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RESUMO: Radares de Abertura Sintética (SAR) a bordo dditegtéconstituem uma
importante ferramenta para o monitoramento do cadgondas na superficie do oceano.
Entretanto, a geragdo do espectro bidimensionalade®icOes oceanicas por meio de SAR
possui limitagbes associadas ao mecanismo de imagéa (processamento Doppler) e ao
movimento orbital das particulas d’agua. A fim del@r qudo severas sdo essas restricbes
para as regides ao largo da costa da llha de &attina/SC e de Rio Grande/RS, este
trabalho se propbe a realizar comparacdes dos tespelirecionais de onda, derivados de
imagens do radar presente no satélite Envisat,damios provenientes do modelo de previsao
de ondas WW3 e de onddgrafos.

PALAVRAS-CHAVE: ondas, ondégrafo, radar de abertura sintética SWW

ABSTRACT: Synthetic Aperture Radar on board satellites isimaportant tool for the
monitoring of ocean surface wave fields. Howevéie generation of the satellite two-
dimensional wave spectrum presents limitations@atad to the sensor imaging mechanism
(Doppler processing) and the wave orbital motionoider to evaluate how severe are such
restrictions for the Santa Catarina Island/SC am ®ande/RS coasts, we present in this
paper some comparisons of the directional wavetsp&om Envisat radar images, against
wave model WW3 data and buoy measurements.
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1. INTRODUCAO

As ondas oceanicas de superficie, geradas pelm,veotn periodos inferiores a 30
segundos, tém seu comprimento de onda varianderdénetros (ondas capilares/gravidade)
a dezenas e centenas de metros (ondas tipo “wiat eséswell”) [7], e sua altura de
minudsculas perturbagbes a dezenas de metros [13jonBecimento sobre as ondas de
superficie € de fundamental importancia para dageetividades desenvolvidas pelo homem
no mar, cComo a pesca, a havegacao, a extracadardepeas operacdes navais militares, o
monitoramento e a analise de processos costepraieamente todas as obras de engenharia
que envolvam o mar, entre outras.
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A partir do langamento do satélite SEASAT em 19@& fNational Aeronautics and
Space Administration{NASA), por mais de trés décadas os Radares detukbeSintética
(SAR) a bordo de satélites tem sido utilizados paraageamento da superficie do oceano. O
SAR consiste num sistema de sensoriamento remivim @bis prové sua propria fonte de
emissdo de radiacdo na regido de microondas datesmdgetromagnético, normalmente as
bandas X, C, L e P para os sensores orbitais @igurTal sistema ilumina a superficie da
Terra e recebe o sinal retroespalhado por essapice@ssando-0 para sintetizar uma imagem
de alta resolucdo espacial. As altas resolucoesnd8AR nas direcdes ortogonal e de avanco
do satélite sdo conseguidas por tecnologia de ‘gihaip” e de sintese de uma grande antena
por soma coerente do sinal Doppler de retornoemtsfmmente [12]. Por operar na regido de
microondas e ser um sistema ativo, o SAR possuiaatagem de obter imagens
independentemente da condicéo de iluminacdo gmdendo operar de dia e de noite, além
de ser pouco afetado por efeitos atmosféricos @presenca de nuvens e chuvas [8].

Bandas da Faixa de Microondas do Espectro Eletromagnético
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Figura 1. Bandas da regiao de microondas do esgpaletiromagnético.
Fonte: Adaptado da ref. [8].

No imageamento do oceano por radar e para angelosidéncia entre 20° e 60°, embora
o retroespalhamento das microondas seja causaunpaimente pela rugosidade de pequena
escala das ondas capilares e capilares/gravidagalit@mento Bragg), a modulag¢ao do sinal
de radar pelas ondas de maior comprimehting sea” e“swell”) permite que estas possam
ser visiveis nas imagens SAR. Algoritmos foram deskidos para, a partir do espectro da
imagem SAR, derivar 0 espectro de ondas da sujgediw mar. A Figura 2. mostra um
exemplo de imagem SAR e o respectivo espectroidiracde ondas derivado da imagem.
Observa-se que esse espectro direcional possuianméglidade de 180° no sentido de
propagacdo das ondas. O processamento SAR atliah wdi técnica chamada espectro
cruzado fnter looK de imagens complexas para a determinacdo dalsemgi propagacao das
ondas [13].
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Figura 2. Imagem SAR da supefl’ci do oceano (e3e&u espectro (b), mostrando a
distribuicdo de energia por comprimento e diregdortla com ambigiidade de 180° no
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sentido de propagacao. As dire¢cdes Range e Aziseutbferem as direcfes ortogonais e de
deslocamento do satélite, respectivamente. Forte]4R.

A resolucao do SAR na dire¢do de voo do satéliteqdo de azimute) € obtida utilizando-
se a variacao da frequéncia do sinal retroespalfefdito Doppler), devido aos movimentos
relativos da superficie entre a antena e o alvendCa superficie do oceano € dinamica, seus
movimentos distorcem essa variacdo de frequéneigradando a imagem na direcdo de
azimute [1]. Essa degradac¢&o na resolucdo aziracddla introduzindo uma limitagao para o
imageamento das ondas que se propagam na mesmaodda plataforma orbital. Essa
restricdo se traduz em um comprimento de onda mirpara que as ondas possam ser
detectadas, conhecido como comprimento de ondautairde corte “@zimuth cut-off”).
Assim, para que ondas que se propagam na mesntdalide voo do satélite possam ser
detectadas, seu comprimento deve ser maior quenprooento de onda azimutal de corte;
caso contrério, ndo serd possivel extrair o seacagputilizando-se as imagens SAR [12].
Beal et al [2] propuseram uma relacdo empirica pacalculo do comprimento de onda
azimutal de corte (em metros) dada por:

A = K(R/V)|H, @)

onde Hs é altura significativa de onda em metrdg,d&Ra razdo entre a altitude e a velocidade
do satélite em segundos e K é um fatdr expresso em i s*. O comprimento azimutal de
corte é frequentemente modelado como uma fungéo fiassa-baixa, orientada na direcao de
azimute, ajustada a uma distribuicdo gaussianarderbA. [13]. Como resultado, picos de
energia em altas frequéncias, sobretudo na dirdedwbo, sao filtrados na construgcéo do
espectro.

Essa limitacdo no imageamento das ondas de supettienar pelo SAR, para extracédo de
seu espectro e de seus principais parametros canpeHodo de pico (Tp) e direcédo de pico
(Dp), constitui a principal motivacdo desse trabal® objetivo é comparar e analisar as
informacdes obtidas pelo SAR com dados proveniadgdsoias ondografo (direcional e ndo
direcional), e também com resultados de modeloedlac§o de ondas, ao largo da costa da
llha de Santa Catarina/SC e de Rio Grande/RS.

2. MATERIAIS

Nesse estudo foram usados 49 espectros SAR olpelossatélite Envisat, lancado pela
Agéncia Espacial Européia (ESA) em 22 de mar¢o @2 2cujo radar opera na banda C.
Esses produtos foram gerados no modo de opetagde mode” (resolucdo espacial de 30
metros), que correspondem a medi¢cdes de pequeeas &@o oceano de dimensdes
aproximadas 5 km x 10 km, tomadas em intervalog@f=km durante o v6o [5]. Como o
SAR fornece visao espacial do campo de ondas erbrawe instante de tempo, 0 espectro
direcional é estimado em funcdo do vet@gmero de onda (k). Para ondas propagando-se
livremente no oceano, podemos relacionar o médealé& dom a frequénciawj através da
relacéo de dispersao dada por:

o’ = gk tanh(kh) 2)
ondew = 2T, k = 2t/A, g = aceleracdo da gravidade e h = profundidaden &so, é
possivel estimar o valor de Tp a partir do espetado em fungéo de k. A ref. [Bpscreve
como sao reconstruidas e interpretadas as infoeesaggpectrais dos produtos ASAR (Radar
de Abertura Sintética Avancadayave mode” Os espectros direcionais resultantes mostram
a distribuicdo da densidade de enemjpacampo de ondas (S) em termos3éedirecdes
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espacadas em 10°, e 24 intervalos de comprimertasida em escala logaritmica de 30 a
800 metrosBasicamente, Hs é extraida através de:

23 3 1//2
Hs = 4 (Z ZS Sn,m(k,e)dkde) 3)

Nn=0m=0

ondeS,m € 0 espectro SAR de ondas, n e m sdo indices sahimero de onda k e a direcao

0, respectivamente. Os parametros Dp e Tp foranaiexis diretamente do espectro, a partir
da identificacdo da componente mais energética.

Para comparacdo, foram utilizados dados obtidos pebtidgrafo direcionaDatawell
Waverider Mark 1] usado durante o Programa de Informacdo Costairdine (PIC),
conduzido pelo Laboratério de Hidraulica Maritima tniversidade Federal de Santa
Catarina, nos anos de 2002 a 2004 [10]. Esse oafdficou fundeado a cerca de 40 kian
ilha de Santa Catarina, na posicdo de latitude £23°4 longitude 048°10'W, numa
profundidade de 80 metros. Os parametros Hs, Tp éokam obtidos a partir do espectro
direcional de ondas medido pela béia. Também farsados os dados de Hs e Tp obtidos do
ondografo ndo-direcional Watchman 100 instaladbdia Minuano, integrante do Programa
Nacional de Boias (PNBOIA), que esteve fundeadeacde 140 km do litoral de Rio Grande
(latitude 32°52’S longitude 050°53'W), também noripdo de 2002 a 2004, numa
profundidade aproximada também de 80 metros. Ar&igunostra a localizacao das boias.

direcional (direita) em Rio Grande. Fonte: Ref [{€querda) e adaptado da ref.
[3] (direita).

Dos 49 espectros utilizados, 15 se localizam nasipidades da llha de Santa Catarina no
periodo de fevereiro de 2003 a dezembro 2004, ea34proximidades de Rio Grande, no
periodo de dezembro de 2002 a janeiro de 2004.

Para a regido de SC, foram também utilizados estadtdo modelo de ondégave Watch
3 (WW3), desenvolvido pel&lational Oceanic and Atmospheric AdministratiMOAA)
instalado no Laboratério de Hidraulica MaritimaWlSC [9]. Para a regido de Rio Grande,
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resultados do WW3 foram obtidos diretamente da NOWA Internet e interpolados para a
posicdo dos espectros SAR. Uma descricdo do mpdd® ser encontrada na ref. [11].

3. METODOS

Inicialmente, dois critérios adotados por Viola@@rvalho et al [14foram usados para
selecéo dos espectros SAR a serem utilizados panpazacdo com as medicdessitu a
distancia entre a posicdo do ondodgrafo e o ceratrnthgette” que gerou o espectro SAR
deve ser de, no maximo, 100 km e a diferenca dpdemntre as aquisi¢des de, no maximo,
90 minutos.

A quantificacdo da comparacao entre os parametgamdas (Hs, Tp e Dp) extraidos do
SAR e do WWa3/bdias estd baseada em um conjuntoad@Emptros estatisticos. Foram
utilizados o viés (V), definido como valor médiodigerenca entre os resultados do SAR e do
WWa3/bdias, o erro meédio quadratico (RMSE) defingdmno a raiz quadrada do valor médio
do quadrado da diferenca entre o SAR e WW3/boi&sdice de espalhamento (SI) definido
como a razao entre o RMSE e o valor médio dos parasmmWWa3/boias, e a inclinacéo
quadratica média (SS) definida como a raiz quaddadazéo entre a soma dos quadrados das
medidas do SAR e a soma dos quadrados dos dadosB&Ms3 Esse ultimo parametro,
também conhecido como declividade de regressacteritenciosa, € o resultado de uma
analise de regressdao na qual nenhum dos dois t¢osjule dados € considerado como
“perfeito”, mas que contribuem igualmente pararo.eA situacao € ideal para S=1, se SS>1
0os parametros SAR superestimam valores grandessybeastimam valores pequenos de
WWa3/bdias), enquanto que ocorre o oposto quandol §9k Como a resolucdo de Dp
(direcéo e sentido para onde a onda se propagdfBoé de 10°, esse parametro obtido pela
boia de SC e pelo WW3 foi aproximado para essdugio, ou seja, para 0°, 10°, 20°, ...,
350°.

4. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os parametros estatisticosladbs. As comparacdes para Hs e Tp
foram realizadas com 49 observacdes sendo 34 deGRiode e 15 de SC. Para Dp
utilizaram-se apenas as 15 observacdes de SC,mpacacdo entre 0 SAR e a boia, em
virtude da bdia de Rio Grande nao ser direcional;comparacdo SAR x WW3, as 49
observacdes foram usadas.

Tabela 1 — Parametros estatisticos resultantesrdparacdo dos dados fornecidos pelo SAR
com os derivados do modelo WW3 e dos ondograf@die RS.
Parametros |Viés (SAR/Bdia) | Viés (SAR/WW3) | RMSE (SAR/Bdia)| RMSE (SAR/WW3)

Hs - 0,16 metro - 0,09 metro 0,66 metro 0,65 metro

Tp 1,48 segundos 2,81 segundos 2,57 segundos 3,68desgu

Dp 15° -3° 31° 49°
Parametros| Sl (SAR/Bdia)| SI (SAR/WW3) | SS (SAR/Bdéia) SS (SAR/WW3)

Hs 0,319 0,326 0,916 0,959

Tp 0,265 0,440 1,148 1,316

Dp 0,105 0,158 1,048 0,989

Pode-se notar um viés negativo para Hs nas duapatagdes. Uma possivel explicagdo
para tal pode estar na filtragem das ondas de @rejgs mais altas que se propagam na
direcdo de vbo, devido dazimuth cut-off. Com isso, a quantidade de energia que € somada
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na Equacédo 3 € menor, resultando em uma subestirdacéls pelo SAR, comparativamente
as boias e ao modelo. J&4 com relacdo ao Tp ocoreesuperestimacao. Novamente, uma
possivel explicacdo pode estar no “corte” das oodas periodos menores que se propagam
na direcdo azimutal, o que causaria maior predamiadde ondas do tiptswell” no
espectro SAR. O RMSE e o Sl de Hs e Dp nas compasapbtiveram resultados
semelhantes. Resultados mais conclusivos virdoacanalise de um nimero maior de casos.

A Figura 4 mostra o diagrama de dispers&zdtter plot) entre os valores de Hs, Tp e
Dp, obtidos do SAR, das béias nos dois locais smddelo WW3. Observando a comparacao
de Tp, notam-se alguns pontos bastante discrepaategue eleva os valores de V
(subestimacéo do SAR), RMSE e SS.
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Figura 4. Diagramas de dispersao dos parametrggai® superior), Tp (parte central) e Dp
(parte inferior) obtidos entre SAR e as bodias (calasquerda) e entre 0 SAR e 0 modelo
WWa3 (coluna direita), indicando o RMSE calculaddirka continua em vermelho
representa a inclinacdo 45° e a tracejada na eta, @ inclinacdo quadratica média passando
pela origem.

A causa possivel para a presenca desses pontospdistes pode estar na presenca
simultanea de vagasa(ind sea”) e ondulacdes‘'swell” ) — os chamados mares “bi-modais”

6



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

— com as vagas propagando-se na direcao azimuiaeréando-se os espectros SAR e do
ondografo de SC no dia 5 de agosto de 2003, pautes das 13 horas (Figura 5), é possivel
verificar que o pico medido pela bdia, assinaladoyma reta vermelha tracejada, encontra-
se na frequéncia de 0,15 Hz (periodo 6,67 segundag)e equivale a um comprimento de
onda de 70 metros utilizando a relacdo de dispdiis§oacao 2); a direcdo de propagacao
calculada para esse pico foi de 255°/075°. Ja @ piedido pelo SAR possdF295 metros
(periodo=14,15 segundos / frequiéncia 0,07 Hz) pggacao ao longo da direcdo 340°/160°.
Com isso, podemos visualizar que o pico medido AR encontra-se assinalado no
espectro do ondografo por intermédio de uma linfagejada verde, regido de baixa
frequéncia que caracteriza ondas do tipeell”. A direcdo de propagacgéo calculada para
esse pico foi de 340°/160°, coincidindo com o mbtido no espectro SAR.

Inserindo o pico obtido pelo onddgrafo no espeS#& (circulo preto), nota-se que essa é
uma regido espectral filtrada pelazimuth cut-off. O valor de“cut-off” determinado pelo
processamento foi de 195 metros na direcédo de &if@L3°/193°), que € indicada pela seta
cinza. E possivel visualizar que ondas tiind sea” (alta frequiéncia e pequeid, como é
0 caso do pico registrado pelo onddgrafo, s6 padeser identificadas caso se propagassem
em uma direcdo mais proxima a de range (ortogodakgdo de v6o do satélite), nesse caso
103°/283°

-

03-RUG-2003 12:42:42 517231

05 Agosto 2003 - 12:57 hs

Densidade Espectral (m*(Hz.rad) )

1 1 1

03 04 05 06
Frequéncia (Hz)

Figura 5. Espectros SAR (parte superior) e da 86i&C (parte inferior) em 05 de agosto
de 2003. O espectro SAR contém a indicacdo (aasiagbor um circulo preto) de onde
estaria o pico registrado pela boia (linha tracejaermelha em 0,15 Hz na parte inferior),
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alem da direcdo de azimute (seta cinza indicanslentido de deslocamento do satélite). No
espectro da boia, encontra-se também a indicacapiao registrado pelo SAR (linha
tracejada verde na freqtiéncia 0,07 Hz).

Com o intuito de evitar, nos casos de mares coracé®is bi-modais, a comparacao de
ondas déswell” com vagaswind sea” que se propagam na direcdo de azimute do satélite,
foi usado um critério de selecionar-se apenas desdde bdia cujo periodo de pico sejam no
maximo 15% diferentes do Tp derivado do SAR. Coso,isl2 datas foram retiradas da
comparacao, totalizando 37 das 49 originais. N&agbcado esse critério para os dados de
Tp originados do modelo WW3 a fim de néo reduziisng quantidade de pontos, o que
poderd ser feito em trabalhos futuros.

A Tabela 2 e a Figura 6 mostram a nova comparag@étardo o critério descrito acima:

Tabela 2 — Parametros estatisticos resultantesrdparacao dos dados fornecidos pelo SAR
com os derivados do modelo WW3 dos onddgrafos era BS, desprezando-se as 12 datas

cujo Tp obtido de medi¢cdes de bdia seja maior onomeéo que 15% do Tp obtido pelo SAR.
Parametros]| Viés (SAR/Bédia)| Viés (SAR/WW3) | RMSE (SAR/Béia) RMSE (SAR/WWS3)

Hs - 0,09 metro - 0,002 metro 0,64 metro 0,67 metro
Tp 0,62 segundo 1,94 segundos 0,94 segundo 2,37 segund
Dp 8° -8° 23° 40°
Parametros Sl (SAR/Boia)| S| (SAR/WW3) SS (SAR/BGia)| SS (SAR/WW?3)
Hs 0,310 0,338 0,954 1,002
Tp 0,092 0,267 1,065 1,215
Dp 0,070 0,126 1,028 0,975
73: e ' glz: . /
:Zz o SR § . .t /

25
Hs SAR (metros)

RMSE = 2,37 segundos

2 25 3
Hs SAR (metros)
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Figura 6. Diagramas de dispersédo apés despreZ#t datas cujo Tp obtido de medi¢cGes de
bdia seja maior ou menor do que 15% do Tp obtido AR (Ver legenda da Figura 5).

A retirada das datas melhorou consideravelmenteac@metros estatisticos, sobretudo o
Viés de Hs e Tp e o RMSE de Tp e Dp.

A SS também melhorou, aproximando-se da situac@al iSS=1) em todas as
comparacdes, exceto a da Dp entre SAR e WW3, queapeceu praticamente inalterada. Ja
o Sl diminui nas seis comparacdes, sobretudo par® fue indica que a retirada das datas
reduziu o espalhamento causado pelas comparagoasas.

Com relacdo as duas comparagfes de Dp entre o $ABYR, como o onddgrafo de Rio
Grande nao € direcional, a pequena quantidade w®p¢15 e 12) acaba por prejudicar a
analise, ndo permitindo conclusdes mais precisaspeeito desse parametro entre as fontes de
dados.

5. CONCLUSOES

Embora as analises e resultados apresentados s&jama preliminares, podemos verificar
uma coeréncia razoavel entre os dados, mediastu pelos ondografos, resultados do
modelo WW3 e aqueles obtidos por processamentdadidas imagens SAR. Nota-se,
entretanto, para algumas situacdes, discrepanassaventuadas em relacdo ao Tp. Este fato
confirma que certos cuidados devem ser tomados @a&mprego do SAR a fim de evitar
erros de avaliagdo nas informacdes obtidas, saweho que concerne a direcdo do
imageamento em relacéo a direcdo de propagacamndas. Espera-se que apos uma analise
mais detalhada, possa-se obter um diagndstico pn@isso das causas dessas discrepancias
em funcao das condicBes ambientais, incluindo iesm com espectros bi-modais, de direcao
de propagacao em relacdo ao imageamento radar,cber avaliar as situagbes onde o
emprego do SAR para extracao do espectro de opamais adequado.

Mesmo assim, foi possivel verificar uma boa codeéaem relagdo aos trés parametros (Hs,
Tp e Dp) ficando este ultimo prejudicado em sudismalevido ao pequeno numero de
pontos disponiveis derivados das bodias.

Como indicado na literatura, 0 monitoramento domate agitacdo marinha para grandes
regides deve ser realizado pelo uso conjunto ddesd&AR, complementados na regiao
espectral de altas frequéncias por dados provesiet® ondografos ou modelos. Embora os
espectros SAR contenham a limitacdo deirhuthcut-off”, quando complementados pelas
informacfes de modelos ou ondografos (onde exedgnéles sdo importantes ferramentas
para monitoramentos em escala sindtica do campmda em escala de bacia oceanica, ou
escala global. Para a propagacao de sistemasll”, a restricdo azimutal € bem menos
acentuada, o que faz com que os dados SAR sejasnfé@mamentas para 0 monitoramento
desse tipo de onda.
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