinal-ruido
(SNR) (MINCHEW et al., 2012; ESPESETH et al., 2020). A relagao sinal-ruido aditivo
SNR* pode ser estimada diretamente a partir dos dados e das propriedades do sensor

a partir da equagao:

om __
SNRA — Tw —NESZ (3.11)
bp NESZ
onde ¢%™ representa o coeficiente de retroespalhamento medido na polarizacao pp

pp
e NESZ representa o ruido aditivo de fundo. Os valores nominais de NESZ sao

frequentemente fornecidos no produto, mas também podem ser estimados a partir

da cena (como na Figura 3.3).

A Equagao 3.11, como pode ser observado, leva em consideragdo apenas o ruido adi-

tivo termal. Espeseth et al. (2020) sugeriram um modelo que leve em consideragao
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os demais tipos de ruido, agrupados no chamado ruido multiplicativo por ser fun-
¢ao da intensidade média da imagem. A relacao sinal-ruido aditivo e multiplicativo

SNRM proposta pode ser estimada a partir da equacio:

anpit _ 00— (NESZ 4 opisMNR)
o NESZ + o *MNR

(3.12)

onde o,¢ representa a intensidade média da imagem na polarizacio pp e MNR

representa o fator de ruido multiplicativo (em inglés, multiplicative noise ratio).

O termo fonte S;, nas saidas do modelo WW3 foram considerados como valor de
referéncia nas comparagoes estatisticas com as estimativas da taxa de dissipagao
obtidas a partir das imagens SAR. Foram consideradas apenas as estagoes cujas
coordenadas geograficas estivessem a 100m de distancia do centro do pixel em cada
cena. Foram utilizadas as seguintes métricas estatisticas: raiz do erro médio quadra-
tico RMSE (em inglés, root mean square error), viés (ou bias), e o coeficiente de

correlagao de Pierson, de acordo com as seguintes equagoes:

RMSE = J lzn:(:ve —x,)?

bias = ﬁ;(:ce—:cr) (3.13)

i (xe - fe)@f’ - xr)

VEL (2 — 22/ (2, — 1,2

onde x corresponde a variavel sendo avaliada (oxp, €), e os indices e e r correspon-
dem ao dado estimado por sensoriamento remoto e o dado de referéncia, respecti-

vamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serao apresentados os resultados e discussoes referentes a: andlise
do ruido de fundo aditivo presente nos canais co-polarizados (Sec¢ao 4.1), andlise de
sensibilidade da estimativa da componente nao-polarizada o, em relacao ao modelo
utilizado para determinacao da razdo de polarizacao pp (Segdo 4.2), obtencao e
comparativo da taxa de dissipacao de energia total obtida através da metodologia
proposta e obtida através de modelagem numérica e dados da literatura, avaliando
o efeito de diferentes estados de mar durante a obtencao da taxa de dissipagao total

por imageamento SAR (Secao 4.3).
4.1 Impacto do tipo de ruido no SNR

Nesta secao serao analisados os impactos em incluir o ruido multiplicativo ao ruido
aditivo na relacio sinal-ruido (SNR). A relacdo sinal-ruido aditivo (SNR%) foi es-
timada utilizando a Equacao 3.11, enquanto a relacao sinal-ruido aditivo e multi-
plicativo (SNR*M) foi estimada utilizando a Equacio 3.12. A anélise foi realizada
utilizando ROIs (em inglés, region of interest) extraidos dentro de cada cena SAR.
Foram extraidos entre seis e nove ROIs (nao sobrepostos) ao longo dos dngulos de
incidéncia da cena, escolhidos de modo a nao estarem préximos de pixels muito bri-
lhantes. O mesmo ntimero de pixels (= 900) foi selecionado aleatoriamente dentro
de cada ROI. O recorte demonstrativo de uma cena RS-2, juntamente com os ROIs

correspondentes, é ilustrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Recorte da imagem RS-2 (216 x 515 pixels, resolucao: 45 m) do dia 14 de
Dezembro de 2009, na intensidade VV (em dB). Os quadrados em azul repre-
sentam os ROIs utilizados para a analise do ruido.

Azimute

Alcance

Fonte: Producao do autor.
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Para a estimativa de SNRAM

lizado como o®8 e o valor de MNR utilizado foi de -11,38 dB (consulte Tabela 3,
de Espeseth et al. (2020)). A Figura 4.2 apresenta o SNR* em funcao do valor médio
do NRCS medido (¢%™) dentro de cada ROI para a polarizagio VV (esquerda) e em

a média dos pixels dentro de todos os ROIs foi uti-

funcado do angulo de incidéncia médio (direita). O lado direito da Figura 4.2 mostra
as linhas que abrangem os percentis de 5% e 95%, a intensidade média (marcador)
e o NESZ nominal (linha vermelha). E possivel observar que em todos os ROTs os
valores de retroespalhamento em VV possuem SNR# acima de 10 dB. A anélise dos
valores de oy em fungio do angulo de incidéncia mostra que nenhum dos ROIs
apresenta valores abaixo do ruido NESZ, sendo que a menor diferenca corresponde

a aproximadamente 10 dB em angulos de incidéncia elevados (> 42°).

Figura 4.2 - (Esquerda) Valores médios de intensidade VV em relagdo ao SNR com base
no ruido aditivo. (Direita) Valores médios de intensidade VV, percentis de 5%
e 95% para cada ROI em relagao ao angulo médio de incidéncia em cada cena.
Linhas em vermelho representam o NESZ estimado em relagdo ao dngulo de
incidéncia.
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Fonte: Producgao do autor.

A Figura 4.3 apresenta o SNR* em funcio do valor médio do NRCS medido (%)
dentro de cada ROI para a polarizagdo HH (esquerda) e em fung¢ao do angulo de in-
cidéncia médio (direita). O lado direito da Figura 4.3 mostra as linhas que abrangem

os percentis de 5% e 95%, a intensidade média (marcador) e o NESZ nominal (linha
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vermelha). E possivel observar que na maioria das cenas os valores médios de a%’,ﬁ
possuem SNR# acima de 10 dB, enquanto algumas cenas apresentam valores médios
com SNR* abaixo deste valor. Essas cenas correspondem & condicoes de ventos com
velocidade da ordem de 3 m/s; onde é esperado que os valores de retroespalhamento
na polarizacao HH sejam baixos e proximos do ruido de fundo. Uma anélise de U%E
em funcao do angulo de incidéncia mostra que nao ocorreu nenhum valor abaixo do
ruido NESZ nos ROIS, apesar que a diferenca entre os valores médios e o NESZ fo-
ram de aproximadamente 6 dB. Os valores de oviff e oo estdo portanto bem acima
do nivel de ruido e portanto se mostram adequados para extracao de propriedades
fisicas (MINCHEW et al., 2012; ESPESETH et al., 2020); além disso, também estao em

concordancia com os resultados obtidos por Espeseth et al. (2020) para cenas RS-2.

Figura 4.3 - (Esquerda) Valores médios de intensidade HH em relagdo ao SNR com base
no ruido aditivo. (Direita) Valores médios de intensidade HH, percentis de 5%
e 95% para cada ROI em relagao ao angulo médio de incidéncia em cada cena.
Linhas em vermelho representam o NESZ estimado em relagdo ao dngulo de
incidéncia.
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RAM para a polarizacao

A Figura 4.4 apresenta a relacio entre o SNR? e o SN
VV (esquerda) e para a polarizacaio HH (direita). Ao incluir o ruido multiplicativo
ao ruido aditivo, a relagdo sinal ruido SNR serd menor em praticamente todas as

cenas. A razao disto é que o ruido multiplicativo passa a ser dominante nas cenas
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com valores elevados de SNR? e ¢%™. Para que qualquer andlise de espalhamento
utilizando polarimetria possa ser utilizada, Espeseth et al. (2020) recomendaram

R™M seja maior que 0 dB. Portanto,

que o SNR* seja igual ou maior & 10 dB e o SN
através desta andlise é possivel concluir que todas as cenas se mostraram adequadas

para uso neste trabalho.

Figura 4.4 - Relacdo entre o SNR médio com base no ruido aditivo versus o SNR médio com
base nos ruidos aditivo e multiplicativo, para as polarizagdes VV (esquerda)
e HH (direita).
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Fonte: Producao do autor.

Finalmente, a principal medida polarimétrica utilizada neste trabalho é a diferenca
de polarizacao, Ac%™, entre os canais co-polarizados. Uma vez que Ac®™ controla
as estimativas da contribuicao nao-polarizada devido a quebra de onda, conforme
observado na Equacao 2.34, é importante analisar a variacao desta medida com base
no ruido. A Figura 4.5 apresenta a diferenca de polarizacao Ac”™ como funcao de
SNR# (esquerda) e SNR*M (direita) para a polarizacio HH.
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Figura 4.5 - Relacdo entre a diferenca de polarizagdo média versus SNR médio aditivo
(esquerda) e SNR médio aditivo e multiplicativo (direita), para a polarizagao
HH.
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Observa-se que Ac%™ médio apresenta uma maior dispersao dos valores em relacao
4 SNR“ do que em relacdo & SNR™M | Existe uma tendéncia de decréscimo nos valo-
res de Ac”™ em relacdo ao ruido, que é consistente com o modelo de espalhamento
Bragg onde as componentes HH e VV possuem aproximadamente a mesma intensi-
dade quando o ruido é predominante no sinal (que pode ser confirmado através das
Figuras 4.2 e 4.3). Nao foi observado, porém, grandes variagoes na intensidade de
Ac%™ a0 se realizar a remoc¢ao também do ruido multiplicativo nas imagens. Sendo
assim, optou-se pela remocao apenas do ruido aditivo ao longo do tabalho, devido

ao fato do mesmo estar presente junto aos arquivos de cada imagem.
4.2 Analise da estimativa da contribuicao nao-polarizada

Nesta secao sera avaliada a estimativa da contribuicao nao-polarizada utilizando
duas diferentes abordagens para determinacao da razao de polarizagao: através do
modelo simplificado TSM (descrito na subsegao 3.2.2.1) e através do modelo eletro-

magnético BPM (descrito na subsegao 3.2.2.2).

Para estimar a razdo de polarizacao através do modelo TSM ¢é necesséario calcular

primeiro o MSS. Isto pode ser feito através da Equacao 3.3 ou através da integragao
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do espectro de ondas em um dado intervalo de nimero de ondas (HWANG; PLANT,
2010). O limite superior de integragao corresponde a um nimero de onda de cutoff
dependente da frequéncia do sensor utilizado. No caso de um sensor na banda C,
como é o caso do RS-2, esse limite corresponde a um nimero de onda de aproxi-
madamente 24 rad/m (HAUSER et al., 2008; HWANG; PLANT, 2010). A Figura 4.6(a)
apresenta uma comparagao do MSS integrado a partir de dois modelos de espectro
de ondas e a partir da Equacgao 3.3, em func¢ao da velocidade do vento. Os modelos
de espectro de ondas utilizados foram o Elfouhaily (E), descrito na subsegao 2.1.2,
e 0 modelo empirico H desemvolvido por Hwang e Sletten (2008) para comparagao,
onde H1 representa condi¢oes predominantes de wind sea no oceano e H4 representa

condigoes predominantes de swell no oceano.

Figura 4.6 - (a) MSS obtido através da Equagao 3.3 e por integragio das fungoes espectrais
E, H1 e H4; (b) Razao de polarizacao derivada de diferentes metodologias.
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Fonte: Producgao do autor.

E possivel observar que no intervalo de velocidade do vento de 3 & 10 m/s o MSS
calculado pela Equacao 3.3 é bastante similar ao MSS integrado do espectro E,
apresentando uma dependéncia nao-monotonica em relacao ao vento. Devido a essa
boa concordancia entre as duas estimativas do MSS, foi adotado a Equagao 3.3 para

a estimativa da razao de polarizacgao.
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A Figura 4.6(b) apresenta um comparativo da razao de polarizacdo Bragg (pgp)
calculada a partir dos modelo TSM e BPM, em fun¢do do angulo de incidéncia. A
estimativa foi feita para a condigdo de Uyjg = 10 m/s e ¢ = 0° (upwind). Para a
estimativa através do modelo TSM utilizou-se os valores de MSS calculados a partir
da Equacao 3.3 e dos modelos de espectro de ondas utilizados na Figura 4.6(a). Para

a estimativa através do modelo BPM utilizou-se o espectro de ondas E.

E possivel notar que a razio de polarizacao Bragg estimada pelo modelo TSM apre-
senta uma fraca dependéncia em relagdo ao espectro de ondas utilizado e uma forte
dependéncia em relacao ao angulo de incidéncia. Este resultado ja havia sido des-
tacado em Kudryavtsev et al. (2013) e Kudryavtsev et al. (2019). Além disso, o
modelo TSM superestimou a razao de polarizacao Bragg quando comparado ao mo-
delo teérico BPM. Essa diferenga acontece pois o modelo simplificado dado pela
Equagao 2.35 nao leva em consideracao a correlacao cruzada da inclinacio e efeitos
hidrodindmicos (KUDRYAVTSEV et al., 2003). Diversos estudos confirmam que mode-
los (empiricos ou analiticos) da razao de polarizacdo Bragg tendem a superestimar
pp quando sdo dependentes apenas do angulo de incidéncia (MOUCHE et al., 2005;
LIU et al., 2013).

A Figura 4.7 apresenta a contribui¢do relativa de oyp nas componentes co-
polarizadas em fun¢do do angulo de incidéncia, ao utilizar o modelo TSM para
estimativa da razado de polarizagao. A contribuicao relativa para ambas as polari-
zagoes variou entre 50% e 20%, com os valores mais baixos ocorrendo na faixa de
angulos de incidéncia mais elevados. O maior percentual de contribuicao ocorreu em
dngulos de incidéncia préximos a 25°. Mouche et al. (2007) destacou que em angulos
de incidéncia baixos, a reflexao especular pode levar a um aumento da contribuigao

nao-polarizada.
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Figura 4.7 - Contribuicdo relativa de oxp nas componentes (esquerda) VV e (direita)
HH, utilizando o modelo TSM para estimativa da razao de polarizagdo. As
observacoes RS-2 sdo representadas como pontos pretos, enquanto os circulos
com barra vertical sao valores médios e percentis de 5% e 95%.
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Fonte: Producao do autor.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com os obtidos por Kudryavtsev
et al. (2019), podemos observar que a contribui¢ao percentual de oy p na polarizagao
VV apresenta o mesmo comportamento decrescente em relacao ao angulo de inci-
déncia, da mesma forma que a contribuicao na polarizacdo HH tende a se estabilizar
em angulos de incidéncia acima de 30°. Os valores percentuais, porém, estao abaixo
da média obtida pelos autores (Figura 2, em Kudryavtsev et al. (2019)). Podemos
considerar a hipotese que os resultados obtidos neste trabalho, utilizando o modelo
TSM, correspondem aos valores inferiores a média obervados em Kudryavtsev et al.
(2019). Como nenhuma informacao é apresentada pelos autores a respeito das con-
digoes de velocidade de vento e angulo azimutal desses pontos, porém, esta hipotese

nao pode ser confirmada.

A Figura 4.8 apresenta a contribuigdo relativa de oyp nas componentes co-
polarizadas em funcao do angulo de incidéncia, ao utilizar o modelo BPM para
estimativa da razao de polarizacao. A contribuicao relativa para a polarizacao VV
variou entre 70% e 20%, com o maior percentual de contribui¢ao ocorrendo em an-
gulos de incidéncia baixos (aproximadamente 60%), e rapidamente diminuindo para

aproximadamente 15% em angulos de incidéncia elevados. A contribuicao relativa

20



para a polarizagdio HH, contudo, manteve-se em aproximadamente 50% em toda
a faixa de angulos de incidéncia moderados (>30%), com a méaxima contribuigao

ocorrendo em baixos angulos de incidéncia.

Figura 4.8 - Contribuicdo relativa de oxp nas componentes (esquerda) VV e (direita)
HH, utilizando o modelo BPM para estimativa da razado de polarizagdo. As
observagoes RS-2 sdo representadas como pontos pretos, enquanto os circulos
com barra vertical sao valores médios e percentis de 5% e 95%.
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Fonte: Producgao do autor.

Estes resultados apresentam um comportamento similar ao obtido por Kudryavtsev
et al. (2019), onde a contribui¢do percentual de oyp na polarizagdo VV apresenta
uma tendéncia decrescente em relagao ao angulo de incidéncia, e a contribuicao na
polarizacao HH tende a se estabilizar em angulos de incidéncia acima de 30°. Além
disso, os valores percentuais estao mais proximos aos valores médios obtidos pelos
autores (Figura 2, em Kudryavtsev et al. (2019)). Mouche et al. (2006) destacou
que em condigoes de ventos leves (< 5m/s) pode ser observado discrepancias entre
os valores observados e preditos através de modelos de espalhamento, devido a uma
série de fatores que nao sao contabilizados na estimativa e que nesse caso podem

dominar o sinal sobre os efeitos de quebra de ondas.

A Figura 4.9 apresenta um comparativo entre oy p estimado através da Equagao 3.7

e oyp estimado a partir das imagens SAR utilizando o modelo TSM, em unida-
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des dB, agrupados em intervalos de 1 dB e por idade da onda. Foram utilizados
valores de Uiy, 0 e ¢ referentes a cada cena na Equacao 3.7. Conforme ja obser-
vado na Figura 4.7, houve uma subestimativa da contribuicao nao-polarizada ao se
utilizar o modelo TSM, em todas as condigoes de estado do mar. Como mostrado
em Kudryavtsev et al. (2014), uma variagao de até £10% na estimativa de pp pode
levar & um erro de aproximadamente +20% ou maior na estimativa da contribuigao

nao-polarizada.

Figura 4.9 - Comparativo entre onyp estimado através da Equacdo 3.7 versus onp esti-
mado a partir das imagens SAR utilizando o modelo TSM. As observagdes
foram agrupadas em bins de 1 dB, onde os circulos com barra vertical sdo
valores médios e percentis de 5% e 95%. Cores representam a idade da onda
das observagoes.
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A Figura 4.10 apresenta um comparativo entre oy p estimado através da Equacao 3.7
e oyp estimado a partir das imagens SAR utilizando o modelo BPM, em unidades
dB, agrupados em intervalos de 1 dB e por idade da onda. Foram utilizados valores
de Ujg, 0 e ¢ referentes a cada cena na Equacao 3.7. A estimativa da contribuicao
nao-polarizada ao se utilizar o modelo BPM apresentou uma boa concordancia com

os valores estimados utilizando o modelo empirico, especialmente em condi¢des mar
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predominado por vagas velhas.

Figura 4.10 - Comparativo entre oyp estimado através da Equagdo 3.7 versus onp esti-
mado a partir das imagens SAR utilizando o modelo BPM. As observacoes
foram agrupadas em bins de 1 dB, onde os circulos com barra vertical sao
valores médios e percentis de 5% e 95%. Cores representam a idade da onda
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O resultado das comparagoes estatisticas das observagoes estimadas do RS-2 (uti-

lizando os modelos TSM e BPM) em relagao as estimativas a partir do modelo

empirico sao apresentadas na Tabela 4.1. As estimativas obtidas a partir do modelo

TSM tiveram valores elevados de bias de -4,454 dB e de RMSE de 5,454 dB, indi-

cando tanto uma subestimativa nas medidas de o, quanto uma grande variancia nas

medidas em relagdo a média esperada em cada cena (conforme também observado
na Figura 4.9). As estimativas obtidas a partir do modelo BPM tiveram valores de
bias de -0,332 dB e de RMSE de 1,988 dB, que se mostraram préximos dos valores
obtidos por Kudryavtsev et al. (2019).
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Tabela 4.1 - Resultado das comparagoes estatisticas das observacoes estimadas do RS-2
em relacdo as estimativas a partir do modelo empirico.

Modelo utilizado ~ RMSE bias p
TSM 5,454 dB -4,454 dB 0,935
BPM 1,988 dB -0,332 dB 0,981

4.3 Analise comparativo da taxa de dissipacao de energia total

Nesta secao sera avaliada a estimativa da taxa de dissipagao de energia total devido
a quebra de ondas, utilizando duas diferentes abordagens: através do modelo numé-
rico WW3 (descrito na subsegao 3.1.2.2) e através de dados de campo retirados da
literatura. Com bases nos resultados da secao anterior, as estimativas da taxa de
dissipacao de energia total foram realizadas utilizando a apenas a contribui¢do nao-
polarizada obtida a partir do modelo BPM, por estas terem apresentado os melhores

resultados. A metodologia seguida esta descrita na subsegao 3.2.3.

As estimativa da taxa de dissipagao de energia total (¢;) obtidas a partir das imagens
SAR versus a taxa de dissipa¢do de ondas (Sys) integrada sobre todas as escalas de
ondas resolvidas pelo modelo WW3 sao mostradas na Figura 4.11. As observagoes
foram agrupadas em bins de 1 dB, onde os circulos com barra vertical sao valores
médios e percentis de 5% e 95%. O intervalo de idades de onda ¢é indicado através
da escala de cores, variando desde vagas jovens até marulhos velhos. Para condigoes
de vagas velhas, especialmente para idades de onda abaixo de 50, a relagao entre
a taxa de dissipacdo de energia total (¢;) e a taxa de dissipagao de ondas (Sgs)
modelada mostrou-se aproximadamente linear. Para condi¢oes de mar dominado
por marulhos, é possivel observar que no geral a taxa de dissipacao de energia total
(¢;) foi muito maior do que a taxa de dissipagdo de ondas (Sys), em quase uma
ordem de magnitude. Dois fatores podem sugerir esta discrepancia em condig¢oes de
ondas muito antigas: (1) a quebra de ondas pode nao ser o mecanismo dominante
de dissipagao das ondas, ou (2) houve uma superestimativa da contribuigdo nao-
polarizada (onp), e consequentemente da taxa de dissipacao de energia total, devido

a presenca dos marulhos.
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Figura 4.11 - Estimativa da taxa de dissipacdo de energia total ¢; obtidas a partir das
imagens SAR versus a taxa de dissipacdo de ondas integrada sobre todas as
escalas de ondas resolvidas S; estimada pelo modelo WW3. As observagoes
foram agrupadas em bins de 1 dB, onde os circulos com barra vertical sao
valores médios e percentis de 5% e 95%. Cores representam a idade da onda
das observagoes.

100

100? 90

f
| 3 i

WA

£
S 10714 - 60

& (

50

] - 40
1072+ é 30

Fonte: Producgao do autor.

Banner e Morison (2018) obtiveram resultados similares ao reanalisar o conjunto de
dados observacionais de Sutherland e Melville (2015) para investigar a importancia
relativa da contribuicao de arrebentagoes de microescalas na taxa de dissipacao
total. Eles utilizaram para isso o modelo de dissipacao de ondas de Romero et al.
(2012). Os autores encontraram que a quebra de ondas é responsavel por quase toda
a taxa total de dissipacao de energia durante o desenvolvimento das vagas, e que em
mares antigos a quebra de ondas contribui apenas com uma pequena fracao da taxa
total de dissipagao de energia total. A maior contribuicao para a taxa de dissipacao
total estaria entao relacionada principalmente a outros processos hidrodinamicos,
que incluem a influéncia das ondas superficiais sobre o cisalhamento de Reynolds,
turbuléncia e a transferéncia de energia entre as ondas (BANNER; MORISON, 2018).

Nao ha na literatura muitos estudos que estimem o impacto da presenca de ma-

rulhos no valor de ¢° medido em diferentes polarizacoes. Durden e Vesecky (1985)

95



avaliaram o impacto da presenca de marulhos nas polarizagoes HH e V'V, e conclui-
ram que os efeitos sdo mais significativos em baixas frequéncias (banda L) e baixos
dngulos de incidéncia. Em altas frequéncias (por exemplo, banda K,) e altos angulos
de incidéncia os efeitos foram praticamente negligenciaveis. Hwang e Plant (2010)
analisaram o efeito de marulhos em angulos de incidéncia baixos e moderados para
diferentes frequéncias de SAR, utilizando o espectro de ondas empirico H, e encon-
traram que o efeito dos marulhos sobre ¢° ¢ menor do que 3 dB para velocidades de

vento acima de 4m/s, nas polarizagoes HH e VV (banda C).

Zhang et al. (2011) observaram que existe uma forte correlacio entre a razao de
polarizacao Bragg e os parametros de steepness e altura significativa da onda; quando
a stepness aumenta, a razao de polarizacdo também aumenta. Ainda segundo Zhang
et al. (2011), a diferenga de polarizacao possui correlagdo muito baixa com relag¢ao
aos pardmetros de onda. As estimativas de pp em Hwang e Plant (2010) (Figura 5)
também indicam um aumento na razao de polarizacao na presenga de marulhos. O
principal efeito deste aumento na razao de polarizagdo, porém, corresponde a uma
maior variancia nas medidas de NRCS, como pode ser observado na distribuicao dos

valores da contribuicao nao-polarizada nas Figuras 4.10 e 4.11.

Os resultados combinados apresentados aqui indicam entao que os marulhos sao
responsaveis especialmente pela maior variancia nas estimativas de ¢, e que a dis-
crepancia entre os valores de €; e Sy, sdo esperados uma vez que a contribuicao na

dissipacao total é proveniente de mecanismos diferentes da quebra da onda.

A relagdo entre a taxa de dissipacdo de energia total (e;) estimada a partir dos
dados SAR e a velocidade do vento Uy é mostrada na Figura 4.12. As estimativas
sdo agrupadas em intervalos de velocidade do vento de 1,0 m/s, onde os circulos azuis
com barra vertical sao valores médios e percentis de 5% e 95%. Duas parametrizacoes
da taxa de dissipagao de energia em funcao da velocidade do vento sao mostradas,
retiradas de Hanson e Phillips (1999) (HP99, curva em vermelho) e Hwang e Sletten
(2008) (HSO08, curvas em azul). Também foram incluida medidas de estimativas de
campo retiradas de Felizardo e Melville (1995) (F95, quadrados brancos) e Banner
e Morison (2018) (BM18, triangulos vermelhos).
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Figura 4.12 - Relacao entre a velocidade do vento Ujg e a taxa de dissipagdo de energia
total ¢; estimada a partir dos dados SAR, agrupadas em intervalos de velo-
cidade do vento de 1,0 m/s. Os circulos azuis com barra vertical sdo valores
médios e percentis de 5% e 95%. Duas parametrizagoes da taxa de dissipa-
¢ao de energia em func¢do da velocidade do vento sdo mostradas, retiradas
de Hanson e Phillips (1999) (HP99, curva em vermelho) e Hwang e Sletten
(2008) (HSO08, curvas em azul). Também foram incluida medidas de esti-
mativas de campo retiradas de Felizardo e Melville (1995) (F95, quadrados
brancos) e Banner e Morison (2018) (BM18, tridngulos vermelhos).
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Hanson e Phillips (1999) estimaram a taxa de dissipagao de energia total através de
medidas do espectro de ondas obtidas de boias direcionais e utilizando conceitos da
teoria do intervalo de equilibrio de Phillips (1985). Os autores também utilizaram
um método de particionamento de ondas para isolar as componentes vagas dos

marulhos nas observagoes. Devido a variabilidade das condi¢oes ambientais durante
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os experimentos de campo no Golfo do Alasca, com regime de ventos nao-estacionario
e mares mistos, eles obtiveram uma grande dispersao nas estimativas de ¢; para uma
mesma velocidade de vento. As estimativas da taxa de dissipacao de energia total,
porém, apresentaram uma boa correlacdo com a velocidade do vento em superficie,

indicada pela curva em vermelho na Figura 4.12.

A constante de proporcionalidade utilizada nas duas parametrizagoes de Hwang e
Sletten (2008) na Figura 4.12 corresponde as condigoes de mar saturado (superior)
e mares antigos dominados por marulhos (inferior), « = 5,7 ¢ a = 3,7 respectiva-
mente. A principal diferenca entre a parametrizagio de Hwang e Sletten (2008) e
a de Hanson e Phillips (1999) é que a primeira leva em consideragdo parametros
bésicos de onda (altura significativa das ondas e periodo dominante das ondas), ou
seja, o estado do mar. Neste trabalho os parametros de onda foram estimados com o
auxilio da L.U.T (sigla para lookup table) presente em Hwang e Sletten (2008) (Ta-
bela 1) para as condigoes de duragao limitada do vento. Estes pardmetros podem,
contudo, ser estimados através de sensoriamento remoto, tais como altimetros. Ortiz
e Lorenzzetti (2018) estimaram os pardmetros de onda bésicos de sistemas multimo-
dais diretamente de imagens SAR, através de um sistema multiescala e utilizagao da
teoria de MSS. Através da metodologia apresentada pelos autores pode ser possivel
entao obter uma estimativa de primeira ordem da taxa de dissipacao de energia total

unicamente através da imagem SAR.

Medidas da taxa de dissipacao de energia total retiradas de Felizardo e Melville
(1995) (F95, quadrados brancos) foram derivadas através de medidas do espectro de
ondas obtidas de medidores de ondas presentes no hidrofone direcional utilizado no
estudo, e utilizando conceitos da teoria do intervalo de equilibrio de Phillips (1985).
Os autores eliminaram a contribui¢cdo dos marulhos nas observagoes por filtrar a
série temporal de elevagao da superficie do mar. Durante o experimento, conduzida
no Oceano Pacifico em latitude média, as condicoes de vento e estado do mar foram
quase-estacionarias. Por conta disso ndao houve uma grande variabilidade nas esti-
mativas de ¢, e sua magnitude apresentou os maiores valores quando comparados

as estimativas de Hanson e Phillips (1999) e Banner e Morison (2018).

Medidas da taxa de dissipagao de energia total retiradas de Banner e Morison (2018)
(BM18, triangulos vermelhos) foram derivadas do conjunto de dados observacionais
de Sutherland e Melville (2015). Os autores obtiveram a estimativa de ¢; em toda a
camada superficial afetada pelas ondas utilizando um método de ajuste espectral da

vorticidade da velocidade em superficie para medir a dissipagao na camada proxima
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a superficie, combinada com medi¢oes da subsuperficie. Sutherland e Melville (2015)
observaram que quando idades de onda elevadas estavam presentes (ou condigoes
de ventos leves), as estimativas de ¢, continham contribuigoes significativas além da

quebra da onda.

Comparando os resultados obtidos neste trabalho com as estimativas de campos
descritas acima, podemos observar que na média existe uma boa concordancia entre
os valores de ¢;, especialmente quando comparados as medidas de F95 e BM18.
A metodologia utilizada foi capaz ainda de identificar a variabilidade associada a
diferentes estados do mar para uma mesma condi¢ao de vento. Em velocidades de
vento abaixo de 10m/s, nossas estimativas de ¢, ficaram abaixo do valor maximo
esperado em condigoes de pico em mar saturado, enquanto a relagao de Hanson
e Phillips (1999) se mostrou um limite inferior para os resultados estimados. E
importante observar que o histoérico do vento local nao foi levado em consideragao
no presente estudo, e portanto os efeitos da aceleracao do vento na contribuicao da
taxa de dissipacao de energia total nao puderam ser levados em conta, como sugerido
por Hanson e Phillips (1999) e Callaghan (2018).
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5 CONCLUSOES

No presente estudo foi avaliada a possibilidade de utilizacao de produtos SAR polari-
métricos para a estimativa da taxa de dissipacao de energia associada a processos de
arrebentagdo de ondas. Para tanto foram utilizadas duas metodologias de estimativa
da contribui¢ao nao-polarizada presente no coeficiente de retroespalhamento dos ca-
nais co-polarizados, de forma a identificar qual a mais adequada para uso; avaliar a

concordancia dessas estimativas com aquelas realizadas por modelos numéricos.

Os resultados obtidos no trabalho mostraram que dados SAR polarimétricos podem
ser utilizados para estimar a taxa de dissipagao de energia associada a processos de
quebra de ondas com uma resolucao espacial de até 500m. Estimativas de dissipagao
de energia e cobertura de whitecap utilizando sensoriamento remoto orbital geral-
mente possuem resolugoes espaciais da ordem de algumas dezenas de quilometros
(escaterometros, radidmetros); além disso, tais estimativas sdo baseadas unicamente
no regime de ventos e geralmente desconsideram o histérico do oceano. A metodolo-
gia proposta no trabalho entdo mostrou-se adequada para fornecer informacoes em
melhor resolugao espacial, enquanto ainda levando em consideracao o estado prévio

do mar.

A estimativa da razao de polarizacdo Bragg mostrou-se ser uma das etapas mais
importantes na metodologia adotada. A escolha de um modelo de polarizagao
que nao consiga representar corretamente os coeficientes de retroespalhamento co-
polarizados em diferentes condi¢oes meteorologicas e de estado do oceano tende a
subestimar a contribuicao de espalhamento devido a quebra de ondas, e por conse-
quinte a taxa de dissipagao de energia total. Os modelos que existem na literatura
conseguem representar bem o espalhamento na polarizacao VV, mas geralmente fa-
lham na polarizacao HH. Modelos eletromagn “eticos capazes de realizars estimativas
mais precisas, porém, podem exigir um maior tempo computacional para processar
cada imagem. O modelo adotado neste trabalho (BPM), executado em um compu-
tador desktop normal, foi capaz de permitir a realizacao de toda a metodologia com

tempo de processamento inferior a 15 minutos para cada imagem analisada.

O ruido de fundo presente nas imagens apresentou um baixo impacto nas estimativas
da contribuicao de espalhamento nao-polarizado, quando comparados a estimativa
da razao de polarizacio Bragg. E importante notar que as imagens utilizadas no pre-
sente estudo possuem um nivel de ruido bastante baixo devido ao modo de aquisi¢ao
da informacao polarimétrica, e mesmo assim atingiram o nivel minimo desejado na

relacdo sinal-ruido para serem utilizadas. Medidas co-polarizadas obtidas através de
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modos de aquisicdo dual-pol, apesar de cobrirem areas maiores, possuem ruido de
fundo de pelo menos uma ordem de magnitude superior em relagdo ao modo quad-
pol, e portanto podem apresentar um maior impacto nas estimativas (especialmente

em condigoes de ventos abaixo de 10 m/s).

As estimativas da taxa de dissipacao derivadas através de SAR polarimétrico foram
da mesma ordem de magnitude que medigoes prévias na literatura derivadas de
métodos utilizando fotografia e ondografos, com a vantagem de conseguir cobrir
areas maiores da superficie do oceano. Pode ser necessario, porém, obter uma base
de dados que consiga cobrir uma maior variedade de condi¢oes meteorolégicas e de
estado do oceano antes de concluir que o método pode ser empregado em toda e

qualquer regiao do globo.

Os principais resultados no trabalho podem ser sumarizados como segue:

o A metodologia apresentou melhores resultados em condigoes de angulos
de incidéncia iguais ou superiores a 30°; em angulos abaixo deste a con-
tribuicdo no coeficiente de retroespalhamento devido a reflexao especular
nao pode ser totalmente menosprezado e acaba somando-se a contribuicao

nao-polarizada;

e O modelo de espalhamento BPM permitiu uma estimativa mais precisa da
contribuicdo nao-polarizada comparado ao uso do modelo TSM simplifi-
cado. A sobrestimativa da razao de polarizacao pelo modelo TSM simpli-

ficado leva a uma subestimativa da contribuicdo nao-polarizada;

o A metodologia apresentou resultados satisfatérios em todas as condigoes
de estado do mar, quando comparadas com medidas estimadas in-situ. Em
condigoes predominantes de swell no mar, houve uma maior variancia na
estimativa da contibui¢cao nao-polarizada, e consequentemente da taxa de
dissipacao de energia; estas variacoes podem estar associadas especialmente
a variacao no coeficiente de retroespalhamento devido a presenca do swell

que nao foi quantificada no trabalho;

o Como apontado em trabalhos anteriores, em condi¢des predominantes de
wind-sea no mar a taxa de dissipacao de energia total é composta prin-
cipalmente da dissipagao decorrente da quebra de ondas. Em condigoes
predominantes de swell no mar, apenas uma parcela da taxa de dissipacao
¢é decorrente da quebra de ondas, sendo a maior parcela esté relacionada a

outros processos hidrodinamicos.
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Para trabalhos futuros, pode-se recomendar as seguintes ideias:

 Utilizar diferentes modelos eletromagnéticos de espalhamento, como os mo-
delos assintoticos, para avaliar o efeito de estatisticas de maior ordem da
superficie do oceano na estimativa da taxa de dissipacao, e o custo-beneficio

computacional desses métodos em relagao a métodos mais simples;

o Aplicar uma metodologia similar, porém estimando todos os pardmetros
relacionados do estado do mar (através do espectro direcional de ondas)
estimados diretamente da imagem SAR, usando metodologias como a des-
crita em Ortiz e Lorenzzetti (2018);

o Aplicar uma metodologia similar em um conjunto de dados dual-pol, afim
de verificar a influéncia do impacto do ruido aditivo e mutiplicativo na

estimativa da taxa de dissipacao de energia;

o Aplicar uma metodologia similar em um conjunto de dados maior, que
incluia todo o intervalo de angulos de incidéncia moderados e diferentes

condi¢oes meteorologicas e de estado do mar.
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APENDICE A: IMAGENS RS-2 PRE-PROCESSADAS

Figura A.1 - Imagem RS-2 (575 x 616 pixels, resolucao: 45 m) do dia 26 de Setembro de

Azimute

2009, na intensidade VV (em dB). O retdngulo em vermelho indica a érea re-
cortada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
analise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segao 3.2.1
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Fonte: Producao do autor.
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Figura A.2 - Imagem RS-2 (575 x 616 pixels, resolugdo: 45 m) do dia 27 de Outubro de
2009, na intensidade VV (em dB). O retangulo em vermelho indica a area re-
cortada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
andlise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segao 3.2.1
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Figura A.3 - Imagem RS-2 (450 x 498 pixels, resolucdo: 45 m) do dia 14 de Dezembro de

Azimute

2009, na intensidade VV (em dB). O retdngulo em vermelho indica a érea re-
cortada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
andlise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segao 3.2.1
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Fonte: Producao do autor.
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Figura A.4 - Imagem RS-2 (566 x 517 pixels, resolucdo: 45 m) do dia 14 de Dezembro de

Azimute

2009, na intensidade VV (em dB). O retdngulo em vermelho indica a érea re-
cortada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
analise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segéo 3.2.1
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Fonte: Producao do autor.
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Figura A.5 - Imagem RS-2 (807 x 743 pixels, resolucdo: 45 m) do dia 1 de Maio de 2010,

Azimute

na intensidade VV (em dB). O retdngulo em vermelho indica a drea recor-
tada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
andlise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segao 3.2.1
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura A.6 - Imagem RS-2 (897 x 784 pixels, resolucdo: 45 m) do dia 8 de Maio de 2010,
na intensidade VV (em dB). O retdngulo em vermelho indica a 4rea recor-
tada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
analise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segéo 3.2.1
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Figura A.7 - Imagem RS-2 (1080 x 784 pixels, resolucao: 45 m) do dia 8 de Maio de 2010,
na intensidade VV (em dB). O retangulo em vermelho indica a area recor-
tada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
analise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segéo 3.2.1
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Figura A.8 - Imagem RS-2 (815 x 583 pixels, resolucao: 45 m) do dia 15 de Maio de 2010,

Azimute

na intensidade VV (em dB). O retangulo em vermelho indica a 4rea recor-
tada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
analise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Secao 3.2.1
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Figura A.9 - Imagem RS-2 (691 x 1153 pixels, resolugao: 45 m) do dia 5 de Agosto de
2016, na intensidade VV (em dB). O retangulo em vermelho indica a area re-
cortada utilizada no estudo. A linha em azul indica o transecto utilizado para
analise do NESZ nominal e o NESZ estimado através do método proposto
em Hajnsek et al. (2003), conforme indicado na Segao 3.2.1
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APENDICE B: COMPARATIVOS ENTRE O NESZ NOMINAL E O
NESZ ESTIMADO A PARTIR DA IMAGEM SAR

Figura B.1 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano), ao
longo de um transecto na direcdo de alcance para o dia 26 de Setembro de
2009 (em dB). O transecto ¢é indicado como a linha azul na Figura A.1
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Fonte: Producgao do autor.
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Figura B.2 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
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2009 (em dB). O transecto ¢ indicado como a linha azul na Figura A.2
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Figura B.3 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
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longo de um transecto na direcdo de alcance para o dia 14 de Dezembro de
2009 (em dB). O transecto é indicado como a linha azul na Figura A.3
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Figura B.4 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado

NESZ (dB)

-340

-34.5

—-35.0

-35.5

—-36.0

-36.5

-37.0

através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano), ao
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2009 (em dB). O transecto ¢é indicado como a linha azul na Figura A.4
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Figura B.5 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
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(em dB). O transecto é indicado como a linha azul na Figura A.5
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Figura B.6 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano), ao
longo de um transecto na direcdo de alcance para o dia 8 de Maio de 2010
(em dB). O transecto é indicado como a linha azul na Figura A.6
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Figura B.7 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
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(em dB). O transecto é indicado como a linha azul na Figura A.7
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Figura B.S8 -
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através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano), ao
longo de um transecto na dire¢do de alcance para o dia 15 de Maio de 2010
(em dB). O transecto é indicado como a linha azul na Figura A.8
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Figura B.9 - Comparativo entre o NESZ nominal (curva em preto) e o NESZ estimado
através do método proposto em Hajnsek et al. (2003) (curva em ciano), ao
longo de um transecto na dire¢do de alcance para o dia 5 de Agosto de 2016
(em dB). O transecto ¢ indicado como a linha azul na Figura A.9
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