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O recente interesse na conversao da energia das correntes para geragdao de
eletricidade, no contexto das energias renovaveis, tem demandado uma avaliacdo mais
rigorosa dos locais favoraveis a esse tipo de aproveitamento. O presente trabalho tem
como objetivo apresentar uma metodologia para a identificagdo de locais adequados ao
aproveitamento da energia das correntes, baseada na obtengao de dados por técnicas de
modelagem hidrodindmica e de interferometria de imagens de radar de abertura sintética
(InSAR). A baia de Sdo Marcos, localizada no estado do Maranhao, foi utilizada como
estudo de caso para avaliacdo do potencial energético das correntes, para a qual os
campos de corrente foram obtidos, primeiramente, através de modelo hidrodindmico bi
e tridimensional. Em seguida, a técnica de interferometria along-track SAR (ATI-SAR)
para deteccdo das correntes oceanicas foi simulada através de um modelo numérico de
imageamento SAR, combinando diferentes condi¢des ambientais e parametros de radar.
Os resultados indicam que a técnica ATI-SAR, por apresentar excelentes valores de
correlacdo e regressdo, ¢ promissora para medi¢des de correntes superficiais e avaliagdao
dos locais favoraveis ao seu aproveitamento energético. Assim como foi demonstrada a
possibilidade de elaboragdo de mapas de densidade energética das correntes, a partir dos

campos de correntes obtidos, tornando essa metodologia de avaliagdo mais realista.
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The recent interest in current power conversion for electricity generation, in the
context of renewable energy, has demanded a more rigorous site assessment process,
which supports this kind of activity. The work aims to present a methodology for
identification of suitable sites for tidal current power harnessing, based on data obtained
by hydrodynamic modeling and synthetic aperture radar interferometry (InSAR). The
Sdo Marcos bay, located in Maranhdo state, Brazil, was chosen as a case study to
evaluate the potential energy of the observed currents, for which the current fields were
obtained first through two-and and three-dimensional hydrodynamic model. Then, the
technique of SAR along-track interferometry (ATI-SAR) for ocean currents retrieval
was simulated through a SAR imaging numerical model by combining different
environmental conditions and radar parameters. The results indicate that ATI-SAR
technique, due to have presented excellent values of correlation and regression, is
promising to measure surface currents and to evaluate favorable sites related to energy
exploitation. Also, it was demonstrated the possibility of mapping tidal currents energy
density, from the current fields obtained, making this assessment methodology more

realistic.
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1. INTRODUCAO

O interesse no desenvolvimento tecnoldgico das energias renovaveis, verificado
especialmente nos ultimos trinta anos, ¢ decorrente da necessidade de, simultaneamente,
atender ao crescimento da demanda mundial de energia e evitar maiores impactos ambientais
causados pela geragdo de energia. As energias renovaveis se apresentam como alternativas ao
modelo existente, baseado em combustiveis fosseis € tém como caracteristicas o fato de
serem ndo poluentes e possuir um ciclo de reposicdo curto comparado as necessidades
humanas. Entre estas fontes renovaveis, a energia das correntes vem recebendo investimentos
significativos nos ultimos 20 anos em determinados paises, como o Reino Unido, Canada,
Noruega, Holanda, Italia entre outros (LEWIS et al., 2011).

A energia das correntes, embora conhecida e utilizada em moinhos de maré
distribuidos nos litorais do Reino Unido, Franca e Espanha desde 1100 d.C., foi abandonada
apos a era da Revolucao Industrial, quando houve a introdu¢ido de combustiveis fosseis mais
baratos e praticos na sua utilizacao (FERREIRA, 2007). Em 1973, foi promovido um grande
estudo de viabilidade sobre a energia das correntes nos EUA, o MacArthur Workshop
(STEWART, 1974), provavelmente como consequéncia da Crise do Petroleo verificada
naquele ano. Em seguida, entre 1976 ¢ 1979, um programa, liderado pelo Centro de Pesquisa
da General Electric (GEC), foi iniciado no Reino Unido visando a exploracao da energia das
correntes para a geragdo de eletricidade.

Dois programas com o objetivo de avaliar o potencial energético das correntes na
Europa foram langados em 1993, o relatério ETSU (ETSU, 1993) e, em 1996, o programa
JOULE II (EUROPEAN COMISSION, 1996). Ambos os relatorios selecionaram locais
adequados a exploragdo energética das correntes e estimaram o potencial a partir da
proposicao de dois diferentes métodos.

Os fluxos de massa d’agua, verificados em regides fluviais, costeiras ¢ marinhas,
podem ser ocasionados por diferentes fendmenos, como a variagdo das marés, a diferenca de
densidade, a tensdo do vento, as correntes residuais da propagacdo de ondas ou o escoamento
fluvial (JOHNSON & EAGLESON, 1966). No tocante ao aproveitamento energético das
correntes, estas devem apresentar velocidades superiores a 1 m/s, com o objetivo de alcangar
a viabilidade economica. Neste sentido, as correntes de mar¢, especialmente na regido norte
do Brasil, configuram-se como as mais adequadas para geragdo de eletricidade em virtude de

apresentarem maiores intensidades no escoamento.



Existem, basicamente, duas formas de aproveitamento da energia das marés:
utilizando a subida e descida do nivel do mar, para extrair sua energia potencial ou
empregando o fluxo e refluxo das marés para extrair a energia cinética das correntes,
similarmente as turbinas eolicas. Diferentemente do modo convencional de extracdo da
energia das marés, através da construcdo de barragem, o aproveitamento da energia das
correntes reduz, significativamente, as restricdes ambientais e econdmicas provenientes do
primeiro conceito. A producdo de energia, através desse segundo conceito, € bem menor se
comparada a uma hidrelétrica convencional, devido ao fato de ndo introduzir diferenga de
energia potencial, de modo que, somente a energia cinética ¢ extraida. Entretanto, os custos
relativos a construgdo, a operagdo e¢ a manutengdo sdao consideravelmente menores,
comparados as barragens, associados a menores mudancas ambientais introduzidas, o que
justifica a sua dissemina¢do como fonte alternativa de energia.

Os condicionantes bdasicos para a selecdo de locais adequados a exploragdo de
correntes sdao a velocidade de pico da corrente e suas feigdes morfoldgicas. Em termos de
conversdao mecanica da energia das correntes por meio de turbinas, a magnitude da corrente
desempenha um papel preponderante, independente do fendmeno natural responsavel pela
sua génese. Uma verificagdo rapida aponta para as correntes de maior magnitude aquelas
provocadas pela maré. Durante a propagacao da onda de maré na plataforma continental e na
zona costeira, ocorre sua amplificagdo ocasionada por efeitos de batimetria, afunilamento e
ressonancia.

No panorama brasileiro, o aproveitamento energético das correntes, manifestadas em
suas aguas costeiras e interiores, ¢ mais desejavel, em um primeiro momento, do que aquelas
verificadas em mar aberto. Na maioria dos casos, especialmente na parte setentrional do pais,
essas correntes em aguas interiores sao provocadas pelas marés. Adicionalmente, existem
vantagens relacionadas a proximidade do mercado, devido ao fato de grande parte da
populagdo estar concentrada na regido litoranea.

Atualmente, existe uma diversidade de prototipos para a conversdo da energia das
correntes, que podem ser classificados em trés grupos: turbina de eixo horizontal, turbina de
eixo vertical e hidrofélio oscilante (BRYDEN, 1997; ROURKE ef al., 2010) . A tecnologia
para conversdo de energia das correntes vem sendo desenvolvida e/ou adaptada partindo de
conhecimento e experiéncia em aproveitamentos hidraulicos e eolicos, além das atividades
desempenhadas na industria offshore. O aproveitamento da energia das correntes consiste na
instalacdo de dispositivos submersos, na desembocadura de estudrios e canais de maré, de

forma semelhante a conversao de energia eolica.



As diversas concepgdes propostas para a conversdo da energia das correntes podem
ser divididas em tré€s grandes grupos: as turbinas de eixo horizontal (fluxo axial), as turbinas
de eixo vertical ou Darrieus (fluxo cruzado) e o hidrofolio oscilante. Este ultimo tipo de
conversor baseia-se na impulsdo de hidrofolios, a partir da forca de empuxo ocasionada pelo
escoamento (CHARLIER, 2003; BRYDEN, 1997). Os cilindros hidraulicos sdo acionados
pelo movimento oscilatério e, entdo, pressurizam o fluido de operacdo, acionando, por sua
vez, a unidade geradora.

A energia gerada por esses dispositivos pode ser convertida em energia elétrica ou
mecanica, sendo aproveitada como forca motriz em maquinas ou, ainda, podendo ser
empregada na dessalinizag@o e tratamento da d4gua em processos de osmose reversa.

A producao de agua potavel pode atender a usos domésticos, industriais e agricolas.
Para o uso doméstico, os padrdes de qualidade exigido na 4gua sdo os mais restritivos, no
qual a energia ¢ despendida mais na pressuriza¢do da agua contra a membrana do que na
vazdo. A maior demanda de dgua em processos industriais ¢ compensada por menores
restricoes de qualidade, liberando a energia para o tratamento de maiores vazdes. Finalmente,
no uso agricola, os grandes volumes requeridos para a irrigacdo sdo obtidos no processo de
dessalinizacdo, utilizando membranas mais grosseiras e possibilitando grande produgdo de
agua tratada.

A energia ¢ considerada um dos principais vetores de desenvolvimento econdmico e
social, uma vez que, participa em todas as fases de producdo de bens e servigos e permite
suportar todas as necessidades basicas do conforto da vida moderna. Segundo PEREIRA e?
al. (2008), a propor¢do de domicilios sem acesso a energia elétrica no Brasil em 2005 era de
97,2%. A maior parte desta populagdo vive em comunidades isoladas e zonas rurais, o que
prejudica o suprimento de eletricidade nos moldes convencionais. Estas restricdes conduzem
a que estas familias despendam parcela significativa de sua renda em combustiveis fosseis ou
utilizem técnicas arcaicas e ineficientes de energia (PEREIRA ef al., 2008).

Por outro lado, as regides que apresentam caréncia de eletricidade apresentam uma
relativa abundancia de recursos alternativos e renovaveis de energia, como a energia solar,
edlica, hidraulica, das marés e da biomassa. Em termos do aproveitamento da energia das
correntes, existem potencialidades de sua utilizagdo em comunidades isoladas distribuidas
pelo territorio brasileiro. Essas comunidades estdo concentradas na regido amazonica, estados
do Amapa, Para e Maranhdo. A partir dos vieses sociais que a discussao energética e
ambiental assume o acesso a uma energia de qualidade ¢ uma das condi¢des necessarias para

o desenvolvimento sustentavel. A diversificagdo da matriz energética, principalmente



realizada com fontes renovaveis de energia, apresenta-se como uma solugdo para o
suprimento a grande parcela da populagdo carente de energia. A geracdo descentralizada
associada ao pequeno porte das unidades geradoras, como no caso das turbinas de correntes,
configura-se como uma forma adequada de suprimento em domicilios pulverizados em
comunidades remotas na regido amazonica e litoral nordeste do pais.

Considerando o aproveitamento das correntes como um recurso energético que
apresenta variabilidade de local para local, faz-se necessario o mapeamento da densidade
energética das correntes sobre a regido de interesse. Estes mapas podem ser produzidos
através de modelos numéricos que estimam a circulagdo hidrodinamica ou, de uma forma
alternativa, através de mapas derivados do processamento ATI-SAR. As vantagens da
utilizacdo do sensoriamento remoto para inferir o campo das correntes na metodologia
proposta estdo associadas a alta resolucdo espacial, ao baixo custo de aquisicdo das imagens
comparada a uma campanha de medicdo in situ e a possibilidade de obtencdo de dados,
mesmo em locais com acesso remoto.

A larga cobertura espacial e temporal, caracteristicas dos satélites de observacao da
Terra, possibilita a ampla utilizacdo dos seus dados derivados para levantamento dos recursos
energéticos em extensas linhas de costa e regides estuarinas. No processo de identificagdo e
mapeamento de locais adequados ao aproveitamento energético dos mares, os dados
provenientes de sensoriamento remoto podem ser entendidos como uma primeira abordagem,
que estima o potencial energético e localiza pontos prioritarios para levantamentos
posteriores mais especificos. O processamento de dados de sensoriamento remoto
conjuntamente a técnicas de modelagem sdo atividades que, devido ao seu carater de
“escritorio”, podem contribuir na agilizagdo do levantamento dos recursos energéticos do
mar, dispensando, em um primeiro momento, campanhas demoradas e custosas para

producdo de informagdes necessarias a este levantamento.

1.1- OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia para a
identificacao de locais adequados ao aproveitamento da energia das correntes, baseada na
obtencdo de dados por técnicas de modelagem hidrodinamica e processamento
interferométrico de imagens de radar de abertura sintética (InSAR). A regido da Baia de Sao
Marcos, localizada no Estado do Maranhdo, foi utilizada como estudo de caso para a
aplicacdo da metodologia proposta, assim estimando o potencial energético das correntes ali

verificadas.



1.2- ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz aspectos sobre o aproveitamento energético das correntes de
maré, marinhas e fluviais, abrangendo a sua evolucao historica, possibilidades de aplicagao
no Brasil e no mundo e a descricdo da conversdo do recurso energético. Os objetivos e a
estrutura da tese sdo o objeto dos itens subsequentes.

No Capitulo 2, encontra-se a revisdo bibliografica das metodologias propostas para
avaliacdo de locais adequados ao aproveitamento da energia das correntes e das técnicas
utilizadas para a obten¢do de dados oceanograficos, com énfase na velocidade de correntes e
batimetria. A fundamentacdo tedrica da modelagem hidrodindmica e da modelagem de
imagens SAR para detec¢do do campo de correntes sdo também objeto do Capitulo 2.

Uma metodologia para a avaliagdo de locais adequados a exploracdo da energia das
correntes € proposta no Capitulo 3. Esta se baseia na obten¢do dos campos de corrente através
da técnica de interferometria along-track SAR e da modelagem hidrodindmica. Em seguida,
os campos de correntes locais obtidos sdo transformados em mapas de densidade energética,
indicando as areas prioritarias para um levantamento in situ mais detalhado, que possam ser
candidatas a implantagdo de dispositivos conversores de energia das correntes.

O Capitulo 4 apresenta a Baia de Sdo Marcos como estudo de caso para aplicagdo
desta metodologia. A escolha deste estudrio se deve principalmente em virtude das fortes
correntes de maré¢ observadas, o que a torna a melhor regido brasileira com vistas a
exploracdo da corrente como fonte energética. Neste capitulo também sao apresentados os
principais dados ambientais da baia, incluindo batimetria, marés, ventos, vazdes fluviais entre
outros.

A modelagem hidrodinamica da Baia de Sao Marcos foi tema do Capitulo 5. Foi
empregado o modelo SisBaHiA em diferente cenarios de simulagdo, considerando a
modelagem bidimensional em planta (2DH) e tridimensional (3D) e diferentes mecanismos
de forcante na circulagdo da baia, tais como, marés, ventos ¢ vazdes fluviais de afluentes e a
combinagdo destes.

No Capitulo 6, a técnica de interferometria SAR para deteccdo de correntes foi
simulada no modelo M48S. Estas simulagdes tiveram como principal objetivo determinar se
condi¢cdes ambientais usuais de vento e de correntes e a influéncia dos parametros de radar
permitem a obten¢do de imagens SAR adequadas a técnica ATI-SAR. O estudo de caso
também foi a Baia de Sdo Marcos e os parametros de radar foram baseados naquele existente

no satélite TerraSAR-X. Ao final, consideracdes sobre o uso da técnica ATI-SAR, incluindo



vantagens e limitagdes, e sua aplicabilidade na metodologia de avaliacdo de locais para
exploragdo de energia das correntes ¢ discutida.

O Capitulo 7 apresenta como avaliar o potencial energético das correntes, através da
aplicacdo a Baia de Sao Marcos. Sdo apresentados mapas de densidade da energia das
correntes obtidos com os resultados da modelagem hidrodindmica, através do SisBaHiA, e
das simulagdes da técnica ATI-SAR, através do modelo M4S. Estes mapas sdo de grande
valia para indicar areas para um levantamento local mais detalhado, com vistas a instalagao
de dispositivos conversores de energia.

A sintese do trabalho e as principais conclusdes alcangadas figuram no Capitulo 8. As
recomendacdes para trabalhos futuros e, especialmente, as caracteristicas promissoras da
técnica ATI-SAR para medicao de correntes oceanicas também sdao tema do Capitulo 8.
Finalmente, no Capitulo 9, estdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste

trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. POTENCIAL DA ENERGIA DAS CORRENTES

A energia das correntes configura-se como uma fonte alternativa que tem como
caracteristica o fato de ser renovavel e limpa, ou seja, ndo se esgota e ndo produz residuos ou
quaisquer emissdes ao ambiente. Muitas fontes de energia ocorrem nos oceanos em diferentes
formas: ondas, marés, correntes marinhas, gradientes térmicos e de salinidade entre outras.

Os recursos energéticos dos oceanos sdo comprovadamente fontes vidveis de
exploracdo. A agua do mar é, em média, 1.000 vezes mais densa do que o ar (considerando os
pesos especificos da agua do mar em 1.030 kg/m?® e do ar 1 kg/m?), o que significa que ha
maior concentracdo de energia nas correntes. A energia das correntes tem um potencial
estimado em 5 TW (ISAACS & SEYMOUR, 1973; LEWIS et al., 2011), o qual ¢ da mesma
ordem do consumo mundial atual. As correntes favoraveis ao aproveitamento energético
podem ser marinhas, estuarinas ou fluviais (CHARLIER, 2003), enquanto sua origem pode
ser classificada em originadas pela maré (fidal currents) ou nao relacionadas com a maré
(nontidal currents) (PONTES & FALCAO, 2001).

As correntes de maré sdo formadas a partir da energia dissipada pelas marés,
conseqiiéncia do fluxo de massas d’agua entre regides com defasagem na maré. As correntes
ndo originadas pela maré sdo resultado de um processo complexo que envolve a absor¢ao
desigual de energia do sol pelo oceano e atmosfera e redistribuicao desta energia do Equador
em relacdo aos Pdlos, provocando grandes fluxos bem definidos. Ainda, diferengas de
temperatura e salinidade locais podem contribuir no movimento das correntes, assim como
efeitos de batimetria e estreitamento entre ilhas e canais pode aumentar a velocidade de
escoamento destas correntes (PONTES & FALCAO, 2001).

Embora o potencial mundial das correntes seja consideravel somente parte deste
potencial pode ser convertido, em virtude da dispersdo da energia em mar aberto. Devido a
este motivo, os locais mais favoraveis a exploracdo energética sdo caracterizados por grandes
intensidades de corrente, que devem ser investigados a cada caso. Somado a estes fatores, o
potencial energético das correntes ¢ proporcional ao cubo da velocidade, o que implica que o
beneficio da geragdo ¢ bastante sensivel a variagdao da velocidade da corrente em cada ponto
investigado. Esta situagdo mais favoravel pode ser encontrada em locais préximo a linha de
costa, em estuarios ou canais entre ilhas e continente, onde o estreitamento da topografia

local aumenta o escoamento hidrdulico, concentrando a energia.



Os métodos propostos para a avaliagdo do potencial energético das correntes
consideram sitios favoraveis a investigacdo com velocidades superiores a 1,5 m/s, quando
possui carater senoidal relacionado as marés, ou superiores a 1,0 m/s, quando nao possuem
caréter oscilatério (PONTES & FALCAO, 2001; FROBERG, 2006; BERR, 2008).

Alguns estudos foram conduzidos em paises europeus acerca da avaliagdo de locais
favoraveis ao aproveitamento das correntes. O relatério ETSU produzido no Reino Unido em
1993, estimou o potencial europeu em 58 TWh/ano, e foi sucedido pelo relatorio JOULE II
em 1996 na Unido Européia, que corrigiu o potencial para 48 TWh/ano (ETSU, 1993;
EUROPEAN COMISSION, 1996). Foram identificadas 106 localidades promissoras para
desenvolvimento da tecnologia de exploragcdo das correntes. Outros locais também foram
identificados na China, Filipinas, Japao, Australia, norte da Africa e América do Sul
(PONTES & FALCAO, 2001; FROBERG, 2006). PONTES & FALCAO (2001) comentam
sobre as incertezas na caracteriza¢dao de locais favoraveis e sugerem o desenvolvimento de
métodos de avaliagdo baseados em modelos numéricos de circulagdo 3D associados a dados
coletados de longo termo.

A diferenca principal da energia das correntes em relacdo aos aproveitamentos
hidraulicos consagrados como as usinas hidrelétricas e maremotrizes estd na exploracao de
apenas a energia cinética contida no escoamento, sem introduzir artificialmente diferengas de
energia potencial através de barragens. Este esquema considerado como convencional possui
impactos ambientais significativos (GORLOV, 2001), principalmente quando o barramento ¢
realizado no trecho estuarino de um rio, onde a variacdo de maré¢ mantém a permanéncia de
nutrientes e possibilita a criagdo de um complexo ecossistema, incluindo a reprodu¢do de
espécies da fauna e flora de ambos os ambientes fluviais e costeiros. Desta forma, a
exploracao de fluxos hidraulicos livres, através da deposi¢ao de conversores ou turbinas no
leito, vem sendo adotado como uma forma alternativa de gerag¢do de energia.

A energia potencial pode ser definida como a energia contida num corpo de massa m

que esteja a uma altura h do campo gravitacional de acelera¢ao g, conforme a equacao:
E, =mgh (1)

A energia cinética, por sua vez, pode ser definida como a energia despendida no

movimento de um corpo de massa m com uma velocidade v, de acordo com a equagao:

2
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E.= (2)



Uma comparacdo entre o recurso da energia potencial e cinética das marés pode ser
encontrada em BROOKS (2006). A poténcia disponivel da energia cinética de um fluxo
d’agua com massa pQ que passa em uma area 4 ¢ dado pela Equagdo 3. Enquanto a poténcia

disponivel pela energia potencial para o mesmo fluxo d’agua ¢ dado pela Equacao 4.

V2 ,oAv3
P =220 - 2” (3)
P., = pgOh = pgAvh (4)

Para efeito de comparagdo, considerando o peso especifico da agua p de 1000 kg/m?, a
poténcia disponivel por unidade de 4rea em uma corrente de 1 m/s serd de 500 W/m?. Por
outro lado a poténcia disponivel em uma queda de 5 metros e a velocidade do fluxo de 1 m/s
sera de 5 x 10* W/m2, resultando em duas ordens de grandeza a mais que no caso da energia
cinética.

Para a dedug¢do do potencial energético presente no escoamento em um canal,

considerou-se o volume de controle descrito na Figura 1.

4N

Figura 1: Ilustracdo de escoamento hidraulico em um volume de controle

onde A/ ¢ o deslocamento da particula fluida ao longo do canal, 4, e 4, sdo a areas
transversais € /; € /i, sdo a altura do nivel da d4gua nos pontos 1 e 2, respectivamente.

A lei da conservacdo da energia aplicada nas duas se¢des resulta em:

2 2
my mv
mgh, + 21 +pV, =mgh, + 22 + .V, (5)
Substituindo a massa m por pV, que ¢ o peso especifico do fluido multiplicado pelo

volume e, sucessivamente, o volume V pela area da secdo transversal multiplicado pelo

deslocamento AA/ , tem-se:



%%A%+%p4Mﬁ+pﬁAhﬂ@@N@+%@@%ﬁ+&Aﬁl (6)
Como Al pode ser reescrito como o produto da velocidade pelo tempo vA?, tem-se:
%MMAm+%p4wmﬁ+pAyAnqg@%m@+%p@%Awﬂu%@%Az (7)

Considerando que o fluido ¢ incompressivel, isto é, v, 4, = v, 4, , pode-se dividir todos
os termos pelo produto vA4. Os termos serdo também divididos peso especifico p e pelo

intervalo de tempo At .

gh, +%v12 +%=gh2 +%v22 +% ou reagrupando, (8a)
(h —h) l(z_ 2) (pz_p1)_0 8b
gln, | +2 V, =V, +—p = ( )

Em um escoamento ambiental, onde o fluido estd submetido a pressdo atmosférica,
isto &, p; = p2 = pam, € pelo principio dos vasos comunicantes, a diferenca entre os niveis h; e
h; € desprezivel, restara apenas o 2° termo da equagao, relativo a energia cinética.

Retornando as Equagdes 2 e 3, pode-se enunciar as formulas de energia e poténcia das

correntes hidraulicas em um canal (Equacdes 9a e 9b).

— Ay, v, (%)

cinética

1
P=L pily, vy (%)

Devido a condi¢ao do fator de velocidade estar elevado ao cubo significa que a
variagdo deste ¢ bastante sensivel na determina¢do da poténcia. Para alcancar a viabilidade
técnico-econdmica da instalagdo destas turbinas, ¢ desejavel a identificacdo de locais onde a
velocidade da corrente seja adequada.

Na conversao da energia hidraulica das correntes em energia mecanica das turbinas,
apenas parte da poténcia tedrica descrita na Equagao 9b pode ser extraida, devido as perdas
inerentes ao processo. O limite maximo de extragdo da energia cinética de um fluido ¢
conhecido como Lei de Betz, a qual ¢ amplamente difundida na literatura sobre

aproveitamentos eolicos. Desta forma, a equagdo da poténcia resulta em:

PZ%[ﬂM3 (10)
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onde,
C,¢ o coeficiente de poténcia, que representa a fragdo que ¢ efetivamente extraida da

poténcia hidraulica tedrica que passa na area transversal da turbina.

p & a massa especifica do fluido (4gua do mar p= 1025 kg/m’)

A ¢é a area transversal da turbina

v € a velocidade da corrente

Entretanto, a velocidade em um escoamento ambiental varia tanto no espaco quanto
no tempo, de forma que esta variabilidade deve ser levada em conta na estimativa do
potencial energético. Outro fato € relativo a préopria limitagao fisica da conversdao da energia
hidraulica em energia mecénica de um dispositivo conversor de correntes. Na literatura
especifica sobre energia eolica, o limite maximo de extra¢do da energia cinética de um fluido
¢ conhecido como Lei de Betz.

A massa fluida m de um escoamento permanente no volume de controle V, com

velocidade constante v| na entrada e v, na saida, pode ser calculada conforme a Equacdo 11.

m=pai ) (11)
2
Substituindo (11) em (10) resulta na Equacao 12.
1
P=Z,0A(vl+v2)(v2—vl)3 (12)

Lembrando que a poténcia referente ao fluxo ndo perturbado P, através da mesma

area 4, sem interceptacdo do rotor de uma turbina, é calculada através da Equacao 13.
1
P=Lom (13)

Finalmente, a razdo entre as Equacdes 7 e 8 correspondente a fracdo da energia

extraida em relagdo a energia total de um fluxo ndo perturbado sera dado pela Equacao 14.
1
(P/PU)=E(1—(VZ—vl)z)(l+(v2/v1)) (14)
Este limite foi enunciado por Betz como sendo %ou 59,3% para um disco atuador

simples, isto €, corresponde a area total por onde passa o fluxo hidraulico (DANISH WIND
INDUSTRY ASSOCIATION, 2009). Portanto, o sistema conversor de energia das correntes
deve ser projetado de forma que possa aumentar a velocidade do fluxo da dgua e, assim,

otimizar a poténcia gerada.
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Desta forma, a poténcia disponivel na energia das correntes ¢ expressa conforme

descrito na Equagao 15.
P:%CPprf (15)

onde, C,¢é o coeficiente de poténcia, que representa a fragdo que ¢ efetivamente

extraida da poténcia hidraulica tedrica que passa na area transversal da turbina.

Variacdo da velocidade de acordo com a profundidade

A velocidade das correntes varia de acordo com a profundidade devido a fric¢do com

o fundo. Geralmente, ¢ utilizada uma equacdo de decaimento exponencial apresentada na

Equagdo 16 (FROBERG, 2006; EPRI, 2006).

W(z) = (;j v (16)

onde, z ¢ a coordenada da profundidade
h ¢ a profundidade total
Vpico € @ velocidade superficial da corrente
a ¢ um parametro que depende do regime do escoamento

Para regimes de escoamento mais turbulentos o parametro o tende a ser maior, ao
passo que, para escoamentos laminares este tende a ser menor. Nos estudos de avaliagao do
recurso energético das correntes o valor de a foi escolhido entre o intervalo de 7 e 10. Na
Figura 2, um gréfico de variacdo da velocidade da corrente de acordo com a profundidade,
utilizando a lei de poténcia de 1/7, € apresentado.

De qualquer forma, a utilizagdo da Equacdo 16 trata-se de uma aproximagdo muito
usada na literatura sobre aproveitamento da energia das correntes, uma vez que, 0s
dispositivos conversores ndo sdo instalados na superficie, outrossim, em profundidades
médias, nas quais € necessario o conhecimento do decaimento da velocidade. A hipotese de
estuario bem misturado também ¢ considerada nesta aproximagdo, pois esta supde um
decaimento homogéneo da velocidade da corrente desde a superficie até o fundo, situagdo

que ndo aconteceria para estuarios estratificados, causado por efeitos da intrusdo salina.
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Figura 2: Variagao da velocidade da corrente de acordo com a profundidade

A velocidade média pode ser calculada a partir da integragdo ao longo da coluna
d’4gua dividida pela coluna d’agua. Entdo, substituindo o numerador pela Equacdo 16,

resulta na Equagdo 17(a).

o 2]
|

yoo (17a)
Idz dz
0
Realizando a integragao resulta na Equagao 17b.
v 1 LY 1 a
v = pico Zl/a+l _ _ pico hl/a+l _— 17b
h”“”[ Va+1], hn"*" la+1l "™ l+a (170)

A poténcia hidraulica presente nas correntes ¢ proporcional ao cubo da velocidade,
portanto, para uma estimativa precisa deve-se calcular a média da velocidade cubica. Através
da Equacdo 18, a integracdo da velocidade ao cubo de acordo com a profundidade ¢

realizada.

3 _

i z 3/a
Jv3 (Z)dZ jv3p;co [hj dz
: = h

]

0

V= =
jdz dz
0
_ 3 1 h 3 1
V= V' pico 3/ a+l _ V' pico ;5 1/q+1 —v o (18)
Bt 3/a+l]), K 3/a+1l " 3+a
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Tabela 1: Razdo entre a velocidade média de acordo com a profundidade e a velocidade

superficial

Vmédia V3média
83,3% 62,5%
85,7% 66,7%
87,5% 70,0%
88,9% 72, 7%
90,0% 75,0%
90,9% 76,9%

—_—
S|o|x|N|o| ;| s

No desenvolvimento de turbinas edlicas, ¢ demonstrado que a instalacdo de dutos
difusores cria o artificio de melhorar a queda de pressdo entre as regides a montante e a
jusante da hélice da turbina, fazendo com que a velocidade de escoamento aumente. Este duto
de didmetro varidvel quando instalado a jusante da turbina ira atuar como um difusor,
reduzindo a pressdo de jusante e assim aumentando a queda de pressdo. Este artificio
resultard em um aumento da velocidade de montante para jusante da turbina, fornecendo
assim um aumento da poténcia gerada.

No caso do duto de diametro variavel a ser instalado a montante da turbina, este atuara
como um concentrador de fluxo, fazendo com que uma grande area contendo uma maior
quantidade de energia seja concentrada em uma é4rea menor, porém com uma velocidade
maior. Neste sentido, os custos da turbina de didmetro menor com difusor de diametro maior
sdo reduzidos em comparagdo a uma equivalente utilizando somente o didmetro maior.

A principal vantagem entre as turbinas de fluxo livre, com a carcaca (duto) e com
carcaca ¢ difusores (duto com diametro variavel) esta relacionada as eliminagdes das perdas
de energia hidraulica obtida pela separac¢ao dos fluxos que passa internamente e externamente
a turbina.

Diversos estudos foram propostos para o aumento da eficiéncia da conversao das
turbinas de corrente. DARRIEUS (apud KIRKE, 2005) propds a colocacdo de difusores para
otimizar a velocidade do fluxo. KIRKE (2005) afirma que através da instalagdo de difusores
maiores eficiéncias de conversdo da ordem de 90% podem ser obtidas, ultrapassando até
mesmo o limite de Betz.

A queda de pressao desejada depende da forma geométrica do duto e do escoamento
externo a ele. Este conceito foi amplamente explorado no projeto holandés da turbina
Tocardo (TOCARDO, 2009). A Figura 3 ilustra a geometria utilizada nos difusores desta

turbina.
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Figura 3: Geometria utilizada nos difusores da turbina Tocardo (KIRKE, 2005)

Outro estudo conduzido por RIEGLER (apud KIRKE, 2005) estima a relacao de
variagdo da area do difusor para obter o coeficiente de poténcia maximo como sendo 1,96, o
que representa 3,3 vezes o limite de Betz. Este fato pode ser explicado pela comparagdo entre
uma turbina de fluxo livre com uma maior area e uma turbina de area 1,96 vezes menor
dotada de difusores para obter esta maior area.

Embora a colocagdo de dutos e difusores apresente uma maior eficiéncia de
conversao, por outro lado, representa maiores custos de material, fabricacdo e instalagdo.
Portanto, ¢ desejavel realizar uma investigagdo técnico-econdmica, confrontando o acréscimo
de energia gerada com os custos associados a colocacdo dos dutos. Os resultados deste estudo
podem apresentar como sendo mais favoravel a utilizagdo de dutos at¢ um determinado
diametro, tornando mais vantajoso a turbina de fluxo livre para didmetros maiores. O mesmo
raciocinio ¢ valido para utilizagdo de dutos para baixas velocidades de corrente, tornando-os
dispensaveis para velocidades maiores conforme ilustrado na Figura 3 retirado do estudo de

KIRKE (2005).
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2.2- METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DO RECURSO DAS CORRENTES

Existe escassez de material (publicacdes) disponivel sobre a avaliagdo do recurso
energético das correntes. Os primeiros métodos foram propostos pela ETSU e no programa
JOULE 1I, que tinham como principal objetivo levantar o potencial de diferentes fontes
alternativas de energia no continente europeu (ETSU, 1993; EUROPEAN COMISSION,
1996). A abordagem destes métodos teve uma maior énfase na quantidade possivel de
conversores mecanicos a serem instalados em um dado local, também conhecido como farm
method, e ndo levavam em conta seus aspectos hidrograficos e ambientais. Pode ser
observada uma consideravel inspiracdo na teoria dos aproveitamentos edlicos no
desenvolvimento dessas metodologias, pela razdo de estimar o potencial através da
disposi¢do de conversores considerando seus espacamentos longitudinais e paralelos,
caracteristicos da teoria de turbinas edlicas.

Outra abordagem ¢ descrita em BLACK AND VEATCH (2004), que considera a
recuperagdo total do fluxo hidraulico para sucessivas conversdes de energia. O limite de
extracdo de energia devido a dindmica do fluido e as restricdes ambientais foi traduzido neste
método através de um fator, chamado de Fator de Impacto Significativo - SIF (Significant
Impact Factor). Para esta avaliagdo este fator foi arbitrado em 20%, ou seja, somente esta

fragao do potencial da energia das correntes pode ser extraida em um corpo d’agua.
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Figura 4: Método do fluxo a partir do Relatéorio BLACK AND VEATCH (2004)

16



Para uma avaliagdo minuciosa do potencial energético das correntes, devem ser
introduzidos conceitos provenientes da propria dindmica dos fluidos, da eficiéncia dos
conversores ¢ das restricoes ambientais e econdmicas.

Ao longo do processo de avaliacdo de locais para o aproveitamento energético das
correntes diferentes fatores devem ser levados em consideragao, relativos a aspectos fisicos,
ambientais e socioecondmicos. Dentre os aspectos fisicos, aqueles mais imprescindiveis sdo a
velocidade da corrente, a batimetria e a geomorfologia da regido, que orientard a defini¢ao
das areas de secdo transversal para instalacdo dos dispositivos conversores da energia das
correntes. Adicionalmente, o aproveitamento energético carreara consigo transformagdes
ambientais, tanto no tocante a oceanografia fisica, como mudang¢as no padrao de circulagdo e
na qualidade de agua, como relacionados a impactos ecoldgicos nas espécies da fauna e flora
do local em questdao. Em varios ecossistemas costeiros e fluviais existem varias areas de
protecdo ambiental e tém seu uso restringido visando a conservacao desses. Conjuntamente,
os usos de ordem socioecondmica, especialmente a navegagdo, a pesca e a recreacdo, devem
ser considerados em uma andlise extensiva de projetos para este tipo de aproveitamento
energético.

De fato, o processo de avaliacao de locais para o aproveitamento das correntes como
fonte de eletricidade apresenta um carater multidisciplinar, conforme pode ser notado em
publicagdes recentes como DEFNE et al. (2011,1), DEFNE et al. (2011,2) e WALKINGTON
& BURROWS (2009). Desde a renovagdo do interesse em explorar as correntes para
abastecimento de energia a partir de 1973 até meados da década de 2000, os trabalhos
realizados tinham somente como enfoque a avaliagdo do potencial energético das correntes,

produzindo estimativas confidveis para orientar o desenvolvimento dessa tecnologia.

2.3- TECNICAS PARA IDENTIFICACAO DOS LOCAIS ADEQUADOS AO
APROVEITAMENTO DE ENERGIA DAS CORRENTES

Para a caracterizagdo dos locais adequados a exploragdo da energia do mar, podem ser
utilizadas as técnicas de levantamento in sifu e analise de dados oceanograficos, modelagem
hidrodinamica e sensoriamento remoto. Segundo BADDOUR (2004), a medicdo de dados
oceanograficos com o objetivo de avaliacdo do recurso energético dos oceanos pode ser
classificada em:

1. medicoes in situ;

ii. medi¢des por sensoriamento remoto.
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Entre as técnicas de sensoriamento remoto estdo aquelas que usam o laser ou radar,

tanto em plataformas satelitares, acroembarcadas, navais ou ainda fixas em terra.
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Figura 5: Ferramentas para medicao de parametros oceanicos (Fonte: BADDOUR, 2004)

As técnicas de levantamento in situ empregam equipamentos de medicao
especializados, que devem ser instalados no local de interesse associados a uma campanha.
Para a medicdo de altura e dire¢do das ondas, os equipamentos atualmente mais utilizados sao
a boia direcional, o perfilador acustico de efeito Doppler (ADCP), sensores de pressdo e
radares in situ, como por exemplo o sistema WaMoS. Entre aqueles para medi¢do da maré,
estdo os marégrafos analogicos (boia e contrapeso), com sensores de pressao, elétricos e
ultrasom entre outras tecnologias. Na medi¢do de correntes costeiras e estuarinas, sio
empregados medidores mecanicos, magnéticos, sensores acusticos simples e ADCP’s. As
vantagens da medi¢do in situ residem no fato de haver contato entre o instrumento e o
parametro fisico avaliado, permitindo alcancar maiores niveis de precisdo e sendo adotados
como a verdade de campo. Suas desvantagens estdo associadas a campanha para instalagdo e
manuten¢do do equipamento em campo, ao custo do equipamento dedicado a medigao

especifica e a sua limitada cobertura espacial (e temporal) de pontos localizados.
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A modelagem numérica de escoamentos ambientais necessita de alguns parametros
locais para estabelecer os parametros sob investigagdo. Geralmente, tais modelos recebem
como condi¢des de contorno e condigdes iniciais dados de batimetria e for¢antes como dados
de maré, de vento e ocasionalmente contribui¢cdes de rios, evaporacgdo, precipitacio etc. Por
sua vez, fornecem como resultado os campos de correntes bi ou tridimensional e as elevagdes
do nivel d’4gua. Naturalmente, a precisdo destes modelos estd associada a qualidade dos
dados de entrada, como também na habilidade do analista em ter conhecimento prévio da
regido em estudo e da implementagdo dos fendmenos nas equacdes governantes do modelo.

No campo do sensoriamento remoto dos oceanos, os Radares de Abertura Sintética
(SAR) configuram-se como os mais utilizados para a detecgdo de movimentos na superficie
do mar, tal como ondas, correntes e ventos. Geralmente, as técnicas de processamento SAR
baseiam-se na inferéncia dos parametros do mar a partir da radiagdo eletromagnética
retroespalhada e retornada ao radar. A detec¢do de ondas por SAR ¢ obtida por funcdes de
transferéncia aplicadas ao espectro dos valores de se¢do reta de radar (c,) para determinar o
espectro de ondas oceanicas presentes naquela imagem. As correntes superficiais sao melhor
detectadas pela interferometria de duas imagens SAR, explorando a componente de fase, ao
invés do processamento convencional da amplitude. A diferenca de fase esta relacionada com
a velocidade da corrente superficial.

Ainda podem ser destacados os radares altimetros para medi¢do do nivel do mar e,
como conseqiiéncia, através de processamentos adicionais, a altura das ondas e as

componentes de mar¢.

24— TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO PARA DETECCAO DE
CORRENTES E OUTROS PARAMETROS DO MAR

As técnicas de sensoriamento remoto constituem-se em um meio pratico e confidvel
para a produ¢do de dados ambientais que sirvam para a caracteriza¢ao direta da regido em
estudo, seja para a entrada de dados em modelagdes, calibracdo ou validacao destes modelos.
As vantagens econOmicas também devem ser consideradas em comparacdo com o
levantamento in sifu, que prevé campanhas com custos proporcionais a sua abrangéncia
espacial, cobertura temporal e sofisticagdo dos equipamentos empregados. O sensoriamento
remoto, a partir de satélites ja em Orbita, representa menores custos relacionados somente a

aquisi¢do da imagem, diferentemente daqueles embarcados em aeronaves, no qual os custos
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do sobrevoo e a locagdo dos sensores remotos se configuram como custos adicionais que
limitam esta alternativa.

A grande cobertura espacial e temporal, caracteristicas dos satélites de observacao da
Terra, possibilita a ampla utilizagdo dos seus dados derivados para o levantamento dos
recursos energéticos em extensas linhas de costa e regides estuarinas. No processo de
identificacdo e mapeamento de locais adequados ao aproveitamento energético dos mares, os
dados provenientes de sensoriamento remoto podem ser entendidos como uma primeira
abordagem, que estima o potencial energético e localiza pontos prioritdrios para
levantamentos posteriores mais especificos. O processamento de dados de sensoriamento
remoto conjuntamente a técnicas de modelagem sdo atividades que, devido ao seu carater de
escritorio, podem contribuir na agilizagdo do levantamento dos recursos energéticos do mar,
dispensando, em um primeiro momento, campanhas demoradas e custosas para producao de
informagdes necessarias a este levantamento.

As aplicagdes de sensoriamento remoto aos oceanos sdo diversas, destacando-se a
deteccao de florescimento de algas, na faixa do visivel, temperatura da superficie do mar e de
topo de nuvem, no infravermelho e vento, ondas e correntes, na faixa das microondas

(JOHANNESSEN et al., 2000; SOUZA, 2008). Tais aplicagdes estdo esquematizadas na

Tabela 2.

Tabela 2: Algumas aplicacdes de sensoriamento remoto aos oceanos

Aplicacéo

Deteccdo de

Principio fisico

Plataforma
orbital

Florescimento de
algas

Concentracao de
Clorofila-a

Assinatura espectral dos
componentes da agua (agua
pura, material dissolvido, material
particulado e fitoplancton);

MODIS (visivel)

Temperatura da
superficie do mar &
Temperatura de
topo de nuvem

Radiagao
eletromagnética
emitida pela agua
e atmosfera

Medicao da radiagao
eletromagnética emitida que é
proporcional a temperatura

NOAA e GOES
(infravermelho)

Obtengao da Algoritmo calcula a magnitude do Quikscat
uiksca
Vento magnitude e vento conforme intensidade do ]
L ) ) ) (microondas)
diregéo do vento sinal refletido (Escaterometria)
. Medicao da distancia entre o Topex/Poseidon,
Obtencéao da . o
L satélite e a superficie do mar GFO, Jason e
Ondas altura, diregéo e ) o ) ,
(Altimetria), intensidade da Envisat

espectro de ondas

imagem de radar (NRCS)

(microondas)
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O radar ¢ o principal sistema de sensoriamento remoto que opera na faixa das
microondas. As ondas de radar estdo na faixa de 0,05 a 40 GHz, equivalentes de 6 m a 0,75
cm. Inicialmente foram utilizadas para deteccdo de embarcagdes e, posteriormente, avides
durante as grandes guerras. Atualmente, o radar pode ser embarcado em plataformas areas ou
espaciais (satélite), além de aplicagdes baseadas em terra.

O termo RADAR ¢ um acronimo de RAdio Detection And Ranging e teve o auge de
sua utilizacdo durante a 2° Guerra Mundial, quando foi aperfei¢oado servindo a interesses
militares. A denominacdo das bandas por letras aleatérias derivam do sigilo das aplicagdes
militares. As bandas utilizadas no sensoriamento por radar, que correspondem a uma faixa de

frequéncia das microondas, estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Bandas utilizadas no sensoriamento por radar

Banda de Comprimento de Frequéncia - f
Radar onda - A (cm) (MHZz)
P 136-77 220-390
UHF 100-30 300-1000
L 30-15 1000-2000
] 15-7.5 2000-4000
C 7.5-3.75 4000-8000
X 3.75-2.40 8000-12500
Ku 2.40-1.67 12500-18000
K 1.67-1.18 18000-26500
Ka 1.18-0.75 26500-40000

Os sistemas de radar podem ser classificados como imageadores e ndo imageadores.
Entre os imageadores estdo os de:
e antena rotatoria;
e radares de visada lateral de abertura real (side looking RAR);
e radares de visada lateral de abertura sintética (SAR).
Por outro lado, aqueles chamados de ndo imageadores incluem os escaterometros, os

espectrometros e os altimetros.
O termo SAR ¢ utilizado para os radares de abertura sintética (Synthetic Aperture
Radar), os quais atualmente configuram-se como o padrao entre os radares embarcados em

plataformas orbitais. A necessidade de se obter imagens de alta resolucdo espacial causou o

21



aparecimento do SAR. A resolu¢do de azimute nos radares, diferentemente da resolucao de
alcance (range), ¢ limitada pelo padrdo de radio direcional: a largura total na maxima metade
do lobulo principal da antena. Esta largura pode ser aumentada com a abertura da antena na
dire¢ao de azimute (HEIN, 2004).

Uma comparagdo entre as resolucdes de sistemas sensores pode ser encontrada em
NOVO (2008): em sensores Oticos, a resolucdo angular ¢ a razdo entre o comprimento de
onda e a abertura do sistema coletor e, assim sendo, a resolugdo espacial ¢ o produto entre a
resolucdo angular e a distincia entre o sensor e o objeto. A medida que a altitude aumenta, a
resolugdo espacial diminui, a menos que o tamanho do sistema coletor aumente. Para os
sensores que operam nas faixas do visivel e do infravermelho, onde o comprimento de onda ¢
pequeno, os sistemas coletores sao modestos. Porém para sensores que operem na faixa das
microondas, onde as ondas sdo 100.000 vezes maiores, a solucdo ¢ aumentar a abertura da
antena.

Portanto, a abertura sintética do sistema coletor no SAR baseia-se em um artificio,
desenvolvido por Wiley na década de 1950, no qual, ao invés de ser construida uma antena
complexa de centenas de metros, apenas uma simples antena ¢ instalada, imageando o alvo
durante um tempo de sobrevdo e, assim, perfazendo a chamada antena efetiva. A integragao
coerente do sinal ao longo do sobrevdo, realizado virtualmente, compde a imagem do alvo.
Desta forma, utilizando o histoérico Doppler no sinal retroespalhado através da plataforma em
movimento, € possivel criar uma imagem equivalente a uma imageada por uma antena muito
maior do que aquela existente.

Desde o advento do SAR, estes passaram a ser bastante utilizados em comparacao
com os radares de abertura real (RAR), configurando-se como o padrdao entre os radares
imageadores. Como explanado anteriormente, a resolucdo de azimute nos sensores SAR
recebeu uma melhora significativa em fun¢do do aumento da antena efetiva obtido pelo
artificio da abertura sintética, enquanto os sistemas RAR sdo limitados em sua resolugao
azimutal. Em relag@o a resoluc¢do de alcance, ambos os sitemas RAR ¢ SAR determinam-a a
partir da largura de banda do sinal transmitido.

Os dados provenientes do SAR sdo atualmente considerados os mais favoraveis para
obter informacdes sobre as varidveis oceanicas. As aplicacdes do SAR relacionadas com a
interpretagdo de dados oceanicos abrangem: detec¢ao de derramamento de 6leos, deteccdo de
navios, mapeamento de feigdes oceanicas, medicao de altura e direcdo de ondas, medig¢ao de

vento ¢ medicao de correntes.
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O histérico do sensoriamento remoto dos oceanos via plataformas orbitais tem o seu
marco incial com as missdes GEOS-3 de 1975 que apresentou uma performance modesta e a
Seasat da NASA em 1978, que apresentou erros de 10 cm na altimetria porém 50 cm a 1 m na
determinagdo da orbita. Sucessivamente, foram langadas as missdes Geosat da US Navy em
1985, que foi a primeira missdo de performance satisfatoria, elaborando um mapa detalhado
do geodide marinho até 72° de latitude e de 1986 a 1990, o Geosat ficou destinado a estudos
cientificos sobre os oceanos. Em 1992, foi a vez da missdao Topex/ Poseidon (CNES e
NASA) dedicada a estudos oceanicos. O sensor GPS embarcado estava em fase experimental,
enquanto o Doris possuia o mesmo objetivo de determinacdo precisa da orbita. A agéncia
espacial européia (ESA) langou os satélites ERS-1, ERS-2 (1991) e Envisat (2002) com
radares altimetros embarcados, além dos radares imageadores. A missdo Envisat foi
concebida com um apelo em compreender o meio ambiente ¢ as mudangas climaticas. Por
ultimo, o Jason-1 foi langado para suceder a missdo exitosa do Topex-Poseidon em 2001, e

sera substituido pelo Jason-2.

Tabela 4: Historico de missdes satelitares para observagdes do oceano

Satélite/sensor Lancamento Banda  Polarizacdo  Resolucgéo espacial (m)

Seasat/SAR 1978 L HH 25
Shuttle/SIR-A 1981 L HH 40
Shuttle/SIR-B 1984 L HH 17-58
Almaz-1/SAR 1991 S HH 10-30
ERS1/2/SAR 1991/95 C vV 30
JERS-1/SAR 1992 L HH 18
SIR-C/XSAR 1994 C-L-X multi 15-45
Radarsat/SAR 1995 C HH 8-100
Envisat/ASAR 2002 C Ml 30-1000

Radarsat-2/SAR 2003 C Ml 3-100
ALOS/PALSAR 2004 L multi 10-100

Devido ao artificio da antena de abertura sintética, a imagem final SAR ¢ composta

por uma série de visadas ou looks, que sdo promediados para aumento da resolugdo espacial.
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Cada visada corresponde a um pulso emitido e recebido e compde um simples imageamento
do alvo. Na imagem final, varias visadas do mesmo alvo s3o combinados através do processo
multilook, no qual o historico Doppler de cada visada possibilita a reconstituicdo da imagem.

Um esquema da geometria do imageamento SAR ¢ apresentado na Figura 6.

Figura 6: Geometria do imageamento SAR (SPRING, 1996)

Durante o imageamento, reflexdes aleatdrias fazem aparecer uma espécie de ruido na
imagem, proporcional a intensidade do sinal. Este ruido recebe o nome de Speckle e causa
um efeito visual de textura granulosa que pode dificultar a interpretacdo das imagens de
radar, reduzindo a separabilidade entre os objetos da cena. Existem dois métodos para
diminuir o ruido Speckle: a filtragem e o processamento multilook.

Cada visada ¢ considerada estatisticamente independente entre si, possibilitando que
através do processamento multilook, este ruido seja atenuado ao passo que o sinal ¢
reforgado. Desta forma, a razao sinal-ruido da imagem final ¢ aumentada, sendo proporcional
a raiz quadrada do numero de visadas. Entretanto, o processamento multilook provoca uma
degradacao na resolugdo em azimute, uma vez que as imagens de cada visada possuem uma

largura de banda menor que a largura total, conforme Equagao 19.

Blook = BD 'nlook ( 19 )

onde 71,0« € igual a0 nimero de visadas (looks).

A resolucdo em azimute, nesse caso, torna-se n,,; vezes menor que a imagem de
apenas uma visada.

As imagens SAR apresentam seus dados em formato complexo, ou seja, sdo

registradas as amplitudes e fases do sinal retroespalhado do radar. Seja Uq e Ui as
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componentes real e imaginaria, entdo, A serd a amplitude do pixel e a a fase do pixel
complexo. As componentes Uq e Ui sdo codificadas em 16 bits, logo 32 bits para sua
representacao.

O nivel de processamento bruto (raw data) corresponde aos dados brutos, a partir do
qual deve ser executada, basicamente, a inversdo Doppler e a separagdo dos dados por quadro
(ou imagem), os coeficientes de correcao sdo armazenados para corregdes futuras. Este nivel
de processamento nao costuma ser utilizado por usudrios finais, por se tratar de um
tratamento essencial para transformar dados eletronicos em imagens de satélite. As imagens
Single Look Complex correspondem a separacdo nos varios visadas (looks) que compuseram
a imagem final. Esse nivel ¢ mandatorio para efetuar o processamento da Interferometria
SAR (InSAR) devido ao fato das imagens ainda estarem separadas por look e ainda
conservarem o sinal de fase além da amplitude do sinal.

O nivel multivisadas (multilook) corresponde ao ultimo processamento da imagem
voltada para a utilizacdo de usuarios finais. Este processamento engloba a transformacao das
coordenadas s/ant (inclinada), préprio do radar, para coordenadas ground (solo) e, entdo,
convertidas em coordenadas geograficas. Os efeitos de distor¢do da imagem sdo suprimidos
com este processamento € também o ruido, através do processamento chamado multivisadas.
O processamento multivisadas utiliza as diferentes visadas para real¢ar o sinal investigado e
reduzir o ruido, considerado aleatério e, portanto, se anulando durante a sobreposi¢do das
visadas. Neste momento, que acontece a perda do sinal de fase, indesejada para
processamentos interferométricos posteriores.

Os sensores SAR satelitares sdo capazes de realizar os seguintes modos de
imageamento: stripmap, spotlight, scanSar. O modo stripmap imageia com um angulo fixo
do sensor SAR, enquanto o modo scanSar ¢ capaz de obter largas coberturas espaciais por
causa de sua varredura em angulo e o modo spotlight direciona continuamente sua antena
para imagear uma certa regido por mais tempo, aumentando sua resolugdo em azimute.
Atualmente, as polarizagdes do campo eletromagnético do sinal enviado e recebido operadas
pelos sensores SAR podem atingir as quatro combinagdes de polarizagdo possiveis:
polarizagdo simples (single pol), orientacdo horizontal do campo eletromagnético do sinal
emitido e horizontal do recebido (HH), polarizacio dupla (dual pol), orientagdo do campo do
sinal emitido na horizontal e recebido na horizontal ou vertical (HH e HV) e polarizagao
quéadrupla (quad pol), orientagdo do campo do sinal emitido na horizontal ou vertical e

recebido na horizontal ou vertical (HH, HV, VH e VV).
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No caso do sensoriamento remoto dos oceanos por SAR, parametros de ondas e
correntes podem ser estimados através do processamento das imagens. O mecanismo de
imageamento baseia-se no modelo de retroespalhamento Bragg, no qual se admite que as
ondas capilares presentes no oceano entram em ressondncia com a radiacdo eletromagnética
enviada pelo radar, desde que os seus comprimentos de onda sejam da mesma ordem de
grandeza. Por este motivo as bandas de radar preferenciais para o sensoriamento remoto dos
oceanos sao a X (3 cm), C(Scm)at¢alL (11 cm).

As condi¢Oes necessarias para o imageamento ocednico através de sensores SAR
compreendem o comprimento de onda da radiagdo eletromagnética emitida, o angulo de
incidéncia do sensor durante o imageamento, a velocidade e a dire¢cdo do vento. O principio
fisico envolvido no imageamento oceanico ¢ descrito pelo modelo de espalhamento Bragg.
Esta teoria, inicialmente desenvolvida pelos fisicos ingleses Bragg pai e filho, para
estabelecer uma relacdo fisica entre a reflexdo das faces clivadas de cristais quando
submetidas a feixes de raios-X para determinados angulos de incidéncia.

O principio do espalhamento Bragg das ondas de radar aplicado sobre a superficie
oceanica considera que existe uma ressonancia causada pela incidéncia do sinal do radar em
uma superficie que possui estruturas periodicas. Seja A. 0 comprimento de onda do radar e Ap
o comprimento de onda capilar e 6 o angulo de incidéncia do instrumento SAR, para que a
energia retroespalhada das ondas oceénicas esteja em fase, a distancia com que a radiagdo
passa entre picos deve ser igual a metade do comprimento de onda da radiagcdo, conforme

Equacao 20 e ilustrado na Figura 7.

A, =2A,sen0 (20)

Ag sinf

A,=2 Az sinf

Figura 7: Ilustragdo da ressondncia Bragg entre o sinal de radar e as ondas capilares
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A faixa de aplicagdo da teoria de Bragg para o imageamento oceadnico por radar
compreende angulos de incidéncia entre 20° ¢ 60° (HASSELMAN & HASSELMAN, 1991).
Desta forma, a medicdo de parametros oceanicos pode ser efetuada por técnicas de
processamento SAR. As ondas ou as correntes sdo identificadas nas imagens SAR através da
modula¢do hidrodindmica (da onda ou da corrente) destas ondas capilares, acarretando em
uma variagdo dos valores de se¢do reta de radar (o,).

Em ALPERS et al. (1981), os mecanismos responsaveis pela formagao de padrdes de
onda (wavelike patterns) na imagem de radar sdo descritos. A detectabilidade das ondas ¢
obtida através de contribuicao de duas modulagdes da segdo reta de radar nos sistemas RAR:
a modulacao de #ilt e a modulacdo hidrodindmica. O espalhamento Bragg ¢ visto pelo radar
por diferentes angulos de incidéncia para cada localizacdo das ondas capilares, este efeito
puramente geométrico ¢ definido como modulacdo de #ilt. A modulacdo hidrodindmica
significa a modulagdo exercida pelas ondas de gravidade nas ondas capilares, que por sua vez
sdo os marcadores na imagem de radar devido ao seu retroespalhamento Bragg. Para sistemas
SAR, outro mecanismo aparece conhecido como velocity bunching.

Este terceiro mecanismo de imageamento, chamado de velocity bunching, € inerente
aos sensores SAR. Quando a superficie do oceano ¢ imageada, os elementos espalhadores
(ondas capilares) tém velocidade radial varidvel, o que conduz a um padrao espacial de
espalhamento ndo uniforme na imagem. Este fato acontece devido ao movimento dos
espalhadores, que estdo modulados pelas ondas oceanicas mais longas e ¢ observado nas
imagens obtidas pelos sensores SAR. Uma vez que o SAR obtém a localizacdo do alvo na
direcdo de azimute através da sua coordenada Doppler, se o alvo estd em movimento ele
afetard essa relagdo e, no caso mais favoravel, as velocidades variantes das particulas da onda
dao origem a padrdes semelhantes as proprias ondas (wavelike patterns). Em outras palavras,
a variagdo periddica de secdo reta de radar (c,) corresponde ao retroespalhamento do sinal
emitido por espalhadores modulados nas ondas oceanicas maiores € ndo ¢ uma reproducao

dos proprios cavados e cristas desta onda oceanica (Figura 8).
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Figura 8: Formagao dos padrdes de onda (wavelike patterns) nas imagens SAR

Juntamente com a modulacdo de #ilt e a modulacdo hidrodindmica, o velocity
bunching é o terceiro mecanismo que aparece nos sistemas SAR para observagdo dos
movimentos da superficie dos oceanos. Segundo ALPERS et al. (1981), a funcdo de
transferéncia R que relaciona a variagdo de o, na imagem com a variacdo das ondas na

superficie do mar ¢ composta de trés termos:
RSAR — Rtilt + Rhidr + Rbunchmg (20)

Cada termo deste estd associado a uma teoria fisica do imageamento que pode ser
encontrada no proprio artigo fonte (ALPERS et al., 1981). Ademais, esta teoria foi
transformada em modelo por Alpers e pesquisadores posteriores, inclusive sendo aplicada a
correntes (ROMEISER et al, 1987).

A avaliacdo quantitativa das correntes superficiais por processamento de imagens
SAR foi proposta primeiramente nos trabalhos de ALPERS & HENNINGS (1984), no qual
eram estimadas as variagdes espaciais das correntes sobre ondulagdes de areias submarinas.
SCHUCHMAN et al. (1985) enunciaram equagdes e principios fundamentais para extracao
das correntes a partir de imagens SAR. Estava sendo proposto nas teorias apresentadas nestes
trabalhos, que a variagdo da intensidade na imagem de radar era resultante da distor¢ao das
ondas Bragg causada pela variacdo espacial das correntes. Entdo, havia uma
proporcionalidade entre a modulacdo de intensidade do sinal e a corrente superficial na
direcdo de visada do radar (ROMEISER et al., 2003).

Diferentes algoritmos foram propostos para a deteccdo de correntes pelo SAR,
associados a um caso particular de investigacdo. Os algoritmos identificados foram: a)
deteccao de singularidades (feature detection) e classificagao de imagens; b) monitoramento
da singularidade (feature tracking); c) deteccdo do gradiente das correntes em frente

oceanicas; d) analise das assinaturas de ondas internas e e¢) avaliagdo da batimetria
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(ROMEISER et al., 2003). Todos os algoritmos citados detectaram as correntes de maneira
indireta, dentro das limitagdes do estudo.

Duas técnicas emergentes para a deteccao de correntes por SAR sdo referenciadas em
ROMEISER et al. (2003): a analise do centrdide Doppler e a interferometria along-track. A
primeira técnica parte do principio que na propria formacdo das imagens SAR, existe um
desvio Doppler adicional nas visadas resultante da velocidade do alvo na direcao da trajetdria
do satélite. Esta informagdo existe na imagem bruta e pode ser mantida através de um
processamento com menor resolucdo (isto € utilizando menos visadas) ou através da
estatistica de fase da imagem Single Look Complex.

A interferometria along-track SAR pode ser entendida como uma evolucdo da
estratégia Doppler em detectar alvos em movimento ao longo da trajetoria do satélite.
Basicamente, esta técnica se baseia na aquisi¢do de duas imagens SAR da mesma cena, com
um curto intervalo de tempo entre elas, associada a distdncia fisica das duas antenas
imageadoras. As imagens devem estar no formato complexo, isto €, devem conservar o sinal
de amplitude e fase do sinal retroespalhado para cada pixel. O atraso entre a aquisicao das
duas imagens deve ser da ordem de milisegundos, o que equivale a uma linha de base de
alguns metros. Os sinais de fase de cada pixel nas imagens apresentardo uma diferenca, a
qual é proporcional ao atraso de tempo e ao desvio Doppler do sinal. Esta diferenca pode ser
associada a velocidade do alvo na dire¢ao de linha de visada do satélite (ROMEISER et al.,
2003).

O histdrico da utilizacdo da interferometria SAR pode ser assim sintetizado: Graham
(1974) realizou experimentos empregando a interferometria across-track (XTI) em sensores
SAR aerotransportados (HEIN, 2004). A primeira iniciativa em interferometria along-track
(ATI), foi realizada por GOLDSTEIN & ZEBKER (1987), na qual esta técnica foi utilizada
para medigdo da velocidade radial do alvo. Todavia, o enfoque maior foi dado a
interferometria across-track, objetivando o mapeamento topografico.

A primeira iniciativa utilizando a técnica ATI-SAR em 1989 ndo obteve éxito.
THOMPSON & JENSEN (1993) propuseram empregar esta técnica para obtencao de
variaveis do mar. Esta leva em conta as contribuicdoes das velocidades da fase de duas
componentes de onda Bragg (ondas curtas ocednicas estdo em ressonincia com o sinal do
radar) e as velocidades orbitais de ondas longas para as fases ATI observadas, assim como,
dos efeitos de modulagdo hidrodindmica do espectro de ondas de superficie causadas pela

variacao espacial das correntes.
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Os algoritmos até entdo utilizados para a detec¢dao de pardmetros ocednicos por SAR,
notadamente as ondas de gravidade, ndo estavam adequados para serem empregados na
técnica de ATI. O modelo baseado no trabalho de THOMPSON (1989) que tinha como
objetivo transformar o espectro de ondas ocednicas em espectro de microondas Doppler
consumia muito tempo computacional e possuia um esquema numérico nao apropriado para
grandes padroes de correntes em 2D. Esta necessidade de obter um algoritmo mais robusto
possibilitou a origem do modelo M4S (ROMEISER et al., 1987).

Este modelo, formulado por ROMEISER & THOMPSON (2000), introduziu uma
simplificagdo para simular o espectro Doppler, dispensando os calculos dependentes do
tempo e, desta forma, aumentando sua velocidade de processamento em relacdo ao modelo
anterior de Thompson. O modelo M4S ¢ composto de dois modulos: médulo de interacao
onda-corrente-vento, que calcula a modulacao do espectro de ondas para uma dada corrente
ou campo de vento e modulo de radar, que converte em NRCS, espectro Doppler, imagens de
intensidade SAR, fase InSAR e coeréncia entre outros. O modulo de interacdo onda-corrente
¢ descrito em ROMEISER & ALPERS (1997), enquanto o modulo de radar ¢ descrito em
ROMEISER et al. (1997) e ROMEISER & THOMPSON (2000).

Em 2000, a missdo SRTM (Shuttle Radar Mission) obteve €xito no mapeamento do
relevo da superficie terrestre, na qual foram produzidos Modelos Digitais de Terreno (MDT)
para 86% da superficie excluindo as regides polares. A técnica utilizada foi a interferometria
across-track (XTI). Embora, fosse uma missao XTI-SAR, as antenas guardavam também
uma distdncia no sentido along-track, fato que permitiu algumas aplicacdes sobre as

superficies ocednicas costeiras.
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Figura 9: Missao SRTM — 6nibus Endeavour dotado de duas antenas operando nas
bandas X e C

ROMEISER (2003) utilizou algumas imagens ATI da missdo SRTM para determinar
a velocidade da corrente no mar de Wadden e no rio Elba. A medi¢ao de correntes por ATI-
SAR, ja consagrada em sensores aerotransportados, ¢ apresentada em SIEGMUND et al.
(2003), associada a medicdo da topografia estuarina através da técnica XTI-SAR. Nesta
aplicagdo, as duas antenas foram dispostas guardando entre si uma distancia ao longo e ao
través da trajetoria.

RUNGE et al. (2003) sugerem a aplicagdo da técnica de medicao de corrente por ATI-
SAR satelitar para exploragdo da energia das correntes como fonte de eletricidade. Também ¢
proposta uma metodologia de processamento de imagens SAR e avaliacdo do potencial
energético de um sitio.

A partir dos satélites embarcados com sensores SAR lancados recentemente, a
melhoria na resolugdo espacial, capacidade interferométrica e polarimétrica, vem
proporcionando incrementar as técnicas de processamento SAR. Especialmente, o
langcamento dos satélites TerraSAR-X e Radarsat-2 ocorridos no final de 2007, vem
explorando capacidades interferométricas, através de estratégias de disposi¢ao das antenas
(ROMEISER, 2009; THOMPSON & LIVINGSTONE, 2000; PIERRE et al., 2003), bem
como, de algoritmos para o processamento destas informagdes. A interferometria along-track
satelitar esta ainda em fase experimental em ambos os satélites, o que tem se configurado

como promissor a partir dos avangos obtidos ao longo destes experimentos.
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Em Romeiser (2009), a técnica de ATI-SAR para detec¢do de correntes ¢ empregada
pela primeira vez em imagens do satélite TerraSAR-X. Nas Figuras 10, os satélites dotados

com o sensor SAR, o alemao TerraSAR-X e o canadense Radarsat-2.

Figuras 10: (a) TerraSAR-X, banda X, duas antenas, ATI ¢ um modo experimental

(b) Radarsat-2, banda C, duas antenas, ATI também ¢ um modo experimental

A interferometria ¢ uma técnica de processamento de imagem, onde a informagao de
fase ¢ explorada, ao contrario dos processamentos convencionais que utilizam a amplitude do
sinal. O processo baseia-se na criagdo de um interferograma a partir dos sinais de fase de
duas ou mais imagens SAR, que permite inferir o parametro que esta sendo investigado.

Basicamente existem trés tipos de interferometria: a de repetidas passadas, a de uma
passada across-track (XTI ou CTI) e a de uma passada along-track (ATI). No caso de
repetidas passadas, a plataforma possui somente uma antena ¢ imageia o alvo em diferentes
passadas (em diferentes Orbitas). Entre as principais aplicagdes estd o monitoramento de
ocupagdo do solo, desmatamento e também a subsidéncia de terrenos. A interferometria de
uma passada parte do pressuposto que existem duas antenas na plataforma, ou que a antena ¢
dividida para obter dois imageamentos. Dependendo da estratégia de instalagdo das antenas,
estas podem estar ao través da trajetoria (across-track) ou ao longo da trajetéria (along-
track). A aplicacdo das duas modalidades se difere, sendo a primeira, que observa o mesmo
alvo em angulos de incidéncia distintos, preferencial para a elaboracdo de modelos digitais de
terreno (MNT ou MDT) e a segunda, que observa o mesmo alvo em instantes de tempo
ligeiramente diferentes, ¢ adequada para estimar a velocidade de alvos em movimento.

Para a determinagdo de correntes oceanicas superficiais, a interferometria along-track
pode ser utilizada. Os requisitos basicos para essa aplicagdo sdo: duas imagens sdao obtidas

quase simultaneamente com um atraso em milissegundos (1), proporcional a distdncia entre
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as duas antenas (baseline), quando a 2° antena ocupa o lugar da 1°, esta obtém a 2° imagem.
A coeréncia entre as imagens deve ser menor do que 1 (pois neste caso nao haveria diferenga
entre as imagens), porém nao muito baixa (como se fossem imagens de alvos diferentes). Os
principais pardmetros que devem ser atendidos sdo o comprimento de onda do radar (A), a
baseline (B) e a coeréncia (p). A razdo sinal-ruido (SNR) também ¢ importante, & medida
que, conforme explanado anteriormente, os sistemas SAR sdo muito sensiveis ao ruido e,

principalmente, quando imageam alvos em movimento.

2.5- INTERFEROMETRIA SAR

A interferometria explora o fato que a fase do sinal retroespalhado por um alvo em
movimento muda com o tempo em uma taxa determinada pela velocidade do alvo na linha de
visada (efeito este que corresponde ao desvio Doppler na frequéncia). Desta forma, duas
imagens SAR complexas s3o adquiridas com um breve atraso de tempo que ird exibir uma
diferenca de fase proporcional ao atraso de tempo e a taxa de mudanga de fase. A diferenca
de fase do sinal de cada pixel nas duas imagens compde o interferograma (ALLEN, 1995;
ROMEISER et al., 2002). Apds processamentos adicionais, as diferengas de fase constantes
do interferograma sao convertidas na velocidade superficial do alvo.

A geometria basica da interferometria along-track SAR consiste na disposi¢do de
duas antenas ao longo da trajetéria da plataforma, de maneira que, quando a plataforma se
desloca a segunda antena adquire outra imagem da cena com um atraso de milissegundos,
proporcional a distdncia entre as duas antenas. A coeréncia entre as imagens deve ser menor
do que 1, pois objetiva-se detectar diferengas entre as duas imagens, entretanto, a coeréncia
ndo deve ser muito baixa, como se as imagens pertencessem a alvos diferentes. A este

problema da-se o nome de decorrelagao temporal.

33



Vs, @Z, Trajetdria da plataforma

Bami

Alvo em
movimento Y, Vy

Trajetéria em solo

/

Figura 11: Geometria bésica da interferometria along-track SAR
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onde,

BaTi € a baseline no arranjo along-track;
Aj e A, sdo as antenas;

x ¢ a diregdo da trajetdria da plataforma;

y ¢ a direcdo de visada do sensor;

t =ty ¢ o tempo da obtengdo da 1° imagem;

t = ty+2At € o instante de obten¢do da 2° imagem.

Os principais parametros do sensor SAR para implementagdo da ATI sdo o
comprimento de onda do radar (A), a linha de base (baseline) (B) e a coeréncia, medida pelo
coeficiente de correlagdo (p). A razao sinal-ruido (SNR) também ¢ importante.

A equagdo fundamental que relaciona a diferenca de fase interferométrica dp com a
velocidade radial do alvo v, foi demonstrada por ZEBKER & GOLDSTEIN em 1987
(ALLEN, 1995; ROMEISER et al., 2002), conforme a Equacao 21.

5¢:zmﬁ):_%v, (21)

onde,

o¢ ¢ a diferenca de fase interferométrica;
7 € o intervalo de tempo interferométrico;
fp ¢ a frequéncia Doppler;

A € o comprimento de onda do radar;
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v, € a velocidade do alvo.

Conforme explanado anteriormente no inicio desta se¢do, a técnica de interferometria
SAR baseia-se na aquisi¢do de um par de imagens SAR e aproveitamento da informagdo de
fase do sinal retroespalhado. Considerando o formato complexo das imagens SAR, estas
devem ser multiplicadas pixel a pixel com o conjugado complexo das duas imagens,

conforme Equacdo 22.

Z=Z7,(x,9).Z,(x,p)* (22)
E, entdo, a fase ¢ calculada conforme a Equacao 23.

Re{Z(x,y)} (23)

o 4 = arctan =
Im{Z(x,y)}

O grau de coeréncia entre os sinais das duas imagens SAR, segundo BAMLER (1993,
apud ROMEISER et al., 2002), descrito na Equagao 24.

E{Sl'SZ *}

" e IELT]

A Figura 12 apresenta um fluxograma esquematico do processo interferométrico.

(24)
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Figura 12: Fluxograma do processo interferométrico

Os erros relativos a distor¢do da fase no sinal da imagem estdo associados as varias
fontes de incerteza como: (i) a distancia de alcance do sensor, (ii) a atitude dos sistema, (iii) a
separagdo da linha de base, (iv) a altitude do sistema e (v) a medi¢ao da fase (ALLEN, 1995).
Por sua vez, as incertezas na medicdo da fase sdo relativas a razdo sinal-ruido (SNR), ao
ruido Speckle, a falha no registro do pixel e a decorrelagao.

A decorrelagdo temporal ocorre devido ao movimento do alvo em um tempo muito
menor do que acontece com alvos estacionarios ou quase estaciondrios (ex. gelo no mar), da
ordem de milissegundos. A magnitude da autocorrelagdo do campo retroespalhado em funcao

da defasagem de tempo t ¢ dada pela Equagdo 25.

[ (£, (25)

—00

Pl =—
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onde,

r ¢ a fungdo de autocorrelagao;
s € o valor esperado do NRCS;
fp ¢ a frequéncia Doppler;

S ¢ definido de tal forma que sua integral conduz a s.

Se o campo retroespalhado decorrelaciona entre as aquisi¢des das duas imagens,
entdo, estas sdo estatisticamente independentes e a diferenca de fase em cada pixel sdo
valores aleatorios com uma distribuicdo uniforme sem significado para a interferometria. O
tempo de correlagdo ou de coeréncia, ou seja, a defasagem de tempo onde p, fica abaixo de
um valor limiar, ¢ o valor reciproco da largura de banda Doppler, que ¢ basicamente
proporcional a frequéncia do radar e a altura de onda da superficie.

O comprimento das baselines along-track e cross-track esta relacionado com a
correlacdo espacial entre as duas imagens e, portanto, com a sensibilidade da fase
interferométrica. Caso a baseline seja muito curta, ndo haveria problemas de decorrelagao,
porém as diferencas de fase seriam pequenas e dificeis de ser detectadas. No caso de
baselines muito longas, as imagens podem apresentar problemas de decorrelacdo,
impossibilitando efetuar a interferometria entre elas. Outro problema para baselines longas
estd associado aos efeitos de dobramento de fase e suas ambiguidades.

Em aplicagdes de interferometria cross-track, a decorrelagao espacial ocorre devido a
diferenca de angulos de incidéncia das duas antenas. O sinal recebido pelas duas antenas se
decorrelaciona quando as linhas dos difusores na superficie que estdo em fase com uma
célula de resolucdo em alcance difere mais do que 1. ZEBKER & VILLASENOR (1992)
deduziram uma expressao para a decorrelagao espacial, transcrita na Equacao 26.
2cos 0|50|A )

7 (26)

p.(7)=1-

onde,

6 ¢ o angulo de incidéncia de uma das duas antenas

00 ¢ a diferenga entre os angulos de incidéncia

A4, ¢é aresolugdo ao solo do radar

Deste modo, pode ser determinada a baseline critica, apresentada na Equagdo 27, que
¢ derivada da equagdo B, = H |5¢9| /cos@ .

AH

B,=— 2"
=3, oo’ 0 B,>B, (27)
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Embora o comprimento da baseline seja preponderante para a sensibilidade da
medi¢do na interferometria, foi mostrado em GATELLI et al. (1994) que mesmo para
baselines inadequadas, causando decorrelagcdo espacial entre as imagens, este problema pode
ser compensado no estdgio de processamento de dados.

Isso ¢ possivel porque o sinal ndo ¢ monocromatico, € sim possui uma largura de
banda finita. Seu espectro pode ser filtrado de tal forma que ambas as antenas usam uma
ligeira diferenga de frequéncia a qual corresponde a um numero de onda comum na
superficie. Esta mudanca na frequéncia de radar ird também compensar a dependéncia do
angulo de incidéncia do desvio Doppler associado com os movimentos horizontal. O limite
superior da baseline cross-track, ou baseline critica “real” é determinado quando ndo ha

sobreposi¢ao de espectro entre os sinais recebidos pelas 2 antenas:

B - Af AR tan 6

= (28)

onde, Afy ¢ alargura de banda da frequéncia do sistema,;
R = H/cos6 ¢ a distancia entre a antena e o alvo;
c ¢ a velocidade da luz.
Para a superficie oceanica com variagdes de subescala pronunciada no campo de

velocidades e um espectro Doppler correspondente do sinal retroespalhado, tem-se:
[
op, =arg(R,) = arg(O__J.e 2MDSP(fD)deJ (29)
P

onde, Sp(fp) € o espectro Doppler das contribui¢des do sinal retroespalhado e op € sua

integral.

Devido a forte correlagdo entre a velocidade da linha-de-visada e as variagdes do
NRCS a longo das ondas oceanicas, o offset da média Doppler, e entdo, a fase InSAR pode
ser significantemente diferente da equacdo mostrada anteriormente. No mapeamento de
elevagoes de terreno, estas sdo determinadas a partir das componentes horizontal e vertical da
baseline cross-track By e Bz. Nesta, as contribui¢des das variagdes na resolucao da subescala
na elevacdo e variacdes do NRCS contribuem muito pouco para a diferenga de fase. Em
0posi¢ao, no oceano isso nao ¢ verdade.

E importante ajustar as baselines along e cross-track, e entdo, sua sensibilidade para
as variagdes de escala que se espera de velocidades na linha-de-visada e/ou nas elevagdes de

terreno a serem detectadas. Para pequenas baselines ndo sdao observadas variacdes de fase.
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Enquanto que para grandes baselines ocorrem problemas de decorrelagdo e efeitos de

dobramento de fase e suas ambiguidades.
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2.6 — TECNICAS DE MODELAGEM HIDRODINAMICA DE CIRCULACAO

Os modelos hidrodinamicos de circulagdo sdo apontados como a principal técnica na
avaliagdo do recurso energético das correntes. Conforme sugerido por BRYDEN et al.
(2006), o primeiro estagio da avaliagdao da energia das correntes necessita de dados que nem
sempre sao suficientes para permitir uma estimativa do potencial, que na sua auséncia deve-
se recorrer a modelagem numérica da circulacdo no local. ROSMAN (2001) também defende
a utilizacdo de modelos numéricos de circulagdo, face a complexidade dos fendmenos
naturais envolvidos ¢ a escassez de dados ambientais disponiveis.

No trabalho de BLUNDEN & BAHAJ (2006) foi utilizada uma metodologia baseada
no modelo numérico Télémac-2D para avaliagdo de Portland Bill (Reino Unido). BROOKS
(2006) utilizou o modelo Mecca (Model for Estuarine and Coastal Circulation Assessment)
para a avaliagdo nas baias Passamaquoddy-Cobscook (fronteira Canadd-EUA). BRYDEN et
al. (2006) utilizou um modelo desenvolvido exclusivamente para avaliacdo da energia das
correntes em Yell South.

CARBALLO et al. (2009) avaliaram o potencial na Ria de Muras (noroeste da
Espanha), utilizando o modelo Delft3D-Flow e validando com dados coletados in situ
mediante o uso de um ADCP. Foram produzidos mapas de densidade energética a partir dos

resultados do modelo para instantes de meia-enchente e meia-vazante (Figura 13).

Power density (kW.fmz}
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Figura 13: Mapas de correntes de maré (a) e densidade energética (b) obtidos via modelagem
hidrodindmica na ria de Muras (Espanha) (CARBALLO et al., 2009)
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MENDONCA & TEIXEIRA (2007) e REBORDAO (2008) estudaram os estuarios do
rio Tejo e rio Lima (Portugal), respectivamente, através da modelagem com o ADCIRC.
FISSEL et al. (2008) apresentam uma metodologia baseada em coleta de dados de corrente in
situ por perfilamento com ADCP associada a modelagem numérica com o COCIRM para
avaliacdo do potencial da energia das correntes nas dguas interiores ao largo da British
Columbia (Canada).

A mecanica de um escoamento ambiental ¢ regida pelos principios da conservagao de
massa e da quantidade de movimento. Esses principios sdo traduzidos por equagdes
matematicas e aplicados a parcelas de agua e substancias presentes no corpo d’agua, os quais
dependem da escala de interesse. No processo de modelagem matematica, um dominio de
modelagem ¢ selecionado para reproduzir a regido de interesse, subdividido em pontos
discretos onde sdo resolvidas numericamente as equagdes governantes.

ROSMAN (1997) classifica os modelos matematicos em relacdo ao espagco em
pontual ou 0-D; unidimensional ou 1-D; bidimensional ou 2-D subdivididos em
bidimensional na horizontal (2DH) de aplicacdo em estudrios verticalmente homogéneos e
bidimensional na vertical (2DV) para aplicacdes em estudrios estratificados; e tridimensional
ou 3-D, podendo ser tridimensional geral (3Dg), o qual inclui todas as equacgdes para
aplicagdo geral e tridimensional simples (3D), que ndo inclui gradientes de salinidade para
corpos de agua de densidade homogénea.

Os modelos tridimensionais sdo mais desejados para avaliar a instalagdo de
conversores de correntes e estimar o potencial ao longo da coluna d’agua. Alguns modelos
empregam o artificio numérico de resolver a elevacdo do nivel d’4gua do dominio
bidimensional e, entdo, os campos de velocidade, que pode ser escolhido 2DH ou 3D. Este ¢
o caso do SisBaHia, o qual possui o médulo hidrodindmico tipo FIST (em inglés, filtrado no
espago e no tempo).

Em modelos hidrodindmicos de aplicacdo em dguas rasas e costeiras, a discretizacao
espacial ¢ otimizada através da transformacgdo sigma, na qual a dimensdo dos elementos
acompanham a diminuicdo da profundidade. Conhecidos também como “seguidores-de-
terreno”, esta discretizagdo ¢ adequada para reproduzir interagdes com a camada limite de
fundo, no qual este efeito se torna preponderante nas topografias mais rasas. Dentre os
modelos que possuem esta transformagdo de coordenadas sigma estdo o POM (Princeton
Ocean Model) e o SisBaHiA.

Nos modelos hidrodinamicos aplicados em 4areas costeiras, as fronteiras abertas

representam os limites do dominio de modelagem e ndo um limite fisico como o que acontece
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com as fronteiras de terra. Portanto, constitui-se em uma fase imprescindivel a reprodugdo no
modelo dos fendmenos que acontecem externamente ao dominio e, por sua vez, a interagao
dos fendmenos que acontecem internamente e se propagam para fora do dominio de
modelagem.

Por esse motivo, ao longo da fronteira aberta, devem ser prescritas informagdes de
elevagdo da superficie livre, velocidade vetorial do escoamento etc., que reproduzam, mesmo
que artificialmente, as condi¢des do escoamento verificadas no exterior do dominio de
modelagem. Existem dois tipos de fronteiras abertas: de influxo e de efluxo. As condi¢des de
contorno devem ser prescritas nos elementos da fronteira aberta tanto no modo interno como
externo, como fechamento das equagdes governantes.

Dois conceitos devem ser diferenciados, as condigdes de contorno e¢ a sua
implementa¢do no modelo. Tanto a escolha dessas condi¢des, assim como a estratégia de
implementa¢do, devem ser orientadas de modo a serem compativeis com a fisica dominante
da regido em estudo. As condigdes de contorno devem garantir que os fendmenos gerados
dentro do dominio do modelo passem pela fronteira sem considerdveis distor¢des e que
aqueles gerados no exterior ingressem sem causar contaminacdo na solu¢do do modelo

(ORLANSKY, 1976).
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3. METODOLOGIA

A metodologia proposta consiste na identificagdo de locais adequados ao
aproveitamento das correntes como recurso energético. Uma vez que o potencial energético
das correntes ¢ proporcional ao cubo da velocidade do fluxo hidraulico, para avaliagdo de um
determinado sitio, ¢ imprescindivel o conhecimento da variagdo da velocidade, que esta
relacionada a viabilidade do aproveitamento. Diferentemente dos métodos descritos no
Capitulo 2, nos quais a avaliacdo dos locais ndo considerava a dindmica do escoamento, neste
trabalho serdo apresentadas técnicas para a obtencdo do campo de correntes em um
determinado sitio e, desta forma, a estimacdo do seu potencial energético. Além da
modelagem hidrodinamica do campo de correntes, a detec¢do por interferometria SAR sera
investigada como ferramenta alternativa e/ou complementar no processo de avaliacdo de
locais favoraveis a exploragdo das correntes.

Na fase preliminar da avaliacdo do recurso energético das correntes, algumas
abordagens podem ser realizadas para estimagdo do mapa de densidade energética em um
determinado sitio: a modelagem hidrodindmica, medi¢des locais, radares nduticos e a
interferometria along-track SAR aerotransportada ou orbital. A interferometria along-track
SAR ¢ uma técnica promissora ainda sob investigacdo, que consiste na determinagdo das
correntes superficiais a partir da diferenca do sinal de fase entre duas imagens SAR
adquiridas por duas antenas quase que simultaneamente na mesma dire¢do da trajetoria do
satélite. A vantagem da utilizagdo desta técnica de sensoriamento remoto reside no fato de
poder se obter o campo de correntes de um determinado local a partir de imagens de satélite,
dispensando, em um primeiro momento, campanhas de medicao in situ, quase sempre
associadas a um elevado custo de realizacao.

A modelagem hidrodinamica vem sendo utilizada por diversos autores para a
avaliagdo do recurso energético das correntes, conforme citado na Se¢do 2.3 deste trabalho.
Entretanto, este tipo de procedimento de modelagem requer uma série de dados locais para
determinagdo do campo de correntes. Para a determinagdo do dominio de modelagem, sdo
necessarias cartas nduticas com a batimetria de toda a regido de estudo, o que ndo esta
disponivel para toda a zona costeira do pais. A prescri¢do das forcantes no modelo, seja a
maré ou o vento, requer a existéncia de registros de medigdo, que no caso de ndo existirem,
demandaram uma campanha de medigao local. Nos processos de calibragcdo e validagao do
modelo, sdo utilizadas séries de parametros medidos localmente, resultando em forte

dependéncia entre o processo de modelagem e a medi¢ao in situ.
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A partir da escolha de um sitio, o campo de correntes ocednicas pode ser, em um
primeiro momento, detectado através da técnica de interferometria SAR e, desta forma,
identificar regides mais energéticas visando a instalacao de turbinas de corrente. Para tanto, ¢
necessario que se disponha de um par de imagens SAR interferométricas, as quais
devidamente processadas permitam a identificacdo do campo de correntes com um suficiente
grau de precisdo. As condi¢des de imageamento SAR sobre as zonas estuarinas e oceanicas
sao determinados primeiramente, pelas caracteristicas do sistema SAR imageador, como
também, a partir das condi¢des ambientais, a exemplo de ventos, ondas e correntes presentes
no momento do imageamento. Conforme ROMEISER et al. (2002), os sistemas sensores
SAR embarcados em satélites ndo tem priorizado o imageamento oceanico, nao satisfazendo
a combinacao dos parametros requeridos para esta aplicagao.

Por outro lado, a modelagem hidrodindmica pode contribuir em vdrias etapas da
avaliagdo de locais para exploracdo da energia das correntes.

Na Figura 14 ¢ apresentado um fluxograma descrevendo as duas abordagens
propostas nesta metodologia de identificacao de locais favoraveis a exploracao das correntes.
Os quadros em azul representam o processo de modelagem hidrodindmica, o qual se inicia
com a entrada de dados para condi¢cdes de contorno e inciais, obtidos no sitio sob
investigagdo, passa pelo processo de modelagem propriamente dito, calibragdo e validagao.
Ao longo destas etapas, ¢ necessaria a contribui¢do dos dados coletados in situ. Os quadros
em laranja descrevem a técnica de interferometria along-track SAR para detec¢ao de campos
de corrente superficiais, a qual se baseia na aquisicdo de um par de imagens SAR along-track
e, em seguida, ¢ realizada a interferometria entre elas. Como produtos finais da
interferometria SAR, um interferograma contendo as diferencas de fase do sinal
retroespalhado e, também, imagens de coeréncia entre o par de imagens originais sdo obtidos.
Finalmente, o interferograma ¢ transformado em velocidades de corrente, devidamente

filtrado, processado e corrigido, cujas etapas serdo mais bem descritas na se¢ado 3.1.
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Figura 14: Fluxograma para a avaliacdo de locais favordveis ao aproveitamento energético

das correntes

3.1- INTERFEROMETRIA ALONG-TRACK SAR COMO FERRAMENTA NA
DETECCAO DE CORRENTES

Conforme descrito no Capitulo 2, a interferometria along-track SAR vem se
mostrando como uma técnica promissora para a detec¢do do campo de correntes de forma
quantitativa, i.e., capaz de determinar as velocidades e direcdes das correntes. O processo da
interferometria along-track SAR baseia-se, primeiramente, na aquisicdo de duas imagens por

duas antenas dispostas ao longo da trajetoria do satélite com um pequeno atraso de tempo.
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Apbs os procedimentos intermediarios, um interferograma ¢ criado a partir das diferengas do
sinal de fase do par interferométrico. No ultimo estagio do processo, a detec¢do das correntes
¢ realizada atribuindo a intensidade das correntes a magnitude da diferenga de fase indicada
no interferograma.

As condi¢des de imageamento SAR dependem simultaneamente do sistema sensor
SAR e das condigdes ambientais do alvo, principalmente, ventos, ondas e correntes,
conforme mencionado no inicio do Capitulo 3. Devido a essas razoes, foi utilizado no
presente trabalho, um modelo de imageamento SAR capaz de conduzir simulagdes de
imageamento com diferentes cenarios de direcdo e intensidade de vento e correntes e
variando os parametros do sistema SAR, tais como frequéncia do radar, polarizagdo, angulo
de incidéncia, baseline ATI entre outros. O modelo empregado foi o M4S (ROMEISER et
al., 1997), que se trata de um modelo de superficie composita que computa o NRCS do
oceano e suas variagdes espaciais. Este modelo ¢ composto por dois modulos, um que
computa o espectro de ondas variando espacialmente, a partir da entrada de campos de vento
e corrente ¢ o modulo de radar, que calcula quantidades como: NRCS, offset e largura de
banda Doppler, imagem de intensidade SAR (incluindo artificios SAR) e fase e coeréncia da
interferometria along-track SAR. Através da utilizagdo do M4S, € possivel sintetizar imagens
SAR associadas a diferentes condi¢cdes de imageamento e realizar a interferometria along-
track, obtendo campos de corrente detectados a partir da fase interferométrica.

Ao final das simulacdes, pode ser avaliada a efetividade em cada situacdo de
imageamento de se utilizar a técnica ATI-SAR nas imagens e obter informagdes uteis sobre o
campo de correntes. No caso desta trabalho, esses cendrios de simulagdo foram comparados
com campos de corrente gerados pelo modelo hidrodindmico SisBaHiA e avaliados
quantitativamente através de ferramentas estatisticas. Neste caso, o campo de correntes
gerado no SisBaHiA foi assumido como verdade de campo, devido ao fato de ndo haver
disponibilidade de levantamentos in situ, especialmente abrangendo toda a regido em estudo.

No fluxograma contido na Figura 15, os procedimentos realizados no ambito deste

trabalho estdao descritos.
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Figura 15: Fluxograma das ferramentas de modelagem hidrodindmica e interferometria along-track SAR utilizadas na tese
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O funcionamento do modelo M4S se inicia com a prescrigdo dos campos de
vento e de corrente, representativos do cenario que se deseja reproduzir. O modulo de
onda calcula o espectro de ondas varidvel no espaco, a partir da integra¢do da equagdo
de acdo de equilibrio para cada componente relevante do espectro de onda de superficie
bidimensional em cada ponto do grid. A interface oferece diferentes opgoes de fungdes
fonte, parametrizacao do espectro de altura de onda de equilibrio entre outros. Dentre as
opcdes de espectro de altura de onda de equilibrio, estdo aquele proposto em
ROMEISER et al. (1997) e outro em ELFOUHAILY et al. (1997). Os célculos
efetuados neste modulo sdo independentes do modulo de radar, por isso podem ser
efetuados e armazenados para multiplas simulacdes de radar considerando este mesmo
cenario de ondas-ventos-correntes.

Para o mddulo de radar, € necessario que se defina um conjunto de parametros
do sistema SAR imageador, tais como frequéncia e polarizagdo do radar, angulo de
incidéncia, velocidade e altitude da plataforma, baseline ATI e ruido equivalente. A
partir destas informagdes, o modulo de radar 1€ o espectro de ondas resultado do
primeiro moédulo e computa matrizes de:

e NRCS, obtido de um modelo simples de espalhamento Bragg e, também, do
modelo completo de superficie composita;

e Espectro Doppler;

e Imagens de intensidade SAR, valores esperados e realizagdes individuais (ou
seja, incluindo artificios introduzidos pelo mecanismo SAR, tais como
deslocamento azimutal, embacamento e velocity bunching);

e Imagens de diferenca de fase interferométrica SAR.

Os resultados sd3o armazenados em arquivos binarios ou ASCII e podem ser
visualizados por outros softwares especificos, a exemplo do IDL ou Matlab, que foi
utilizado nesta tese.

Um resumo das equacdes fundamentais e do desenvolvimento que serviram
como subsidio para a elaboragdo do pacote M4S sera apresentado a seguir.

Os radares imageadores contém o maior numero de informagdes sobre
parametros oceanicos, configurando-se como os sensores mais utilizados para a
detec¢do de movimentos na superficie do mar (ALPERS et al., 1981; KIM et al., 2008).
Estas informagdes oceadnicas contidas no sinal retroespalhado e retornado ao radar
podem ser recuperadas através de modelos de transferéncia. Uma importante limitacao,

que deve ser solucionada, acontece quando o sinal do radar decai abaixo do nivel de
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ruido, inviabilizando a identificagdo dos pardmetros oceanicos do alvo. Os fundamentos
fisicos do imageamento oceanico propostos nas décadas de 1970 e 1980, forneceram
subsidios para a formulacdo de modelos numéricos que representassem a transferéncia
de informagdes oceanicas, tais como ondas de gravidade, correntes superficiais, ondas
internas e batimetria, em sinal retroespalhado e registrado pelo radar.

Conforme citado na Se¢do 2.4, o imageamento oceanico so ¢ possivel devido ao
espalhamento das ondas eletromagnéticas emitidas pelo radar causado por pequenas
ondas oceanicas com comprimento da mesma ordem de grandeza, chamadas de ondas
Bragg. Neste sentido, uma faceta oceanica ira causar o espalhamento do sinal de radar
em termos da sua secdo reta de radar normalizada (NRCS ou oy) de acordo com a

Equacao 30, (ROMEISER et al., 1997).
2
o, =87k, cos’ G,[b(0,)| [ (k) +w (k)] (30)
onde, k., ¢ onumero de onda eletromagnético;
6y € o angulo de incidéncia nominal do radar;
ky ¢ o vetor nimero de onda Bragg e tem a intensidade igual a

ky = 2k,sen@, e dire¢cdo pp mesma dire¢do de visada azimutal do radar.

O NRCS ¢ uma medida das propriedades do espalhamento do radar causado pela
superficie do mar e representa todas as variacdes da energia espalhada em fun¢do das
propriedades da superficie. Por um lado, os coeficientes de espalhamento complexo b
sobre a superficie do mar pode ser aproximado segundo as Equacdes 31 e 32, para as
polarizacdes HH e VV respectivamente.

S
(cosB, ++/¢)?
3 &*(1+sen’6,)

v (scos@, +\/E)2

onde, ¢ ¢ a constante dielétrica relativa da agua do mar.

(31)

b

(32)

Por outro lado, o espalhamento real também dependera dos pardmetros do radar
imageador, como a poténcia transmitida e caracteristicas da antena. Por isso, o NRCS
deve ser corrigido através da multiplicagdo do NRCS original por um fator que leve em
conta tais caracteristicas do sensor.

O modelo de superficie compdsita para imageamento SAR, desenvolvido pelo
professor Roland Romeiser (ROMEISER et al., 1997, ROMEISER & ALPERS, 1997 e
ROMEISER & THOMPSON, 2000), baseia-se na combinacdo de uma versao
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simplificada da teoria de interacdo hidrodindmica fraca e de um modelo de
espalhamento de superficie composita baseado na teoria de ressonancia Bragg, com suas
expressoes fundamentais expandidas em série de Taylor.

O modelo de espalhamento de superficie composita considera diferentes
mecanismos de modulagdo para determinar o valor do NRCS de uma faceta oceénica: a
modulagdo puramente geométrica, a modulacdo de inclinacdo e a modulacao
hidrodinamica. Adicionalmente, o NRCS realistico de uma faceta oceanica deve levar
em consideracdo as declividades paralela e normal desta faceta em relacdo a superficie
ocednica e, portanto, este pode ser calculado através da expansdo do NRCS local até os
termos de segunda ordem das inclinagdes de superficie e, posteriormente efetuar a
promediacdo sobre toda a 4rea iluminado no espago e no tempo. Apds o processo de
promediacdo apenas os termos de zero e de segunda ordem permanecem, conforme

indicado na Equagdo 33.
<o>=0c"+<o?”>+<0" >+<0” > (33)

onde, <c> ¢ o valor esperado do NRCS;
o (0) € o termo de zero ordem;
pp, nn e pn sdo as contribuicdes de segunda ordem relativas a inclinagao
de superficie paralelas, normais e correlagao entre paralela e normal respectivamente.

Cada termo da Equagdo 31 pode ser decomposto em seis componentes oriundas

das combinagdes dos trés mecanismos de modulacdo, descrito na Equacao 34.
<ol >=<0cl >+<0]>+<0), >+<0l, >+<0l, >+<0;, > (34)
onde, j = pp, nn ou pn
g se refere a modulacao geométrica
t se refere a modulagao de inclinagao (zilf)
h se refere & modulagdo hidrodinamica.

Ao longo do desenvolvimento matematico destas expressdes, muitos dos termos
que representam a modulagdo geométrica podem ser negligenciados.

Neste modelo, a modulagdo hidrodindmica das ondas Bragg causada por todas as
ondas longas oceanicas, diferentemente de outros modelos com abordagem empirica
propostos por outros autores, conta com expressdes analiticas desenvolvidas a partir de
derivadas da transformada de Fourier do espectro de altura de onda. Essas expressoes

numéricas podem ser encontradas em ROMEISER et al (1997), fruto do
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desenvolvimento das Equacdes 33 e 34 e apoiada em parametrizagdes constantes ao
longo do texto.

Em seguida, os aspectos hidrodindmicos do mecanismo de imageamento
relacionados a modulagdo causada pelas correntes superficiais e as interagdes onda-
corrente foram abordados através de parametrizagdes baseado em teorias, a exemplo da
teoria de interagao hidrodinadmica fraca. Embora que os efeitos das correntes superficiais
sejam bem explicados por complexos modelos de circulacdo tridimensionais, algumas
simplificagdes foram realizadas para insercdo neste modelo, como o alinhamento da
dire¢do das ondulagdes de areia no fundo com a dire¢do predominante das correntes,
escoamento laminar e auséncia de gradientes verticais de velocidade de corrente,
conduzindo a um problema praticamente unidimensional e quase-estacionario. Desta
forma, utiliza-se uma versdo simplificada da Equacdo da Continuidade, na qual o
produto da velocidade unidimensional da corrente pela profundidade ¢ constante

(Equacao 35).
U(x)D(x) = cte (35)

As pequenas flutuacdes do fundo marinho devido a formagao de ondas de areia
sdo negligenciadas no calculo da profundidade D e, tornando o valor da corrente U
inalterado.

A intera¢ao onda-corrente estd basecada na teoria de interacdo hidrodinamica
fraca, proposta por LONGUET-HIGGINS & STEWART (1964); WHITHAM (1965) e
BRETHERTON (1970) (apud ROMEISER & ALPERS, 1997). Segundo esta teoria, a
taxa de variagdo temporal da energia de um pacote de ondas que atravessa uma corrente
superficial de variagdo lenta pode ser descrita pela equagdo de equilibrio de acgdo,

apresentada na Equagdo 36.

AN (0, dx 0 Ak O\ Ok.x.0) (36)
dt \or dtox dr ok

onde, N ¢ a densidade espectral de agdao do pacote de ondas;
0 ¢ uma funcao fonte;

x € k sdo a posicao e o nimero de onda do pacote de ondas.

Do qual a taxa de varia¢do da posi¢do e numero de onda do pacote de ondas
pode ser determinada por equacdes de radiacdo, que dependem, por sua vez, da

frequéncia aparente o deste pacote, causada pelo desvio Doppler induzido pela
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velocidade da corrente U, de forma que w=w,+kU(x). As Equagdes 37 e 38

reproduzem as equagdes de radiagdo utilizadas para descrever o problema.

dx do

—=—=c (k)+U 37
il c, (k) +U(x) (37)
%:_d_w:_(kij(] (38)
dt dx ox

onde, ¢, = 0w, / Ok significa a velocidade de grupo do pacote de ondas.

Desta forma, o espectro de acdo N, o espectro de energia E e o espectro de altura

de onda y pode ser relacionado através da Equagao 39.

A introducdo do mecanismo de imageamento SAR interferométrico along-track
baseou-se no principio que a informagdo de fase ATI ¢ uma medida do desvio Doppler
do sinal retroespalhado, que, por sua vez, esta relacionada com a velocidade dos alvos
na dire¢do de visada do radar. Pode ser demonstrado que o primeiro momento do
espectro Doppler, que ¢ a frequéncia média Doppler ou offset Doppler, corresponde a
ponderacdo da velocidade a partir da linha de visada dos alvos. A Equa¢do 40 mostra
que a frequéncia Doppler do retroespalhamento de radar causado por um alvo em

movimento € proporcional a velocidade com que esse alvo se desloca.
fp=—kyv. Iz (40)

Introduzindo a fun¢do de transferéncia de modulagdo linear (MTF), a qual
relaciona a interagdo da faceta da superficie oceanica com o sinal de radar, a Equagao

40 pode ser reescrita como:
for () = £+ Re{[[ DIOKE (K)e " d k| (41)

onde, D ¢ a MTF Doppler (complexa)
{ ¢ a elevacgdo de superficie;
~ denota a transformada de Fourier
k =1|K| e ® sdo o nimero de onda e a frequéncia angular das ondas
oceanicas que modulam a frequéncia Doppler.
Estabelecendo o raciocinio para uma onda senoidal isolada de amplitude finita
o, pode ser deduzida a Equacgdo 42 para o célculo das variagdes da frequéncia Doppler

ao longo desta onda (ROMEISER & THOMPSON, 2000).
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Son () = 12 + Rel[[ DOOKE (e d k| (42)

A qual combinada com o desenvolvimento das Equagdes 33 e 34, resulta que as
variagdes do NRCS ao longo desta onda pode ser aproximado em termos da oscilagdo

das frequéncias e dos nimeros de onda o, k e 2w, 2k, e resulta na Equagao 43.
0. (1) = £ + {1+ Re{M,. (ke ™™ + M, (K)k*¢Fe ™ ™ ) (43)

Neste caso da onda senoidal simples, podem ser calculados os primeiros
momentos ¢ segundos momentos da distribuicdo das frequéncias Doppler através das

Equacdes 44 (a) e (b).

<f +O-+ > 1 *
<fDi >o:ﬁ: D((i)"'ERe{D*Mli}kzé/oé/o (44a)
< flo.> ) . )
< fo >a=%=( OF + £ORe{D M, k2, +OCE) (44b)

O primeiro nivel de processamento convencional de imagens SAR transforma o
dado bruto em imagem complexa e, nos niveis posteriores, a fase do sinal
retroespalhado ¢ perdida. Esta fase ndo apresenta informagdo util, pois resulta de
contribuicdes aleatorias de diferentes fases espalhadas pelo alvo. Entretanto, ¢ possivel
determinar a evolucdo da fase, desde que dentro de um intervalo de tempo antes da
decorrelagdo. O valor esperado desta mudanga de fase em um atraso de tempo 7 ¢ igual
a fase de autocorrelacdo entre o campo retroespalhado e o intervalo de tempo Rp(z), 0

qual se relaciona com o espectro Doppler, conforme Equacgao 45.
1 i2nfpr
Ry(2)=——[ """ S, (/,)df, (45)
<o >

onde, Sp(fp) € o espectro Doppler associado ao pixel.

O fator de conversao que relaciona as fases ATI com as velocidades ATI pode

ser obtido combinando as Equagdes 40 e 45, o que resulta na Equacao 46.

Av _ c l[msl} (46)
Ap  T720f senf | (°)

O desenvolvimento do pacote M4S iniciou-se em 1991, a partir de um modelo
que combinava uma versdo simplificada unidimensional da teoria hidrodindmica fraca

com o modelo de espalhamento de superficie compdsita, descritos sucintamente nesta
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secdo. O modelo de espalhamento de superficie compdsita ¢ baseado na expansio dos
termos de modulagdo em série de Taylor e na teoria de espalhamento Bragg. Com base
neste modelo, foi possivel constatar que a modulac¢do hidrodinamica ndo diminui com o
aumento da frequéncia do radar, pelo contrario, as contribui¢des de segunda ordem das
longas ondas oceanicas no valor NRCS juntamente com sua modula¢do hidrodindmica
pode levar a assinatura de radar semelhante para altas e baixas frequéncias, por
exemplo, tanto para a bandas L (1 GHz) como X (10 GHz).

Nos anos seguintes, o0 modelo foi evoluindo sucessivamente, em 1993, através
da introducdo das contribui¢cdes paralelas e perpendiculares a dire¢do de visada do
radar, tornando o modelo bidimensional ¢ de melhorias matematicas; em 1994 e 95,
inclusao do calculo do espectro Doppler e das diferencas de fase ATI-SAR; redugdo dos
tempos computacionais em mais de uma ordem de magnitude; capacidade de simulacdo
bidimensional completa, no qual a modulagdo do espectro de ondas de superficie
bidimensionais causadas por correntes de superficie bidimensionais em imagens de
radar sintetizadas também bidimensionais. Outras melhorias vieram a partir de 1996,
através da capacidade em prescrever na entrada do modelo campos de vento variaveis
no espago, da melhoria da formulacdo das funcdes fonte para ventos de baixa

velocidade e do mecanismo de rugosidade de superficie causado pela tensdo do vento.
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3.2 - TECNICAS DE MODELAGEM HIDRODINAMICA

A circulagdo hidrodinamica em estudrios € em regides costeiras ¢ descrita
através das equagdes da mecanica dos fluidos, adaptada para os escoamentos
ambientais. Para determinacdo do movimento da agua e possiveis transportes de
substancias no seu fluxo, sdo empregados os principios de conservacao de massa e da
quantidade de movimento. As equacdes matematicas que descrevem tais principios sao
geralmente equagdes diferenciais parciais no tempo € no espago €, por isso, apresentam
complexidades para calcular analiticamente suas solugdes. Recentemente, com o
advento de computadores mais eficientes, um grande impulso foi dado aos modelos
numéricos para resolver tais equacdes matematicas.

No processo de modelagem numérica da circulagdo hidrodindmica de um corpo
d’4gua natural, as equagdes matematicas sdo escritas de forma discreta, com o objetivo
de serem resolvidas por métodos de célculo, a exemplo das diferengas finitas, elementos
finitos ou volumes finitos. De maneira geral, as dimensdes espaciais sdo discretizadas,
utilizando, por exemplo, uma malha de elementos finitos, assim como o tempo, através
de diferencas finitas. Os fendmenos que ocorrem abaixo da escala do tempo e/ou espago
sdo reproduzidos valendo-se de artificios matematicos, como a decomposicao em fluxos
resolviveis e ndo-resolviveis e empregando a andlise de Fourier para decompor um
registro complexo em um somatorio de parcelas mais simples. Neste sentido, as técnicas
de filtragem dos parametros hidrodindmicos sdo empregadas para a modelagao daquelas
parcelas consideradas ndo-resolviveis.

A reproducdo de um escoamento ambiental através de modelos numéricos
hidrodinamicos deve seguir algumas etapas obrigatérias, que incluem a simples
observagao e medi¢ao dos fenomenos envolvidos, formulagao de um modelo conceitual,
enfocando os fenomenos de interesse e negligenciando os demais, modelagdo
matematica, implementagdo numérico-computacional e, por fim, processos de
calibracao e validagdo do modelo. Na Figura 3, um fluxograma adaptado de ROSMAN

(2011) descreve estas etapas.
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Figura 16: Fluxograma das etapas do processo de modelagem numérica computacional

(Fonte: Adaptado de ROSMAN, 2011)

Uma vez definido os fendmenos a serem investigados no processo de
modelagem, pode-se adotar um modelo matematico capaz de descrevé-los com razoavel
precisao. De acordo com o objetivo da investigacao e, também, das caracteristicas do
corpo d’agua, algumas simplificagdes costumam ser feitas, por exemplo, em relacdo as
dimensdes espaco-temporais consideradas, propagacdo de onda em aguas rasas, grau de
mistura etc. Os modelos matematicos podem ser classificados em relagao as dimensdes

espaciais e temporais consideradas em: pontual ou 0-D, no qual apenas o tempo ¢
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considerado; unidimensional ou 1-D; bidimensional ou 2-D subdivididos em
bidimensional na horizontal (2DH) de aplicagdo em estuarios verticalmente
homogéneos, bidimensional na vertical (2DV) para aplicagdes em estudrios
estratificados; e tridimensional ou 3-D, podendo ser tridimensional geral (3Dg), o qual
inclui todas as equagdes para aplicagdao geral e tridimensional simples (3D), que nao
inclui gradientes de salinidade para corpos de dgua de densidade homogénea
(ROSMAN,1997).

Adicionalmente, pode ser implementado no modelo somente termos
barotrépicos, assim como, incluir termos baroclinicos, quando estas condi¢des do
estuario ndo forem negligenciaveis no processo de modelagem. Considerando a
propagagdo da onda de maré em zonas costeiras e em estuarios, a aproximacgao de aguas
rasas ¢ bastante empregada, uma vez que a razdo entre a profundidade local e o
comprimento da onda de maré nunca excede a relagdao 1:20. A discretizacao espacial e
em aguas rasas e costeiras pode ser otimizada através da transformacgao sigma, na qual a
dimensdo dos elementos acompanha a diminuicdo da profundidade. Conhecidos
também como ‘“‘seguidores-de-terreno”, esta discretizagdo ¢ adequada para reproduzir
interagdes com a camada limite de fundo, no qual este efeito se torna preponderante nas
topografias mais rasas. Dentre os modelos que possuem esta transformagdo de

coordenadas sigma estao, por exemplo, o POM (Princeton Ocean Model) e o SisBaHiA.
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Figura 17: Transformacao de coordenada sigma
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Equacoes governantes

A equacdo da continuidade, a qual representa o principio de conservag¢dao de
massa ou volume e a equacdo do movimento, a qual representa a segunda lei de Newton
sobre o movimento. Estas equacdes da continuidade e do movimento nas dire¢des x,y,z

podem ser escritas como apresentadas nas Equagdes 47, 48, 49 e 50.

ou Ou Ou
n _

Vii=—+—+—=0 (47)
ox 0oy Oz

+
Ox oy 0z

V—+Ww— —
oy oz Po OX P,

ou Ou Ou  Ou 1oP 1 (or, Or, or,
—+u + = A
ot ot

j + 2Msend.v (48)

0 0 0
ou o ow  ou__ 1 0P 1[ Tyzj_z@sene.u (49)

w — _
ot ot dy oz p,ox p,\ ox oy oz

or, O0r, or
e ST
onde, u,v,w sdo as velocidades nas direcdes x,y,z, respectivamente;
P ¢ apressao
p,Po sS40 a massa especifica da dgua;
7 sdo as tensoes cisalhantes;

@,6 sao parametros da aceleracao de Coriolis.

Na equagdo da continuidade, o divergente da velocidade do escoamento ¢ zero, o
que significa que o volume das particulas ndo se altera, ou a massa, no caso de fluidos
homogéneos. A equacdo do movimento possui o primeiro membro representando as
aceleragoes local e advectiva e o segundo membro representando as forgas atuantes, isto
¢, as forcas de pressao, de superficie e de campo (gravidade e coriolis).

Algumas aproximagdes podem ser consideradas para escoamentos em aguas
rasas, uma vez que, a magnitude dos movimentos horizontais sdo bem maiores de que a
profundidade. Uma delas ¢ a aproximag¢ao de Boussinesq, na qual o valor da densidade
da 4gua ¢ considerado igual para todos os termos, denominado genericamente de p,,
excetuando o termo de empuxo. No entanto, para corpos de agua classificados como

nao estratificados, o empuxo exerce pouca influéncia, podendo ser desconsiderado.

58



Outra aproximacdo ¢ a hidrostatica, a qual considera a pressdo dinadmica
desprezivel no escoamento em aguas rasas, prevalecendo apenas os termos de pressao
atmosférica e hidrostatica. Combinando as duas aproximacdes descritas acima na
equacdo do movimento e desenvolvendo as integracdes, o termo de pressdo das

Equacdes 48, 49 e 50 resultam na Equacao 51.
AR

0 62 Z_J.pgdz_f)din "'P(Z)ZP(é/)—i_])hid—'_Pdin (51)
0z z
H_/
Piia P

De acordo com os fendmenos de interesse envolvidos, um modelo matematico
em trés dimensdes espaciais pode sofrer simplificagdes e adaptacdes para melhor se
ajustar a resolucdo do problema conjugado a um minimo custo computacional.
Possuindo os sistemas estuarinos as escalas espaciais horizontais do escoamento
preponderantes em relacdo a profundidade, tais sistemas podem ser modelados
considerando as trés dimensdes ou, simplificadamente, apenas as dimensoes
horizontais, negligenciando a profundidade.

No caso de modelos bidimensionais em planta ou 2DH, as equag¢des governantes
sdo obtidas através da promediacdo na direcdo vertical das equagdes equivalentes

tridimensionais, como indicado na Equacao 52.

¢
u,(x,y,t) = % .[ul.(x, v,z,t)dz (52)
—h

onde, u; ¢ uma variavel qualquer
i; ¢ a promediacdo na vertical desta variavel

H = h(x,y) + {(x,y,t) ¢ a altura instantanea da coluna de agua local

A equacdo da continuidade integrada na vertical, i.e., ao longo da profundidade,

esta apresentada nas Equacdes 53 e 54 para as diregdes x e y, respectivamente.

9 ouexh (53)
ot ox
9 ol (54)
ot oy

59



A equacdo da quantidade de movimento integrada na vertical, i.e., ao longo da

profundidade, estd apresentada nas Equacdes 55 e 56, respectivamente, para as diregdes

Xey.
5_u+ﬁ5_u:_g%+LL[£(H(f;+f{,))+rf_Tj}mx (55)
ot ox ox p, H|ox '} )
LM LU S U (277N S T ) (56)
o oy o p, H| oy ’ ’

onde, 77 e 7/ sdo respectivamente a tensdo na superficie livre (S) e a tensido de

atrito no fundo (F).

A formulagdo para a tensao na superficie livre ¢ dada pela Equacao 57.
TiS = parCDUlz() COS(pi ( 57 )

onde, p, ¢ a massa especifica do ar (1,2 kg/m?);
Cp € o coeficiente de arrasto do vento;
Uy ¢ a velocidade do vento medida a 10 metros da superficie e
@ € a diregdo entre o vento e a dire¢ao i.
O coeficiente de arrasto do vento foi retirado da formulacao proposta por WU

(1982, apud ROSMAN, 2011), conforme descrito na Equagdo 58.

Cp, =(0,80+0,065U,,)x107; U;p em m/s (58)

A formulagio para tensio no fundo 7, é baseada em um coeficiente de

atenuacdo da velocidade de escoamento f, devido a presenga do fundo, conforme

descrito na Equagdo 59.
o =p,BU, li=12] (59)
O coeficiente beta ¢ calculado a partir das Equacdes 60 e 61, formuladas para os

modelos 3D e 2DH respectivamente.

ﬂzngwz (60)

(61)

onde, Cj representa o coeficiente de Chézy e

u= ¢ a velocidade de atrito no fundo.
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O coeficiente de Chézy, bastante utilizado em aplicagdes na hidraulica de canais
e tubulacgoes, relaciona a coluna d’dgua de um escoamento com a amplitude da
rugosidade das paredes onde acontece o escoamento. A relagdo que define o coeficiente
de Chézy foi obtida em laboratorio e trata-se de uma equacdo semi-empirica,
reproduzida na Equagdo 62.

C, =1810g10(12—Hj=1810g10(6—Hj (62)
2¢ £

onde, ¢ ¢ a amplitude da rugosidade de fundo;

H é o tirante hidraulico.

Esquemas numéricos

O modelo hidrodinamico do SisBaHiA pertence a linhagem de modelos FIST,
acronimo para Filtered In Space and Time, o que significa dizer que as variaveis a
serem resolvidas sdo filtradas no espaco e no tempo. Esta familia de modelos FIST ¢
similar aquela empregada em modelos LES (Large Eddy Simulation), nos quais as
turbuléncias de grande escala podem ser resolvidas explicitamente considerando a
geometria (ou passo de tempo) do modelo, enquanto que turbuléncias de sub-escala sdo
resolvidas implicitamente. Com este objetivo, ¢ realizada a separacdo dos fenomenos
passiveis de serem resolvidos na escala do modelo e daqueles que ndo podem ser
resolvidos naquela escala, utilizando uma fungao filtro em convolugdo com a variavel
em questdo. Este processo sera explicado com mais detalhes nos paragrafos seguintes.

Para a simulagdo tridimensional, o modelo FIST3D utiliza duas etapas para o
calculo do campo de velocidades tridimensional: calcula os valores da elevacdo da
superficie livre em modelo 2DH e, a partir destes, calcula o campo de velocidades. Este
campo de velocidades pode ser bi ou tridimensional dependendo dos dados de entrada.
Desta forma, existem duas opg¢des para a modelacdo 3D: o modelo totalmente numérico
acoplado a um modelo 2DH e um modelo analitico-numérico, mais eficiente
computacionalmente, porém computa os perfis de velocidade em fungdo das

velocidades promediadas na vertical e outros parametros provenientes do modelo 2DH.
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Tensoes turbulentas

Conforme dito no inicio desta se¢do, existem fendmenos que podem ou ndo ser
resolvidos, considerando a formulacdo do modelo, como por exemplo, as escalas
espaciais e temporais adotadas. No processo de implementacdo do modelo, as parcelas
da variavel que nao podem ser resolvidas s3o chamadas de tensdes turbulentas e devem
ser abordadas de forma diferenciada em relagdo aquelas resolviveis. No modulo
hidrodindmico do SisBaHiA, as varidveis resolviveis sdo separadas da variavel
completa através de técnicas de filtragem. A separacdo se da através da integral de

convolugdo entre a variavel completa #(f) e uma fungdo de filtragem G(r—1t'),

conforme representado na Equacao 63.
u(t)= fwﬁ(t)G(t —")dt'=1 (1) (63)

onde, u=u ¢ a parte resolvivel ou filtrada da varidvel e a barra acima da
variavel completa u(¢f) denota que a variavel foi filtrada e submetida a integral de
convolugao.

Em ROSMAN (1987), existe uma revisdo concisa sobre funcdes de filtragem
adequadas para problemas deste tipo. Dentre os critérios de escolha da funcdo de

filtragem, a média e varidncia devem ser finitas e devem satisfazer a preserva¢do da
constante, isto &, fw G(y")dy'=1. Também ¢ defendido o emprego das fungdes

gaussianas devido as suas vantagens (ROSMAN, 1987).

A abordagem das parcelas que ndo podem ser resolvidas frente aquelas
resolviveis de uma dada varidvel u ¢ realizado conforme sugerido nas Equagdes 64 (a) e
(b). Primeiramente, ¢ somada e subtraida a parcela resolvivel u e, em seguida,
rearranjada as parcelas resolviveis e ndo-resolviveis.

U=0+u—u (64a)

:u+(§—u) (64b)

]

No qual, a parcela (ﬁ—u) representa as tensoes turbulentas t;; e sdo modelados
em termos das varidvies resolviveis, utilizando a funcdo de filtragem gaussiana, e
expandida em série os termos de filtragem. O desenvolvimento completo da
implementagao das tensoes turbulentas no SisBaHiA pode ser encontrada em ROSMAN
(2011). Por fim, o modelo de turbuléncia adotado no modulo hidrodindmico esta

transcrito na Equagao 65.

62



AT

Bk, vk D 0| A (oa,|oi, o, |0,
| ox, x| 24(|ox,|ox,  ox |ox |

(65)

4 xj
comij=1e2; k=124
onde, A, = &, x, sdo escalas da largura do filtro local na dimensao xx, que ndo

sa0 mais homogéneas, porém consideram as variacoes de escala na malha numérica. O

valor de ¢, calibra a dissipagdo nos termos de filtragem.

Condicoes de contorno

As condi¢des iniciais € de contorno sdo imprescindiveis para a resolugdo das
equacdes diferenciais parciais que compdes o modelo matematico do escoamento
hidrodindmico de corpos d’agua. Neste tipo de modelo hidrodindmico, as condi¢des de
contorno de fronteira aberta representam os limites do dominio de modelagem e ndo um
limite fisico como o que acontece com as fronteiras de terra. Portanto, constitui-se em
uma fase imprescindivel a reprodu¢do no modelo dos fendmenos que acontecem
externamente ao dominio e, por sua vez, a interacdo dos fendmenos que acontecem
internamente e se propagam para fora do dominio de modelagem.

Por esse motivo, ao longo da fronteira aberta, devem ser prescritas informacdes
de elevagdo da superficie livre, velocidade vetorial do escoamento etc, que reproduzam,
mesmo que artificialmente, as condi¢cdes do escoamento verificadas no exterior do
dominio de modelagem. Basicamente, existem dois tipos de fronteiras abertas: de
influxo e de efluxo. As condi¢des de contorno devem ser prescritas nos elementos da
fronteira aberta tanto no modo interno como externo, como fechamento das equacdes
governantes.

Dois conceitos devem ser diferenciados, as condigdes de contorno ¢ a sua
implementag¢do no modelo. Tanto a escolha dessas condi¢des, assim como a estratégia
de implementagdo, devem ser orientadas de modo a serem compativeis com a fisica
dominante da regido em estudo. As condi¢des de contorno devem garantir que os
fenomenos gerados dentro do dominio do modelo passem pela fronteira sem
consideraveis distor¢cdes e que aqueles gerados no exterior ingressem sem causar

contaminag¢ao na solugdo do modelo (ORLANSY, 1976).
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Fronteira Aberta

No modelo hidrodindmico, os termos da equagdo do movimento sdo escolhidos
entre serem usados ou ndo e quais estratégias numéricas serdo realizadas.
Adicionalmente, as condigdes de contorno, incluindo angulos de influxo e efluxo sdo
definidos neste estagio. Esta é a parte mais importante do processo de modelagem,
especialmente para regidoes costeiras, na qual ¢ necessario que o analista possua um
conhecimento prévio da regido a ser modelada.

No modelo SisBaHiA, as condi¢des de contorno abertas podem ser escolhidas
entre trés opg¢des, na primeira, tanto o influxo como o efluxo sdo definidos
automaticamente pelo modelo; na segunda, somente o influxo ¢ definido pelo analista,
enquanto o efluxo ¢ calculado automaticamente; na terceira, ambos o influxo e o efluxo

sao definidos pelo analista.

Fronteira de terra

Nos contornos de fronteira de terra sdo prescritas a velocidade (U) ou o fluxo
(Q) e o angulo formado entre estes vetores € o nd da fronteira, que podem ser fornecidos
pelo analista ou calculados internamente pelo modelo. Também, estes n6s podem estar
representando fronteiras impermeaveis, no caso de margens de rios, ou permeaveis,
quando existir contribui¢des de afluentes ou areas de inundagdo. A combinacdo entre as
condi¢des de fornecimento da velocidade e angulo, se implicitamente ou explicitamente,
a condicdo de fronteira permedvel ou impermedvel, no caso permeavel se o talude ¢
fornecido e a geometria dos nos, concavas e convexas, geraram 10 tipos diferentes de

noés de fronteira de terra no SisBaHiA.

Estabilidade numérica

A estabilidade numérica do modelo pode ser avaliada através de uma razao entre
o passo de tempo At adotado, as dimensdes espaciais dos elementos da malha numérica
Ax e Ay e as velocidades envolvidas no fenomeno Ve \/g_H . Geralmente, a velocidade
de circulacdo das correntes V' ¢ muito inferior a velocidade de propagagdo da onda de
maré \/g_H , podendo ser desprezada no calculo do niimero de Courant, constante na

Equagdo 66.

1
Ay2

QV‘+\/g_H) (66)

1
Cr=At- E'i‘
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Batimetria e rugosidade, uso destas como parametros de calibracio

Geralmente, as condi¢des de contorno na fronteira aberta sdo as variagdes na
superficie livre, que por sua vez sdo calculadas internamente por um modulo de analise
harmdnica das marés. Com o objetivo de melhor reproduzir as elevagdes de maré
astronomicas em determinada localidade, e necessaria a inclusdo de uma quantidade
suficiente de componentes harmonicas de maré. Estas componentes podem ser obtidas
em catdlogos de estacdes maregraficas publicadas pela Marinha ou outra institui¢ao
interessada neste tipo de dados. Alguns requisitos sdo importantes para escolher qual
estagdo maregrafica pode servir de referencia para empregar as constantes harmonicas
como condi¢des de contorno na fronteira aberta do modelo: a estacdo deve estar
localizada o mais proximo da fronteira aberta, conter um numero razoavel de constantes
harmdnicas que possam definir a maré com precisdo e nio estar localizada em éreas
muito rasas, o que provocaria a deformagao da onda de maré.

FOREMAN (1977) enumera os tempos minimos de monitoramento da maré
para a inclusdo de mais componentes harménicos. Em virtude da proximidade entre as
frequéncias de certas componentes harmonicas, s6 e possivel aumentar a resolucdo em
frequéncia e, assim, distingui-las entre si durante a analise harmonica, caso exista uma
série temporal de duracdo maior do que o inverso da diferenca da frequéncia que as
separam. Na Figura 18, esta reproduzido o espectro das constantes harmonicas
semidiurnas e o tempo minimo de duragdo do registro de marés para a sua inclusao na

analise harmonica.
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Figura 18: Constantes semidiurnas e tempo minimo para inclusao na analise harmonica

Devido a extensdo da fronteira aberta, faz-se necessario haver uma diferenca de

fase da maré entre os nds que compde a fronteira. Uma maneira de se obter as diferentes
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fases e amplitudes da maré ¢ através da utilizagdo de modelo global das marés, que
fornece tais valores para cada né da malha, por exemplo, a cada 1 grau no modelo de
SCHWIDERSKI (1980). Outra forma se da pela utilizagdo da fase de outras esta¢des
maregraficas externas ao dominio de modelagem e, através, de uma razdo entre as
distancias que as separam e aquela entre os nds limitrofes da fronteira aberta, a
defasagem entre os nos ¢ distribuida.

Uma vez definidas as condi¢des de contorno na fronteira aberta, devem ser
especificados os valores de profundidade e rugosidade de fundo para cada né da malha
numérica. Enquanto os valores de profundidade podem ser obtidos de cartas nauticas e
levantamentos batimétricos locais, a rugosidade equivalente de fundo ¢ atribuida
baseada na composi¢do do material de fundo, traduzida pelo coeficiente de Chézy,
conforme Equacao 16. A Tabela 5 lista a rugosidade equivalente de fundo em relagdo a

composicao do leito.

Tabela 5: Valores de rugosidade equivalente de fundo para diferentes materiais

(Fonte: ROSMAN, 2011)

Fundo sedimentar (areia, terra, vasa, etc)

Fundo com transporte de sedimentos

0,0070 m <& <0,0500 m

Fundo com vegetagao

0,0500 m<g<0,1500 m

Fundo com obstaculos

0,1500 m <& <0,4000 m

Fundo de pedra ou rochoso

Fundo de alvenaria

0,0003 m<e<0,0010 m

Fundo de pedra lisa 0,0010 m<€e<0,0030 m
Fundo de asfalto 0,0030 m <£<0,0070 m
Fundo com pedregulhos 0,0070 m <& <0,0150 m
Fundo com seixos rolados 0,0150 m <£<0,0400 m

Fundo com pedras

0,0400 m <& <0,1000 m

Fundo com rochas

0,1000 m <& <0,2000 m

Fundo de concreto

Fundo de concreto liso

0,0001 m <& <0,0005 m

Fundo de concreto inacabado

0,0005 m <& <0,0030 m

Fundo de concreto antigo

0,0030 m<e<0,0100 m

Em muitos casos, os valores de rugosidade (e/ou viscosidade) além de

descreverem uma conformagdo natural do fundo, podem ser utilizados como artificio

para dissipacdo da energia da propagacdo da maré em areas muito rasas, garantindo

também a estabilidade numérica do modelo.
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Prescrigdo das constantes de maré, escolha da estacdo maregrdfica, defasagem no
contorno aberto

Uma observagdo importante para defini¢do dos contornos de fronteira aberta esta
associado a reproducao correta da entrada da mare no dominio de modelagem. Apesar
da escolha das constantes harmonicas de uma estagdo maregrafica localizada mais
externamente ao dominio, € necessario indicar a orientagao da entrada da onda de maré
e considerar os atrasos de fase em cada no do contorno aberto. No caso de modelos
aninhados, os resultados do modelo de maior escala pode servir de condigdes de
contorno para o modelo de menor escala, por exemplo, os valores de amplitude e fase
da maré. Outra opgao ¢ utilizar os resultados de amplitude e fase de um modelo global
de marés, como o de SCHIWDERSKI (1980). Havendo disponibilidade de estacoes
maregraficas exteriores ao dominio, ¢ possivel identificar o sentido de propagacdo das
marés e determinar a defasagem no contorno de fronteira aberta, através de regra de trés
entre as distancias dos marégrafos e o comprimento da fronteira aberta. Neste sentido,
os pontos selecionados ndo podem estar localizados dentro de estudrios porque ja terdo
sofrido uma defasagem na maré. Conforme recomendado por ROSMAN (2011), esta

estratégia pode ser adotada para determinar a defasagem da maré no modelo SisBaHiA.

Assimetria da maré e suas causas: componentes harmonicos de alta frequéncia
(dguas rasas), atrito de fundo, ressondncia, geometria da baia e hipsometria da baia

As condi¢oes de maré verificadas no interior de um estuario sofrem variacdes
significativas, devido, principalmente, entre o balango de sua morfologia e topografia e
a fric¢do de fundo causada no escoamento. Em uma situagao ideal sem atrito, a onda de
maré entraria no estuario, seria refletida e se propagaria no sentido contrario, de forma
que encontraria a proxima onda de maré entrando, pois na auséncia de atrito a
propagacao da onda ocorreu exatamente no mesmo periodo da maré. Em casos reais,
sempre havera dissipacdo de energia, e os tempos de propagacdo da onda serdo
diversos, gerando assimetrias na mar¢.

A situacdo idealizada descrita acima ¢ classificada de onda estacionaria, na qual
as preamares e baixa-mares coincidem com as velocidades minimas de corrente (estofa
de maré¢) e atrasada de 4 de periodo em relacdo as velocidades maximas de enchente e
vazante. Por outro lado, a defini¢do de onda progressiva ¢ aplicada quando as preamares
e baixa-mares ocorrem simultaneamente as velocidades maximas de vazante e enchente
respectivamente (DYER, 1997). Neste caso, as correntes de enchente e de vazante se

propagam em niveis diferentes da maré, ao contrario da situacdo de onda estacionaria na
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qual as duas se propagam no nivel médio do estuario, e aquela que se propaga em nivel
mais baixo sofre maiores efeitos de atrito com o fundo gerando assimetria.

A assimetria pode ocorrer nas elevagdes de maré, nas correntes de enchente e de
vazante ou no tempo. Aqueles estudrios que possuem duracdo maior da enchente sdo
classificados como dominantes de enchente, enquanto os que possuem maior duragio de
vazante sdo os dominantes de vazante. WALTON (2002) enumera algumas causas
responsaveis pela assimetria da maré e a formacdo de sistemas dominantes de enchente
e dominantes de vazante. A primeira causa esta ligada ao aparecimento de componentes
de maré com maior frequéncia, gerados pela interagdo nao linear dos componentes
astrondmicos principais, chamados de constituintes de aguas rasas ou ainda sobremar¢s.
Esses componentes somente aparecem na propagacdo da maré em aguas rasas e estio
associados aos efeitos de reflexdo e interagdo entre as ondas de maré no interior de um
estudrio. A mais significativa componente de adguas rasas ¢ a M4 com periodo de 6,2
horas, derivada da componente principal M2, que tem o periodo de 12,4 horas. Tanto a
relagdo entre as suas amplitudes, assim como suas fases, definem o tipo e a intensidade
da assimetria da maré, de forma que a relacio M4/M2 ¢ usada para quantificar estes
efeitos. Considerando apenas a presenca das componentes M2 e M4, as velocidades e

elevagdes de maré sao dadas pelas Equagdes 67 ¢ 68.
u(t)=U,,, cos(wt)+U,,, cos(Qart —v,,,) (67)
h(t) = A,,, cos(wt) + A,,, cosLawt —¢,,,) (68)

A combinacdo dos valores de amplitude de elevagdo AM2 e AM4, amplitude da

velocidade UM2 e UM4 e diferenca de fase v,,, ou ¢,, podem gerar diferentes
assimetrias, por exemplo, se ¢,,,€ 0 ou ® ndo ha dominéncia, se ¢,,,= n/2 o estudrio €
dominante de vazante e se ¢,,,= 3n/2 ¢ dominante de vazante. Quanto maior a rela¢do

M4/M2, mais intensa serd a dominancia (de enchente ou de vazante). Vide WALTON
(2002) para obter maiores ilustragdes sobre a defasagem da M4 em relagdo a M2.

A segunda causa esta relacionada com a geometria do estuario e do canal de
entrada, pois no caso da elevagdo do nivel d’agua no canal de entrada, geralmente
durante a enchente, esta causard o aumento da sua area transversal, proporcionando
maiores velocidades de corrente. A hipsometria do estudrio, i.e., a relagdo entre os
niveis d’agua e a area alagada pela variagdo da maré, também desempenha um papel

preponderante na fomacao de padrdes assimétricos das marés.
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3.3- AVALIACAO DO POTENCIAL ENERGETICO DAS CORRENTES

Embora o processo de avaliagdo de locais adequados a extragdo da energia das
correntes tenha um carater multidisciplinar, no qual ndo s6 fatores fisicos, mas também
ambientais e socioecondmicos devem ser considerados, o primeiro passo € mais
fundamental é a estimativa do potencial energético das correntes. Nesta etapa do
processo de avaliacdo, ¢ que sdo conhecidas as capacidades fisicas de um local em
abrigar a instalagdo de dispositivos conversores de corrente, fornecendo uma previsao
quantitativa da energia produzida ao longo de um determinado periodo do tempo.
Conforme apresentado no Capitulo 2, diversas publicagdes tiveram como objetivo
estabelecer um método de avaliagao do potencial da energia das correntes, as pioneiras
limitando-se a comportar uma quantidade de conversores em um corpo d’agua, com
espacamentos inspirados nos aproveitamentos edlicos e as mais recentes, introduzindo
conceitos de modelagem hidrodinamica, impactos ambientais e aspectos
socioecondmicos.

Nesta se¢ao, um método para a avaliagdo do potencial energético das correntes
foi proposto, tomando como base técnicas de modelagem hidrodindmica e
interferometria SAR para compreensdo dos campos de corrente em determinado local e,
assim, possibilitar a elaboragdo de mapas de potencial energético. Diferentemente dos
outros métodos propostos, a avaliacdo apresentada neste trabalho esta totalmente
baseada na circulagdo hidrodindmica do local, reproduzindo todas as caracteristicas
fisicas essenciais para a viabilidade da instalacdo de dispositivos: velocidade de corrente
e profundidades adequadas, batimetria e variacdo espaco-temporal destas varidveis.
Conforme colocado por OWEN & BRYDEN (2007) em publicagdo propondo o método
do fluxo gréafico para a avaliacdo de sitios em Pentland Firth, Escécia:

“O entendimento das complexidades da circulacdo das correntes de maré ¢ um
passo fundamental para o sucesso da extragdo de sua energia.”

Especialmente para aplicacdes em territério brasileiro, no qual as maiores
possibilidades de aproveitamento da energia das marés e correntes estdo concentradas
nas regioes Norte e Nordeste e, a0 mesmo tempo, existem caréncias e complexidades na
obtengdo de dados ambientais, existe demanda por diferentes abordagens de
entendimento da circulacdo hidrodindmica anteriores a fase de visita in loco e coleta de
dados. Por exemplo, os locais favoraveis a exploracao das correntes no Reino Unido e
em outros paises da Europa ja sdo conhecidos a partir do lendario comum, devido a

existéncia de evidéncias histdricas sobre seu potencial. Novamente, segundo OWEN &
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BRYDEN (2007), a costa leste da América do Norte possui dados esparsos quando
comparada as aguas do Reino Unido. Essa ideia também pode ser estendida para o
restante do continente americano, havendo muitas regides costeiras com carestia de
dados confiaveis.
Basicamente, o potencial de energia disponivel no escoamento em um corpo
d’agua pode ser descrito pela Equagao 69.
Lros
Py == p[ulda (69)
2 A
No caso das correntes de mar¢, que geralmente apresentam um carater ciclico,

pois dependem dos movimentos astrondmicos responsaveis pela geragdo das marés,

estas podem ser parametrizadas pelas Equagdes 70 e 71 (BRYDEN et al., 1997).

u (t)y=A+[B+Ccos(2mt/T,)]cos(2nt/T,) (70)
u,(t)=F+[D+Ecos2m/T,)]cos(27t/T,) (71)

onde, A e F estdo relacionados as correntes residuais (excluindo a de mar¢);
B, C, D e E sdo termos de amplitude;
Ty ¢ o periodo de variagdo semidiurna;
T, ¢ o periodo dos ciclos de sizigia e quadratura;
u, ¢ a velocidade das correntes E-W;

u, ¢ a velocidade das correntes N-S.

A férmula da velocidade da corrente ao longo do tempo que ataca o dispositivo

conversor no caso deste possuir mecanismo de leme (yaw) esta dada pela Equagdo 72.

ju(®)] = \Ju () +u; () (72)

Outro aspecto importante relativo a instalagdo do conversor ¢ a variacdo da
velocidade de corrente ao longo da profundidade, conforme foi ilustrado na Figura 2.
De maneira geral, as leis de poténcia de 1/7 ou 1/10 s3o usadas para descrever o
decaimento da velocidade superficial ao longo da profundidade. Considerando o
desenvolvimento apresentado em BRYDEN et al. (1997), a variacdo de velocidade da

corrente ao longo da profundidade ¢ calculado pela Equagao 73.

u(z) =0,93(z/0,32h)" " u (73)

pico
onde, z ¢ avariavel profundidade;

h ¢ a profundidade total;
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Upico € a velocidade de pico, em geral a velocidade medida na superficie.

A extragao de energia ¢ realizada na interceptagao da corrente com a area da
secdo transversal varrida pelo dispositivo conversor. Desta forma, pode ser introduzido
o conceito de densidade energética das correntes d, que representa a razao entre o
potencial energético das correntes ¢ a area da segdo transversal por onde passa o
escoamento. A Equacao 74 apresenta o calculo da densidade energética em cada ponto
do corpo d’agua.

_FBee _1 s
Sre == ‘z”!” (2) (74)

Através das técnicas apresentadas no escopo deste trabalho, a modelagem
hidrodindmica e a interferometria along-track SAR, ¢ possivel a obtengdo a variagdo da
velocidade das correntes ao longo do tempo e do espago, assim como ao longo da
profundidade, através de modelacdo tridimensional. Tais conjuntos de valores obtidos
numericamente substituem o calculo analitico apresentado pelas Equagdes 69 a 74 e
possibilitam a transformac¢ao dos mapas de campo de correntes em mapas de densidade
energética.

Nestes mapas, cada ponto da malha numérica recebe um valor de densidade
energética, que multiplicado pela area util de um dispositivo resulta na poténcia
conversivel em unidades de poténcia. Devido ao fato da velocidade da corrente estar
elevada ao cubo, as regides de maior densidade energética sdo mais facilmente
ressaltadas frente aquelas de menor densidade, orientando as posi¢des prioritarias para a

instalacdo de arrays de dispositivos conversores de energia.
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4. ESTUDO DE CASO

Localidades que compde o complexo estuarino da baia de Sdo Marcos, assim
como, a propria baia por diversas vezes foram apontadas na literatura especifica como
regides promissoras ao aproveitamento energético das marés e correntes. No capitulo
pertinente a exploracdo do mar do livio Amazonia Azul (FERREIRA VIDIGAL et al.,
20006), referéncia sobre a importancia econdmica, estratégica e social do mar territorial
brasileiro, a ponta do Itaqui ¢ citada como um dos exemplos de areas de possivel
aproveitamento maremotriz. No estudo elaborado pela Sondotécnica para a Eletrobras
(ELETROBRAS, 1980) sobre o estado da arte dos aproveitamentos maremotrizes no
Brasil, duas localidades pertencentes a baia de Sao Marcos: baia do Cajual e estudrio do
Bacanga foram definidos como eixos barraveis para a implantacdo de usina maremotriz
utilizando reservatorio de acumulacdo. Em CHARLIER (1997), dentre os sitios
favoraveis a exploragao da energia das marés identificados pelo mundo, estdo citados os
estados do Amapd, Pard e Maranhdo, informagdes obtidas através do trabalhodescrito
em ELETROBRAS (1980) e, especificamente, o projeto do rio Bacanga, localizado na
baia de Sao Marcos, no qual existe uma barragem construida, entretanto nio existem
turbinas instaladas para geracao maremotriz.

Em LIMA et al. (2005), ¢ realizado uma revisdo sobre os aproveitamentos
maremotrizes e, especificamente, as perspectivas da motorizagdo da barragem do rio
Bacanga. Em FERREIRA & ESTEFEN (2009), foi conduzido um estudo sobre o
aproveitamento da barragem no rio Bacanga para geracao de eletricidade. Neste artigo ¢
apresentado um modelo hidroenergético de geragdo maremotriz, elaborado a partir de
levantamento batimétrico realizado in situ e previsdo de marés através da andlise

harmoénica.

4.1. CARACTERISTICAS GERAIS

A baia de Sao Marcos, localizada no estado do Maranhao, foi escolhida como
estudo de caso, devido a existéncia de fortes correntes de maré, as quais justificam o
interesse na exploracdo da energia das correntes. As caracteristicas basicas da baia de
Sao Marcos estdo descritas a seguir. A Figura 19 apresenta a localizagdo da area de

estudo.
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pAA-201

Figura 19: Baia de Sdo Marcos, Maranhao, Brasil (Fonte: GOOGLE, 2010)

Juntamente com a baia de Sao Jos¢, a baia de Sao Marcos compde um sistema
geologico complexo chamado de Golfao Maranhense. Este golfio encerra baias,
estudrios, estreitos, igarapés, enseadas, inumeras ilhas, além de uma vasta area de
manguezal e planicie de marés (EL-ROBRINI ef al, 2006). Os principais rios
contribuintes da baia de Sdo Marcos s3o o Mearim, Pindaré e Grajat. A baia ¢
caracterizada por um canal central bem desenvolvido e dominado por correntes de
vazante, variando na sua largura a partir da plataforma continental em 50 km, na parte
central em 15 km (entre Alcantara e a Ponta de Sdo Marcos), 25 km ao nivel da Ilha dos
Caranguejos ¢ 4 km na foz do rio Mearim. Podem ser detectados durante a baixamar,
extensas planicies de mar¢, associadas a manguezais, especialmente no lado leste da
baia, nos estuarios dos rios Anil e Bacanga e na area portudria até o fundo da baia.
Paralelamente, também podem ser observadas alternancias com trechos compostos de
praias dissipativas de areia fina e falésias sedimentares (EL-ROBRINI et al., 2006,
MOCHEL et al., 2006).
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A hidrodindmica da baia de S3o Marcos ¢é caracterizada pela influéncia de
macromarés do tipo semidiurna (duas preamares e duas baixamares por dia lunar). Essas
marés, com amplitude média de 4,6 m e maxima de 7,2 m, induzem fortes correntes de
marés, principais responsaveis pela circulagio hidrodindmica da baia (PORTOBRAS,
1988 apud MOCHEL et al., 2006). Os registros da DHN indicam velocidades de
corrente superiores a 7,5 nos (3,8 m/s).

As aguas da baia de Sdo Marcos sdo, fortemente, caracterizadas pelo alto grau de
salinidade de 30 mg/L e pela alta concentragdo de material em suspensao (silte e argila),
que atinge uma média de 250 mg/L. Os rios Mearim, Itapecuru, Pindaré e outros que
desdguam na baia de Sao Marcos sofrem a influéncia da cunha salina, fazendo com que
as suas aguas sejam improprias para o uso direto no abastecimento humano e utilizagao
em processos industriais.

A principal atividade econdmica presente na baia de Sdo Marcos ¢ a atividade
portudria, que reune requisitos como grandes profundidades para a atracagdo de navios
de grande calado e uma hinterlandia caracterizada pela extracao e producao de minério
e graos que se utiliza destes portos para sua exportacdo. O complexo portuario de Sao
Luis ¢ constituido por quatro portos e terminais formados pelo porto de Sao Luis, porto
do Itaqui, terminal da Ponta da Madeira e terminal Alumar. O porto de Sdo Luis ¢ um
porto de carga geral, abrigado e de aguas profundas com marés altas. O porto de Itaqui,
também, ¢ um porto de carga geral e importa essencialmente combustiveis, GLP,
fertilizantes e carga geral, enquanto exporta aluminio, ferro gusa, minério de ferro, soja
e minério de manganés. O terminal Ponta da Madeira pertence a Companhia Vale do
Rio Doce e sua principal atividade ¢ a exportacdo de minério de ferro. O terminal
Alumar pertence ao Consorcio Aluminico do Maranhao e exporta alumina e aluminio

(MARANHAO, 2006).

4.2. DADOS AMBIENTAIS

Primeiramente, dados batimétricos e a linha de costa foram retirados de cartas
nauticas e incluidos para compor o dominio de modelagem. As constantes harmonicas
da maré para esta regido foram prescritas no modelo, permitindo a realizagdo da
previsdao de marés no seu modulo interno. As informacgdes de vento consideradas na
simulagdo foram baseadas na literatura disponivel (SILVA et al, 2007). Parametros
como o atrito no fundo sdo usados tanto para descrever a realidade como ajustar as

equagdes de escoamento através de artificio.
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a) Batimetria

As informagdes relativas a batimetria da baia de Sdo Marcos, incluindo os
equipamentos portudrios, utilizadas neste estudo, foram resultado de uma combinagdo
das cartas nauticas da DHN (Marinha do Brasil): n° 412 (Baia de Sao Marcos e
proximidades do Terminal da Ponta da Madeira e Itaqui), escala 1:30.000 e n° 400 (Do
Cabo Gurupi a Ilha de Santana), escala 1:317.010. A carta nautica n° 412 esta
apresentada na Figura 20.

A parte sul da baia de Sao Marcos, isto €, ao sul dos terminais portuarios de
Itaqui e Ponta da Madeira, ndo possui interesse para a navegacdo e também apresente
pequenas profundidades, razdes estas que explicam a caréncia de informacdes de
batimetria neste trecho. Para efeito de modelagem, foi utilizada para esta drea uma
batimetria suavizada a partir dos ultimos valores de profundidade existentes até as

margens do sul da baia que possuem profundidade de referéncia zero.

RAfA DR SAO MARCOS
L PROXIMIDADES DO TERMINAL DA
L\\- PONTA DA MADEIRA E 1TAQUI

2

[

K' : . J: il
S v 0
=0 N

Figura 20: Carta nautica n°® 412 — Baia de Sao Marcos e proximidades do Terminal da

Ponta da Madeira e Itaqui

As profundidades fornecidas na carta ndutica sdao referenciadas ao zero
hidrografico, o qual ¢ aproximadamente o nivel das baixamares de sizigia no local. Para

fins de entrada no modelo, a cota do nivel médio do mar foi somada as profundidades,
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permitindo que o modelo inicie nas condigdes médias de maré. O nivel de referéncia

adotado foi o zero hidrografico da DHN. (Sobre as cotas positivas).

b) Maré

As componentes harmodnicas utilizadas na previsao de marés para a baia de Sao
Marcos foram obtidas das cartas n° 70 e n° 77 da publicagdo da Funda¢io de Estudos do
Mar (FEMAR, 2000). A Tabela 6 apresenta as constantes harmonicas do terminal da

Ponta da Madeira e a Tabela 7 da estagdo de Alcantara.

Tabela 6: Constantes harmdnicas referentes a estagdo maregrafica da Ponta da Madeira,
(MA), listadas por duragdo de seu periodo

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DOMAR  Catdlogo de Estagies Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estacfio : | PONTA DA MADEIRA (TERMINAL CVRD) - MA
Localizaciio : | Na quina do pier dos rebocadores
Organ. Responsidvel : | DHN / CVRD
Latitude : 02° 339 S Longitude : 4° 227 W
Periodo Analisado : | 01/08/91 a 31/07/93 N° de Componentes : 105
Andlise Harménica : | Método Almirante Santos Franco
Classificacdio : | Maré Semidiurna.

Estabelecimento do Porto: VII H 11 min Nivel Médio 328 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 597 cm | Média das Preamares de 482 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 59 cm| Média das Baixa-mares 174 ¢cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) cm graus (°)
Sa - - MU; 9,5 291
Ssa - - N; 38,6 186
Mm - - NU; 10,2 176
Mf - - M, 2116 199
MTM - - Ly 13,1 203
Msf - - T; 39 229
Qy 1,7 192 Sz 57,8 235
Oy 9,3 211 K; 16,1 229
M, 1,2 214 MO, 1,2 324
P, 3,1 238 M; 2,0 313
K 9.9 240 MK; 0,7 026
5y 0,5 282 MN, 1,5 177
00, - - M, 5,0 183
MNS; 33 261 SN, 0,6 114
2N, 7.9 191 MS, - -
Referéncias de Nivel: RN implantado na calgada do edificio da Administraglio do Porto de Itaqui.

Obs: Outros Periodos: 01/01/88 a 09%/02/88; 14/01/88 a 20/05/88, 11/07/88 a 30/07/88; 02/08/88 a 16/08/88,
19/08/88 a O4/11/88; 07/11/88 a 24/11/88, 26/11/88 a 31/12/88; 18/11/89 a 10/12/89; 05/01/91 a 26/02/91;

01/07/91 a 30/12/94; 01/01/95 a 30/06/96.
Consta das Tabuas das Marés
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Tabela 7: Constantes harmonicas referentes a estacdo maregrafica de Alcantara (MA),
listadas por duracao de seu periodo

FEMAR-FUNDACAO DE ESTUDOS DO MAR  Catdlogo de Estagdes Maregrdficas Brasileiras

Nome da Estaciio : | ALCANTARA - MA
Localizagfio : | No trapiche em frente ao Mercado Municipal
Organ. Responsavel : | DHN
Latitude : 02° 246 S Longitude : 44° 253+ W
Perfodo Analisado : | 15/11/82 a 16/12/82 N® de Componentes : 82
Anilise Harmonica : | Método Almirante Santos Franco
Classificaciio : | Maré Semidiuma.

Estabelecimento do Porto: VI H 51 min Nivel Médio 308 cm
(HWF&C) (Zo): acima do NR.
Médias das Preamares de 563 cm | Média das Preamares de 449 cm
Sizigia (MHWS) : acima do NR. Quadratura (MHWN) : | acima do NR
Média das Baixa-mares de 53cm| Média das Baixa-mares 167 cm
Sizigia (MLWS) : acima do NR. de Quadratura (MLWN) : | acima do NR.
CONSTANTES HARMONICAS SELECIONADAS
Componentes Semi- Fase (g) Componentes Semi- Fase (g)
amplitude amplitude
(H) cm graus (°) (H) em graus (°)
Sa - - MU; 6,4 010
Ssa - - N2 37,8 179
Mm 12,8 176 NU; 72 181
Mi - - M; 197,7 193
MTM 1,3 256 L, 8,7 181
Msf 6.6 038 T, 34 223
Q 2,2 191 S; 57.0 224
0, 8.4 183 K; 15,5 227
M, 29 240 MO; 2,7 344
Py 2,7 238 M, 1,5 335
K; 82 243 MK; 31 093
Jy 0,6 108 MN; 1,9 181
00, 1,1 233 M,y 6,2 190
MNS; 1,7 344 SN, 04 013
2N, 5,0 165 MS, 4,8 249

Referéncias de Nivel: RN-1 na esquina da calgada em frente ao Mercado Municipal.
RN-2 na sala de passagens da loja "MARATUR",

Obs: Nio ha referéncias a outros periodos.

Como pode ser observado na Tabela 6, o nivel médio do mar (Z,) na regido da
baia de S3o Marcos ¢ de 3,28 metros, a partir do nivel de referéncia local.
Respectivamente, a cota alcancada pela média das preamares de sizigia (MHWS) ¢ de
5,97 metros e pela média das baixamares de sizigia ¢ de (MLWS) ¢ de 0,59 metros.
Esses valores sdo usados como referéncia na estimativa da variagdo maxima da maré em
ocasides freqiientes ao longo do ano.

A previsdo de marés foi realizada através do programa Matlab (MATLAB,

2000), utilizando as rotinas t tide (PAWLOWICZ et al., 2002), desenvolvida
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especialmente para esse fim. Duas etapas constituem a previsdao de marés: analise
harmonica dos dados medidos para obtengao das constantes harmdnicas e a previsao de
marés que ¢ a reconstituicdo do sinal de maré a partir das constantes. Um registro
sintético das marés ao longo de um ano foi gerado a partir das constantes harmonicas no
programa Matlab.

Nas Figuras 4 e 5, ilustram-se curvas de mar¢ tipicas na baia de Sao Marcos que

foram usadas como condi¢des de contorno para as simulagdes realizadas.

Curva de Maré

Elevagéo (m)
o

-2 \ ‘ \ ‘ \ \ ‘ \ ‘

4:48 14:24 0:00 9:36 1
01/09/10 01/09/10 01/09/10 02/09/10 02/09/10

Data

9:12
03/09/10

Figura 21: Curva tipica de maré para os dias 1 a 3 de setembro de 2010 obtida através
do modulo de previsdo de marés do SisBaHiA a partir das constantes harmdnicas da

FEMAR (2000)
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Curva de Maré

Elevagao (m)
o

-4 :

| |
0:00 0:00 0:00 0:00

30/08/10 09/09/10 19/09/10 29/09/10 09/10/10

Data

Figura 22: Curva tipica de maré para o més de setembro de 2010

As marés apresentam caracteristicas semidiurnas com duas preamares e duas
baixamares bem definidas ao longo do dia, ndo apresentando desigualdades diurnas.
Conforme o critério de Courtier (DEFANT, 1960) o fator de forma F, dado pela
expressdao F = (K1 + O1)/(M2 + S2), ¢ de 0,2, sendo classificada por este critério em

mar¢ do tipo semidiurna (intervalo entre 0 e 0,25).

c) Correntes de maré

Uma fonte usual de dados de corrente de marés ¢ a publicagdo disponibilizada
pela DHN da Marinha do Brasil, a qual abrange cartas de corrente de maré para os 12
dos principais portos do territério brasileiro. O objetivo destas cartas ¢ de orientar o
navegante a respeito da direcdo e velocidade da corrente em qualquer instante, para que
este possa levar em conta o seu efeito sobre o0 movimento do navio. Nestas publicagdes,
as primeiras paginas contém as instru¢des de uso, seguidas por 13 cartas com a dire¢ao

e velocidade de corrente em diversos pontos da instalagdo portuaria e proximidades,
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sendo uma carta relativa a preamar, seis para as horas antes da preamar e seis para as
horas ap6s a preamar. Na Figura 10 estd apresentada a carta de corrente de maré para 2
horas antes da preamar no porto de Sdo Luis (Baia de Sdo Marcos). As velocidades sdo

dadas em no6s. O ano da publicacdo ¢ de 1962.
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Figura 23: Carta de correntes de maré (em nds) para os portos de Sao Luis e Itaqui duas

horas antes da preamar no marégrafo de Sao Luis (Fonte: DHN, 1962)

Com o propdsito de estimar a variagdo da intensidade das correntes associadas a
diferentes amplitudes de maré ao longo do ano, nas paginas de instru¢des existe um
quadro que relaciona a amplitude da maré com um fator de reducao/amplificagdo da
velocidade das correntes verificada nos mapas. Na Tabela 2, est4 reproduzido o quadro

com o fator de corre¢do para diferentes amplitudes de maré no porto de Sdo Luis, MA.
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Tabela 8: Coeficientes para a correcdo da velocidade das correntes em relacdo a altura
da maré no marégrafo de Sao Luis

Maré(m) | 2 | 25| 3 [ 35| 4 | 45| 5 | 55| 6 | 65
Coef. 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1 1|12 ] 13 ] 14

As correntes de maré na baia de S3o Marcos sdo predominantemente
unidirecionais, adotando como direcdo aquela do proprio canal principal, exce¢do das
extensas planicies de maré que possuem direcdes diversas dependente de sua
morfologia. Como pode ser observado na Figura 10, as maiores correntes estdo
localizadas no canal principal, correspondendo a 3,4 nods (1,7 m/s) para condigdes de
maré média. Para a maior maré de 6,5 metros de amplitude, o coeficiente é 1,4, o que

corresponde a 4,8 nos (2,4 m/s).

d) Dados de vento

A intensidade do vento na plataforma continental do norte brasileiro apresenta
uma sazonalidade, com sua velocidade média igual a 3,42 m/s em abril e atinge 7,37
m/s em outubro, considerando as medigdes realizadas no ano de 2000.

Naquele ano a média anual da velocidade do vento foi de 5,12 m/s. As diregdes
de vento durante o ano acompanharam a mesma sazonalidade verificada na velocidade,
devido a diferentes fendmenos atmosféricos, responsaveis pela circulagdo nesta regido.
Durante o primeiro semestre, os ventos tém direcdo ESE e no segundo semestre tém
direcdes E e ENE.

A Figura 24 mostra uma medi¢do realizada no ano de 1997, associada a

velocidade e a diregdo média mensal para a regido ao largo do litoral norte brasileiro.

|
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez

Figura 24: Velocidade média mensal para 1997 no litoral norte brasileiro

(Fonte: SILVA et al., 2007)
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e) Vazbes

A parte sul da baia de Sdo Marcos termina na confluéncia dos rios Mearim e

Pindaré, os quais sdo responsaveis pela drenagem de uma extensa area continental do

estado do Maranhdo. MONTES (1997) em relatério do IBGE sobre o diagnostico do

Estado do Maranhdo e acerca da hidrografia local sdo apresentados valores de vazdes

em algumas estacdes fluviais deste sistema hidrografico, em situagdes de cheia e

estiagem. Os valores de vazao atribuidos para os rios que compde o sistema Mearim-

Grajau e Pindaré estdo sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9: Vazdes fluviais do sistema Mearim-Grajau e Pindaré

Estacdo Estiagem Cheia
Rio Mearim

Barra do Corda 31,4 m3/s 322 m’/s

Bacabal 38,6 m*/s 337 m3/s
Rio Grajau

Grajau 32 md/s -

Arati-Grande 131 m?/s -
Rio Pindaré

Pindaré-Mirim 30,2ms | 493,7 m¥s

Os efeitos de descarga fluvial de 4gua doce somente se fazem sentir no extremo

sul da baia, que em situacdes de cheia alcangam vazdes da ordem de 830 m?/s.

Comparado aos prismas de maré através da desembocadura da baia, que na sizigia ¢

equivalente a 8,0 x 106 m*/s e na quadratura a 4,0 x 106 m?’s, as vazdes destes rios

correspondem a 0,1% e 0,2% do aporte na baia nestas condi¢des respectivamente.
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5. MODELAGEM HIDRODINAMICA DA BAIA DE SAO MARCOS

O Departamento de Engenharia Oceanica da UFRJ possui um modelo
hidrodinamico, SisBaHiA, o qual foi empregado neste trabalho. O modelo SisBaHiA ¢
composto de uma série de mddulos: um modelo hidrodindmico, dois modelos de
transporte (abordagem Euleriana e Lagrangeana) e dois modelos de onda (um para
ondas geradas dentro do modelo e outra para propaga¢do de ondas através do dominio
de modelagem). O moddulo hidrodinamico resolve numericamente as equagdes de
Navier-Stokes, usando discretizacdo espacial via elementos finitos associada a
transformagdo sigma e a discretizacdo temporal em diferengas finitas. As aproximagdes
hidrostatica e de Boussinesq sdo consideradas no modelo, enquanto a modelagem de
turbuléncia ¢ obtida por técnicas de filtragem.

Devido principalmente a sua vocagdo portuaria e a hinterlandia associada a
exploracdo de minério e graos, a regido que engloba a baia de Sao Marcos possui grande
importancia econdmica para atividades de interesse publico e privado e, por esta razao,
vem sendo cada vez mais estudada e compreendida por parte de pesquisadores e
profissionais ligados a este desenvolvimento econdomico. Em relacdo a aplicacdo da
modelagem hidrodindmica nesta regido, existem trabalhos anteriores como o de
PEREIRA (1993) e PEREIRA & HARARI (1995), no qual utilizaram um modelo
numérico tridimensional para avaliar a circulagio na plataforma continental do
Maranhao, incluindo a baia de Sao Marcos. ALFREDINI (1995, 2005) estudou a
circulacdo das marés na regido oceadnica onde comega o canal de acesso aos portos
localizados na baia de Sao Marcos, utilizando modelo hidrodinamico. TORRES et al.
(2007) realizaram modelagem hidrodinAmica marinha em regides da costa norte
brasileira, considerando a influéncia de processos marinhos e atmosféricos em
diferentes escalas espaciais e temporais. A partir dos resultados da circulacdao sobre a
Plataforma Continental Amazonica (PCA), foram geradas condigdes de contorno para
modelacdo em dominios menores, incluindo um modelo de alta resolugdo para a baia de
Sao Marcos. QASSIM et al. (2009) utilizaram o modelo SisBaHiA para a selecdo de
sitios favoraveis a exploragcdo da energia das correntes de maré no Brasil, enfocando a
foz do rio Amazonas e a baia de Sao Marcos. Para a utiliza¢dao neste trabalho, a malha
de elementos finitos e outros dados do modelo da baia de Sdo Marcos foram

gentilmente cedidos pelo professor Rosman.
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5.1. DOMINIO DE MODELAGEM E MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Uma area incluindo toda a extensdo da baia e sua conexao com o oceano
Atlantico foi considerada como dominio do modelo e esta apresentada na Figura 2. As
regides de interesse estdo representadas por pontos vermelhos, nos quais serd dado

maior enfoque nos resultados.

520000 540000 560000 580000 600000 620000

Figura 25: Area considerada como dominio na modelagem e pontos de interesse

Os pontos 1 e 2 estdo localizados no canal principal da baia na regido de maior
profundidade e foram selecionados como pontos de calibragio com as cartas de
correntes de maré, publicadas pela Marinha. O ponto 3 estd localizado no canal
principal da desembocadura da baia no oceano Atlantico. A regido portuaria estad
representada pelos pontos 4 e 5, correspondem, respectivamente, a Ponta da Madeira e

Itaqui. A confluéncia dos rios Mearim e Pindaré esta representada pelo ponto 6.
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Malha de elementos finitos

O modelo no SisBaHiA utiliza tanto elementos triangulares ou retangulares e
ainda a mistura dos dois tipos. Entretanto, os elementos quadrangulares sdo mais
adequados para aplicagdo no SisBaHia. A malha de elementos finitos foi criada em
outro software como uma malha linear. Quando esta é importada para o modelo, se
torna uma malha quadratica sub-paramétrica. O nimero total de elementos foi de 840,
cada um associado a 9 n6s (Figura 26).
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Figura 26: Malha de elementos finitos

Primeiramente, as coordenadas de profundidade e da linha de costa foram
incluidas no modelo para definir o dominio. As constantes harmdnicas da maré foram
extraidas do catdlogo da FEMAR (2000), permitindo que um moédulo interno do modelo
efetuasse a previsdo de marés ao longo do periodo a ser modelado. No mddulo
hidrodinamico, os termos da equacdo da quantidade de movimento podem ser

escolhidos entre serem usados ou ndo e quais estratégias numéricas serdo aplicadas na
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resolugdo. Também, as condig¢des de contorno, incluindo os angulos de influxo e efluxo,
sdo definidas nesta etapa. Esta ¢ a parte mais importante do processo de modelagem,
especialmente para regides costeiras, pois ¢ necessario que o analista possua um

conhecimento prévio das condi¢cdes ambientais da regido a ser modelada.

Batimetria

Primeiramente, dados batimétricos e da linha de costa foram retirados de cartas
nauticas e incluidos para compor o dominio de modelagem, conforme descritos na se¢ao
4.2. A batimetria conforme entrada no modelo esta apresentada em escala de cores na

Figura 4. As coordenadas estdo em UTM para facilitar a compreensdo das distancias.

520000 540000 560000 580000 600000 620000
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Figura 27: Batimetria considerada no modelo e malha de elementos finitos
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Rugosidade

A rugosidade do leito foi considerada inicialmente como sendo de ondulagdes de
amplitude de 5 cm. E importante ressaltar que o valor de rugosidade além de refletir a
composicao do leito também se configura como um artificio para ajustar o modelo, uma
vez que esta rugosidade define o coeficiente de Chézy, Cj conforme visto anteriormente
na Equacdo 16 que calcula a dissipagdo da velocidade devido ao atrito com o fundo.

Neste sentido, primeiramente foram prescritos no modelo valores de rugosidade
representativos da composi¢do do leito e, posteriormente, estes valores foram adequados
para regides de dguas mais rasas e/ou de notdria reducdo de velocidades, adotando-se o
conceito de macrorugosidade. Os valores de rugosidade tal como foram entrados no

modelo estdo na Figura 28.
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Rugosidade (m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 04 045 0.5 055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Figura 28: Rugosidade considerada no modelo
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5.2. CONDICOES DE CONTORNO E CONDICOES INICIAIS

As condi¢des de fronteira aberta se basearam na prescricdo das constantes
harmonicas da estacdo maregrafica de Alcantara (indicada pela letra A) e, desta forma,
permitiu a realizagdo da previsdo de marés no modulo interno do modelo. A localiza¢do
das cinco estacdes maregraficas disponiveis para a regido ¢ que foram usadas na
modelagem estdo mostradas na Figura 4. Com o propdsito de prescrever a diferenga de
fase ao longo da fronteira aberta do dominio de modelagem, foram selecionadas duas
estagdes maregraficas externas ao dominio: Cuma e Ilha de Santana, representadas

respectivamente pelas letras B e C.
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Figura 29: Estacdes maregraficas utilizadas no modelo (Adaptado de GOOGLE, 2010)

Os valores de fase foram retirados das respectivas constantes M2 nas duas
estacOes ¢, através, de uma correlacdo entre a distancia das estacOes e da fronteira
aberta, foi calculada a diferenca de fase nesta ultima. De acordo com o catalogo da
FEMAR (2000), a fase da M2 em Cuma ¢ de 200°, enquanto na Ilha de Santana ¢ de
175°, o que significa que a onda de maré se propaga de leste para o oeste e se atrasa em
25° para a distancia de, aproximadamente, 103 km entre estas estacdes. Dado que a

extensdo da fronteira aberta do dominio ¢ de 51 km, resulta que o atrase de fase ao
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longo desta sera de 12,5°. Na sequéncia, a diferenca de fase obtida foi distribuida pelos
25 nds que compde a fronteira aberta. Desta forma, as preamares acontecem de uma
extremidade para a outra da fronteira aberta em um intervalo correspondente a 26
minutos.

Os marégrafos localizados mais internamente a regido de modelagem, Itaqui e
Ponta da Madeira, correspondentes as letras D e E, foram reservados para a fase de
calibragdo da elevacdo de maré. Este processo de calibracdo visa a verificar a
reproducdo da propagacdo da maré desde a entrada do dominio de modelagem até
pontos mais interiores e, por esta razio, tais estacdes foram selecionados para este
processo.

As condicdes iniciais foram de elevacdo da superficie livre equivalente ao nivel
médio da maré de 3,2 metros (cota DHN) e velocidade nas dire¢cdes x e y ambas com

valor zero.

5.3. SIMULACOES

Conforme descrito em segdes anteriores, a baia de Sao Marcos ¢ influenciada
pela propagagdo de macromarés, que chegam a alturas de até 7 metros, provocando
fortes correntes de maré¢ durante a maior parte do ano. Essas caracteristicas apontam
para o interesse no aproveitamento energético das correntes na baia de Sao Marcos,
tornando-a um dos locais mais favoraveis em territério brasileiro. Além do fendmeno
das marés, outros fatores também sdo responsaveis pela circulagdo na baia, a exemplo
da influéncia dos ventos e da descarga fluvial dos rios tributarios. A implementagao de
um modelo hidrodindmico tem como objetivo fazer a previsao dos niveis do mar e das
correntes na regido, com vistas a orientar a decisdo sobre os locais para aproveitamento
energético das correntes. A modelagem deve ser realizada de forma a reproduzir a
circulagdo causada pelas marés e por fatores meteorologicos e hidrologicos.

A baia de Sao Marcos pode ser considerada um estuario relativamente bem
misturado na vertical em sua maior extensao, excluindo as regides de desagiie de seus
afluentes, nas quais naturalmente ocorre a intrusdo salina promovida pelas marés e,
conseqliente extratificacdo com o aporte de dgua doce trazido por estes rios. Neste
sentido, os gradientes verticais de densidade foram desprezados e a modelagem da baia
foi conduzida através de um modelo 2DH. Por outro lado, a extra¢do da energia das
correntes através de turbinas demanda uma avaliagao destas correntes de acordo com a

profundidade, estudando suas varia¢des de intensidade e dire¢do, profundidade 6tima de

&9



instalagdo e interferéncia com outros usos da agua. Do ponto de vista da modelagem, o
analista pode definir quantas camadas de acordo com a profundidade se deseja computar
e, desta forma, ¢é possivel separar os efeitos de superficie e de fundo nos modelos
tridimensionais em relagdo aqueles 2DH.

Desta forma, o modelo bidimensional em planta (2DH) foi usado, assim como o
tridimensional (3D), afim de que pudesse avaliar as variagdes da velocidade da corrente
de acordo com a profundidade. As velocidades de corrente detectadas pela
interferometria SAR estdo relacionadas com as camadas superficiais e tendem a
apresentar maior intensidade em relacdo as outras camadas devido a maior distancia ao
fundo e aos efeitos cisalhantes do vento. De certa forma, o modelo tridimensional pode
ser alimentado por estes dados de sensoriamento remoto na superficie livre e, entdo,
estimar o perfil de correntes ao longo da profundidade, considerando o conceito de
assimilagdo de dados.

Adicionalmente, as simulagdes consideraram cenarios com e sem ventos, assim
como a influéncia dos rios tributdrios a baia, com vistas a quantificar a contribui¢ao nos
mecanismos de circulagdo na baia de Sdo Marcos. Algumas condi¢cdes de contorno
foram testadas de acordo com as correntes observadas na regido de interesse.

As simulagdes combinaram efeitos somente da maré e associados a condigdes de
vento e descarga fluvial nos principais afluentes da baia. Adicionalmente, modelos
bidimensionais em planta (2DH) e tridimensionais (3D) foram rodados, sendo estes
ultimos com o objetivo de avaliar a influéncia nas camadas superficiais e determinar o
perfil de velocidades ao longo da profundidade. A seguir estdo listadas as simulagdes
realizadas no SisBaHiA:

e Modelo 2DH utilizando somente as constantes de maré como forcante;

e Modelo 3D somente com as constantes de maré como forgante;

e Modelo 2DH utilizando as marés e vento permanente;

e Modelo 2DH associando as marés e as descargas fluviais dos rios Pindaré e

Mearim-Grajau;

e Modelo 3D associando condigdes de marés, ventos e descargas fluviais.

As simulagdes cobriram o periodo entre 1° de setembro e 1° de outubro de 2010.
As elevacdes de mar¢é para este periodo foram usadas como dados de entrada. O modelo
foi processado com passos de tempo de 90 segundos, com o objetivo de manter a

estabilidade numérica do modelo. Para este intervalo de tempo, o nimero de Courant
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médio foi de 3,5 e maximo de 15,8. A partida do modelo foi dada “a frio”, considerando
como elevacao inicial o nivel médio do mar local e as velocidades iniciais de corrente
como zero. O equilibrio hidrodinamico foi alcancado com aproximadamente 10 horas,

porém preferiu-se adotar como resultados a partir da 20° hora de simulagao.

5.4. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

O primeiro passo para calibrar um modelo hidrodinamico estd sempre
relacionado a reproducdo das intensidades e direcdes da corrente na mesma ordem de
grandeza que estas acontecem na situacdo real. Portanto, a relacdo entre a batimetria e a
rugosidade em cada né da malha deve proporcionar os mesmos padrdes de escoamento
verificados naquele corpo d’agua, por exemplo, conforme a profundidade fica rasa
proxima as margens, o valor adotado para a rugosidade equivalente de fundo deve ser
aumentado para reproduzir o atrito gerado por estas regides mais rasas. O termo
macrorugosidade ou rugosidade compensada ¢ definido como o valor da rugosidade
equivalente de fundo que, ndo apenas reproduz as condigdes impostas pelo material de
fundo, mas também compensa os efeitos de atrito e reducdo da velocidade do
escoamento nessas regioes rasas.

A partir de uma série de valores de rugosidade equivalente de fundo prescrita no
modelo, levando em consideragdo a composi¢do do leito, esses valores foram
gradativamente alterados para que pudessem calibrar as velocidades em todos os nos
dentro de um intervalo factivel no corpo d’agua natural. A primeira intervencdo nos
valores de rugosidade levou em consideragdo a profundidade e a proximidade dos nos
da fronteira de terra, utilizando uma equagdo de ajuste do tipo exponencial.
Posteriormente, os nds ainda nao calibrados foram ajustados manualmente, através da

ferramenta de alteragao da malha contida no SisBaHiA.

5.4.1. Comparacao das elevacdes de maré e constantes harmdonicas

Para verificar a calibragdo do modelo, foram comparadas as constantes
harmonicas obtidas no catalogo da FEMAR (2000) para as estacoes de Ponta da
Madeira e Itaqui com componentes obtidas via andlise harmonica das séries temporais
de elevagdo nos noés equivalentes a estas duas estagdes. As constantes harmonicas do
marégrafo de Alcantara foram adotadas como condigdes de contorno na fronteira aberta
para todas as simulacoes.

As séries temporais de elevacdo de maré para os nos equivalentes a Ponta da

Madeira e Itaqui estdo apresentados nas Figuras 30 e 31, respectivamente. As constantes
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harmonicas obtidas no catadlogo da FEMAR (2000) e através da andlise harmonica da

série temporal dos nos equivalentes estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 30: Série temporal de elevagdes de maré previstas pelas constantes da FEMAR
(2000) e modeladas para os nds equivalentes a Ponta da Madeira
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Figura 31: Série temporal de elevacdes de maré previstas pelas constantes da FEMAR
(2000) e modeladas para os nds equivalentes a Itaqui
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Tabela 10: Constantes harmonicas obtidas para Ponta da Madeira e Itaqui

Ponta da Madeira Itaqui
Constante Amp (m) Amp (m) Errorel. a Constante Amp (m) Amp (m) Errorel. a
FEMAR modelo amp. total FEMAR modelo amp. total
M2 2,116 2,258 -3,48% M2 2,205 2,269  -1,47%
S2 0,578 0,645 -1,64% S2 0,615 0,646  -0,73%
N2 0,386 0,413 -0,67% N2 0,445 0,415 0,70%
K2 0,161 0,177 -0,39% L2 0,281 0,177 4,09%
L2 0,131 0,102 0,21% K2 0,167 0,103  -0,24%
NU2 0,102 0,083 0,47% o1 0,098 0,083 0,31%
K1 0,099 0,084 0,36% MU2 0,096 0,084  -0,04%
MU2 0,095 0,096 -0,02% K1 0,093 0,097 0,19%
01 0,093 0,084 0,21% NU2 0,085 0,084 0,04%
2N2 0,079 0,046 0,81% M4 0,073 0,046 0,88%
M4 0,050 0,031 0,45% 2N2 0,059 0,035 0,30%

Conforme pode ser observado na Tabela 4, as amplitudes das onze principais
constantes harmonicas, entre aquelas publicadas pela FEMAR e as obtidas em nds
equivalentes no modelo para ambos os portos, apresentam diferengas pouco
significativas. Para quantificar a influéncia dessas diferengas na amplitude total da
mar¢, foi estabelecida uma razdo entre as diferencas em metros ¢ a sua relativa

participac¢do na amplitude da maré, conforme Equagao 75.

Ampobs B Ampmod

Erro 4., o :[ ] -100% (75)

Amp total

5.4.2. Comparacao das correntes

As correntes obtidas no modelo foram comparadas com aquelas disponiveis na
carta de correntes de maré elaboradas pela Marinha. A carta de correntes de maré,
conforme descrito anteriormente, disponibiliza valores de intensidade e direcdo da
corrente em alguns pontos ao longo de corpos d’agua de interesse para navegagao e,
portanto, esta voltado a suprir informagdes seguras para os navegantes. Estes valores de
corrente sdao discretizados em 13 mapas, correspondendo a preamar, as 6 horas
anteriores e as 6 horas subsequentes, e sao relativos a uma condi¢cao de maré média.

Caso a amplitude de maré seja maior ou menor do que a média, ¢ aconselhada a
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correcao destes valores através de um fator de correcao retirado de um abaco disponivel
nas instrucoes da carta.

Para esta aplicacdo, dois pontos de interesse foram extraidos das cartas de
correntes de maré para a baia de Sdo Marcos: um localizado no canal principal da baia
(Ponto 1) e outro préximo a Ponta da Madeira (Ponto 2). A Figura 32 mostra a
localizagao dos pontos. Em seguida, os valores de corrente foram interpolados para
intervalos de 20 minutos, assim como, foram extrapolados para situagdes de amplitude
de mar¢ maior e menor que a média, utilizando os fatores de correcdo. Desta forma, foi
criado um registro sintético de correntes de maré, interpolado e extrapolado, a partir das

cartas publicadas.
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Figura 32: Pontos de calibragdo retirado da carta de correntes de maré

No modelo hidrodindmico, foram extraidos valores de dois nds equivalentes a
mesma localizagdo dos dois pontos escolhidos na carta de corrente. Para simulacao no
modelo, foram consideradas a batimetria, resultado da interpolagdo de cartas nauticas,
as constantes harmoénicas de maré, fornecidas pela FEMAR e analisadas na se¢do
anterior quanto a calibracdo, enquanto ndo foram consideradas contribui¢des em relagao
a parametros meteorologicos (vento) e hidrologicos (descargas fluviais).

E importante ressaltar que o modelo hidrodindmico, por tratar-se de uma

descricdo matematica simplificada dos fendmenos fisicos envolvidos e a entrada de
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parametros foi selecionada a partir da contribui¢do de cada fendmeno no processo, pode
nao reproduzir a circulacdo de correntes com absoluta perfei¢ao ao longo do tempo e do
espago simulado de modo que, para todas as situagdes o erro seja inexistente quando
comparados com os dados reais. A circulagdo em um estuario depende da combinagdo
de fatores como a profundidade e as variagdes de maré estarem correta para todos os
pontos do modelo, as contribuigdes do vento serem as mesmas da situacdo real,
condi¢des de fronteira, margens, afluentes e areas de dissipa¢do de energia e muitos
outros fendmenos que possuem interacdes dificeis de traduzir no modelo.

A comparagdo das correntes nos nos 5863 e 4547 com os pontos mostrados na
Figura 32, provenientes da carta de correntes de maré, publicada pela Marinha, foi
realizada através de graficos de séries temporais e diagramas de dispersdo. As Figuras
33 e 34 mostram a comparagdo das séries temporais € o diagrama de dispersdo para o n6

5863 (Ponto 1).

4,50 ‘ ‘
+ Carta de correntes

4,00 —— Modelado

3,50 h * *
w 3,00 :“ 3
< ’ ®e ®e
£ % A $3 I
% 2,50 7 é : . * ‘ PSPR *
3 e S MRS ¢
5 2,00 A fg $3 EEY o 8 . ” ’
° PR . . 3

*
> 1,50 |« N N N
*, L/

1,00 +J

0,50 . R g *

0,00 T T T T T

40 50 60 70 80 90 100 110 120
tempo (h)

Figura 33: Comparagdo entre as s€ries temporais de corrente para o nd 5863, em
vermelho, sintetizado a partir da carta de correntes da Marinha e, em azul, resultados do
modelo

O erro percentual foi calculado para as séries temporais consideradas na 40° até
a 120° hora de simulag¢do (Figura 33) resultando em um valor de 11% de diferenca
média para todo o registro. Pode ser observado que as discrepancias acentuam-se nas
vazantes, especialmente no pico da vazante, e, por este motivo, forma computadas as
diferencas médias somente dos periodos de enchente, resultando em 7% e somente
vazante, totalizando 27%. Caso somente as velocidades mais intensas de vazante

correspondente ao pico, os erros seriam da ordem de 50 a 60%.
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Figura 34: Diagrama de dispersdo do valor absoluto das velocidades das correntes:

Carta de correntes de maré x Modelo

Através do diagrama de dispersdao da Figura 34, pode ser observado uma
tendéncia do modelo a subestimar as velocidades de corrente, principalmente para
aquelas maiores de 2 m/s tipicas da vazante. Comparando a rotagdo da linha de
tendéncia dos pontos (em preto) com a reta bissetriz x=y (em azul), o coeficiente
angular da primeira ¢ de 0,713 contra 1, o que quantifica a tendéncia de subestimacao.
Outro parametro estatistico ¢ a dispersdo dos pontos em torno da reta, quantificado pelo
R? de 0,8363, que significa a precisdo do modelo em manter os resultados proximos a
tendéncia.

As Figuras 35 e 37 mostram o mesmo procedimento para o nd 4547 (ponto 2),
nas quais sdo apresentadas a comparagdo entre as séries temporais € o diagrama de
dispersdo, respectivamente. Para este ponto também foi realizada a comparacdo das
diregoes da corrente (Figura 36), tomando a elipse de marés do n6 4547 do modelo ¢ as

direcdes extraidas das cartas de correntes de maré publicadas pela Marinha.
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Figura 35: Comparacdo entre as séries temporais de intensidade de corrente para o nd

4547, em vermelho, sintetizado a partir da carta de correntes da Marinha e, em azul,

resultados do modelo
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Figura 36: Comparacao entre a elipse de mar¢ para o n6 4547, em azul continuo, ¢ as

direcdes aproximadas constantes das cartas de correntes da Marinha em pontos azuis
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Figura 37: Diagrama de dispersdo do valor absoluto das velocidades das correntes:

Carta de correntes de maré x Modelo

Uma das razdes que podem explicar as discrepancias verificadas na comparagao
das correntes de maré¢ simuladas no modelo hidrodinamico com aquelas constantes nas
cartas de corrente de maré publicadas pela Marinha esté relacionada ao fato de que, na
modelagem foi usada uma batimetria baseada em cartas nauticas mais atuais, enquanto
que as medigdes que deram origem a carta de correntes de maré foram realizadas na
década de 1960. Obviamente, a baia de Sdo Marcos pode ser considerada um estuério
dindmico, que sofreu, ao longo de décadas, alteragdes de transporte de sedimentos,
conformacao de fundo etc, influindo diretamente no padrao de escoamento das correntes
de maré.

As condicdes ideais de comparacdo e de verificagdo das correntes de maré
modeladas poderiam ser obtidas quando confrontadas com séries medidas in loco das
correntes de maré na baia de S3o Marcos. Entretanto, para fins de modelagem
hidrodinamica, existiram dificuldades na obtencdo de séries observadas de correntes de
maré juntamente a outras instituicdes que realizam medigOes na regido da baia de Sao

Marcos.
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Em suma, os resultados obtidos apontam para uma deficiéncia do modelo em
reproduzir as intensas correntes de vazante, enquanto apresenta acuracia e precisao
aceitaveis, especialmente para todas as correntes de enchente e para as correntes baixas
e moderadas de vazante. Parafraseando HACKETT et al. (1995) em um trabalho onde
era comparada a habilidade de dois modelos hidrodindmicos em descrever a circulagdo
observada na plataforma norueguesa: “Ambos os modelos sdo capazes de descrever
qualitativamente a circulagdo das correntes, entretanto, nenhum ¢ capaz de reproduzir
quantitativamente as correntes com alto nivel de detalhe (...)”. Os autores ainda apontam
as possiveis causas como as parametriza¢cdes inadequadas dos efeitos de subescala,
como efeitos de difusdao turbulenta, falta de resolu¢ao horizontal e condicdes de

contorno e iniciais imperfeitas.

5.5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

As simulagdes listadas na Secdo 5.3 tiveram como objetivo avaliar a contribuicao
das marés, dos ventos e das descargas fluviais dos principais afluentes na circulagdo
hidrodindmica da baia de Sdo Marcos. Basicamente, os resultados numéricos foram
avaliados em termos de campo de velocidades das correntes. Para tanto, alguns pontos
de monitoramento foram escolhidos (P1, P2, P3, P4, P5 e P6), localizados na
desembocadura da baia, proximo a regido portudria, na extremidade sul da baia e suas
localizagdes estao indicados na Figura 25. Nestes pontos foram analisadas as influéncias

dos mecanismos for¢antes na circulagao da baia.
a) Simulacéo utilizando a maré como forcante

Na primeira simulagdo, apenas as constantes harmodnicas de maré foram
prescritas no contorno aberto do modelo, como o objetivo de investigar sua influéncia
na circulagdo causada na baia de Sdo Marcos. Posteriormente, nas simulagdes seguintes
procurou-se investigar a contribuicdo dos ventos e das descargas fluviais na circulagao
da baia, assim como, as diferencas causadas nas camadas mais superiores em relacdo as

mais profundas, através de modelos tridimensionais.

b) Caracterizacdo da baia

Uma importante caracteristica relativa a assimetria da maré pode ser verificada

ao longo da sua propagacao pela baia de Sao Marcos. Alguns fatores como a interagao
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ndo-linear de componentes harmoénicos gerando componentes de aguas rasas, assim
como a geometria e hipsometria da baia, sdo responsdveis pelo comportamento
assimétrico das marés, resultando que o estuario seja classificado como dominante de
vazante. De fato, a maré vazante na baia de Sio Marcos tem maior periodo de duracdo e
apresenta velocidades de correntes mais intensas comparadas a maré enchente.

Na Figura 35 podem ser observadas as elipses de maré produzidas para dois
pontos da malha modelada, o ponto 3 relativo ao canal principal na desembocadura da
baia (marrom) e o ponto 4 relativo ao interior da baia (azul). As velocidades das
correntes de vazante (1° quadrante) no ponto correspondente a desembocadura sdo
maiores que aquelas de enchente (3° quadrante). Para o ponto correspondente ao interior
da baia, as velocidades de enchente e vazante passa a ter a mesma intensidade, porém as

correntes de enchente possuem maior variagao na sua dire¢do (3° quadrante).
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Figuras 38: Elipses de maré para o interior - P4 (a) e a desembocadura — P3 (b) da

baia de Sdo0 Marcos

A defasagem da maré ao longo da baia pode ser verificada na Figura 36. As
preamares e baixamares acontecem espagadas por, aproximadamente, uma hora na
desembocadura em relagdo ao interior da baia. A medida que a onda de maré se propaga
na baia, ela perde a estacionaridade, tipica nas aguas mais profundas da plataforma
continental, e se torna mais progressiva, ndo existindo mais a concomitancia entre as

preamares ¢ baixamares com suas respectivas estofas de enchente e vazante. A Figura
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39 ilustra este comportamento de maré mista, comparando as elevagdoes de maré com as

velocidades da corrente na regido proxima aos terminais portuarios.
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Figura 39: Série temporal de elevacdo da maré na desembocadura P3 e interior P4 da

baia de Sdo Marcos
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Figura 40: Caracteristica de maré mista préxima a regido portuaria P4 eP5
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As Figuras 39 a 42 mostram campos de corrente tipicos das marés vazante e

cdias

0€S Mme

~

enchente respectivamente, indicando a distribuicdo de velocidades e direg

assumidas pelas correntes de maré nestes instantes. A indicacdo dos instantes na série

temporal de elevacdo de mar¢ e correntes estd esquematizada na Figura 38. Por se tratar

de um modelo 2DH, os valores de velocidade e dire¢do das correntes sdo relativos a

toda a coluna d’agua, representando sua média. Foram verificadas velocidades mais

acentuadas no canal principal, especialmente no estrangulamento da baia, com valores

de até 2,00 m/s na vazante ¢ 1,90 m/s na enchente.
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Figura 41: Instantes selecionados para apresentacao das Figuras 39-42, correspondentes

a enchente (azul) e vazante (verde) para condicdes de sizigia e quadratura
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Figura 42: Campo de correntes tipico da maré¢ vazante
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A propagagdo da maré na baia de Sao Marcos ¢ afetada principalmente pela sua
morfologia de confinamento lateral e reducao das profundidades, o que resulta na
concentragdo de energia em forma de grandes amplitudes e fortes correntes de maré. A
velocidade destas correntes tende a ser amplificada a medida que a maré se propaga na
baia, partindo da desembocadura e atinge maiores velocidades no estrangulamento entre
Alcantara e a Ilha do Cajual e as Pontas de Sao Marcos e da Madeira. Em direcao ao sul
da baia, as velocidades perdem intensidade devido a redugao crescente de profundidade
e ao atrito do fundo associado. Na Figura 44, pode ser observada a amplificacdo da
velocidade de corrente comparando uma série temporal para um né localizado na

desembocadura (P3) e outro localizado no referido estrangulamento préximo as

instalacdes portudrias da Ponta da Madeira (P4).
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Figura 44: Amplificacao das velocidades de corrente na regido portuaria P4

A Figura 45 mostra a intensificagdo da velocidade da corrente em fungdo da
altura de maré que estd se propagando no estuario. Foram comparadas neste caso as
alturas de 3,1, 4,4 e 5,6 metros, representativas das frequéncias de ocorréncia de 20%,
50%, 20% respectivamente. Também pode ser observado na Figura 45, que as
velocidades maximas de enchente € vazante ndo ocorrem no mesmo instante do ciclo de

maré para diferentes amplitudes. Isto significa que a caracteristica de onda mista de
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maré sofre pequenas variagdes de fase para diferentes amplitudes de maré, contribuindo

para a complexidade da assimetria da mar¢.
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Figura 45: Intensidade da velocidade da corrente em fun¢ao da variagdo de maré

c) Simulagdo somente com a maré utilizando modelagem 3D

Nesta simulacdo foi utilizado o modelo tridimensional analitico-numérico, que ¢
uma opc¢do computacional mais eficiente no SisBaHiA, considerando apenas a
aceleracdo advectiva no médulo 2DH e segundo a Referéncia Técnica do SisBaHiA

(ROSMAN, 2011):

“Nesta opgdo, os perfis de velocidade sdo computados através de uma solugdo que é fungdo das
velocidades 2DH promediadas na vertical, elevac¢do da superficie livre, rugosidade equivalente

de fundo do médulo 2DH, e da velocidade do vento atuando na superficie livre da agua.”

Através do modelo 3D ¢ possivel obter resultados para a corrente em diferentes

camadas da profundidade e, desta forma, compreender a distribui¢do das velocidades ao
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longo da coluna d’agua. Foram selecionadas 5 camadas ao longo da profundidade, a
partir das quais foi possivel avaliar as influéncias da superficie livre ¢ do fundo na
intensidade da corrente. A Figura 46 mostra as velocidades da corrente simuladas em
trés camadas: superficie, 2 abaixo e 3 abaixo durante dois ciclos de maré para um né no
canal principal da desembocadura da baia. As diferengas no médulo da velocidade das
correntes € de 6,7% e 7,2% entre a superficie livre e 2 camadas abaixo e entre esta e 3
camadas abaixo respectivamente. Na quarta camada abaixo, que ¢ o fundo, a velocidade

¢ constante igual a zero.

12 —

Séries Temporais
—  superficie
— 2abaixo
— 3 abaixo

0.8 —

Velocidade (m/s)

0.4 —

0
\ \ \ \ |
300000 320000 340000 360000 380000 400000
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Figura 46: Velocidades ao longo da profundidade do no localizado na desembocadura

A Figura 47 apresenta a velocidade das correntes ao longo de trés ciclos de
maré, mostrando a variagio da sua intensidade desde a superficie livre até o fundo. E
possivel observar a influéncia dos ciclos semidiurnos na velocidade, bem como a
influéncia da passagem da maré de quadratura, na qual as velocidades maximas

chegaram em 1,0 m/s, para a sizigia, com velocidades de até 1,6 m/s.
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Figura 47: Variacao das velocidades da corrente na profundidade ao longo de trés

ciclos de maré

d) Influéncia do vento

As caracteristicas da circulacdao na baia de Sao Marcos sao predominantemente
influenciadas pela grande variagdo de maré, responsavel pela formacdo de fortes
correntes, que podem ultrapassar 3 m/s. Contudo, condi¢des de ventos moderados
podem ser significativas na indug¢do da circulacdo em estuarios, especialmente nas
camadas mais superficiais, o que foi o proposito da investigacao desta simulagao.

O SisBaHiA permite que varias opgdes de entrada das condigdes de vento
possam ser escolhidas entre: permanente e uniforme, variavel e uniforme, prescri¢ao
através de registros temporais, de estacdes meteorologicas ou ainda diretamente nos
nos. Neste caso, optou-se pela prescrigdo de um vento moderado e constante de 8 m/s
com a direcdo de 45° em relagdo ao eixo x, o que corresponde aproximadamente a
mesma direcdo das correntes de vazante na desembocadura da baia de Sdo Marcos.
Desta forma, os ventos estariam a favor do escoamento de vazante e se opondo a
enchente, situacdo esta bastante frequente verificada nesta regido. A Figura 48, retirada
da Referéncia Técnica do SisBaHiA (ROSMAN, 2011), ilustra bem a relacdo entre a

orientacdo do vento e o escoamento ao longo da profundidade.
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Figura 48: Influéncia da orientagao do vento, (a) a favor (b) contra, na circulagdo ao

longo da profundidade

A Figura 49 apresenta um resultado desta simulagdo para um ciclo de mar¢,
comparando com a situa¢ao na qual o vento ndo foi prescrito no modelo. Pode ser
observada a contribuicdo do vento na corrente de vazante (a esquerda) e a reducdo na
corrente de enchente (a direita). O incremento e reducdo da velocidade da corrente foi
menor que 1%, o que significa dizer que embora na situacdo real a contribuicdo seja de
maior magnitude, esta ndo ¢ significativa frente a influéncia da maré nas correntes.

Outro aspecto relevante deve-se ao fato da modelagem 2DH calcular a média
das velocidades da corrente ao longo da coluna d’agua, o que acaba por distribuir a
influéncia do vento na profundidade, mesmo tratando-se de um efeito de superficie. De
maneira semelhante, a modelagem 3D analitico-numérica, devido a sua concepg¢do
numérica, ¢ interdependente do modelo 2DH, no qual, segundo a Referéncia Técnica do
SisBaHiA (ROSMAN, 2011): “As tensdes de atrito no fundo para o célculo do
escoamento 2DH depende dos perfis de velocidade 3D, que por sua vez, dependem da
solugdo do escoamento 2DH”. Por esta razdo, situacdes que estejam relacionadas a
fortes variagdes nos termos advectivos, como neste caso a contribuicdo do vento na
camada superficial, apresentam melhores resultados quando modeladas em modelo 3D

geral, isto €, com o seu esquema numérico desacoplado do modelo 2DH.
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Figura 49: Comparagdo das correntes de maré considerando situacdes de vento

permanente e uniforme de 8 m/s e diregao de 45° e sem vento

e) Simulacdo associando as marés e as descargas fluviais dos rios Pindaré e
Mearim-Grajaul

Conforme discutido anteriormente, varios fatores podem ser responsaveis por
permitir o aparecimento de padrdes assimétricos da maré no interior de estudrios.
Dentre esses fatores, efeitos complexos decorrentes da geometria e topografia do
estuario e das interagdes de componentes de dguas rasas podem ser representados no
modelo através da elaboragdo cuidadosa do dominio de modelagem, linha de costa,
batimetria, rugosidade e prescricdo das componentes harmoénicas incluindo as de agua
rasa. No caso da baia de Sao Marcos, existem outros elementos peculiares que definem
as transformagdes sofridas pela maré e correntes ao longo da sua propagacdo no
estuario, como a formacdo de imensas planicies de maré ao longo das margens, por
muitas vezes, associadas a manguezais ¢ a descarga fluvial de inumeros rios em toda a
sua extensao.

Neste sentido, procurou-se introduzir as descargas fluviais dos principais rios
formadores da baia, que apresentam as maiores vazdes contribuintes da baia: a dos rios
Pindaré e Mearim-Grajat. A prescricdo das vazdes dos rios na malha foi realizada

utilizando o conceito de vazao distribuida, i.e., a vazao total do rio dividida pela largura
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da secdo, fornecida em m3/s.m ou m?/s. Este valor de vazao distribuida é associado aos
noés que compde a se¢do do rio e o modelo automaticamente calcula a vazao naquela
secdo. O tipo de n6 de fronteira de terra também deve ser alterado para os tipos
definidos para reproducao de vazao em rios, como o tipo 3, 6 ¢ 9.

Para a situacdo de estiagem dos rios, os valores foram obtidos em Montes
(1997), correspondendo a 38,6 m?*/s para o Mearim e 32 m?/s para o Grajau. Estas
vazdes foram linearizadas para os valores de -0,162 m?/s para o Mearim e -0,216 m?*/s
para o Grajal, considerando as areas das secdes transversais dos rios neste ponto.
Enquanto para a situag¢@o de cheia dos rios, os valores adotados foram de 337 m?/s para
0 Mearim e 493,7 m?/s para o Grajau, linearizadas a partir das segdes transversais dos
rios para -41,53 m?/s para o Mearim e -66,58 m?/s para o Grajal. Os sinais negativos
representam que as vazdes estdo no sentido de fora para dentro do modelo.

Os prismas de maré ao longo do tempo foram calculados pelo modelo para a
secdo transversal equivalente a fronteira aberta (Ponto 3) e junto a confluéncia dos rios

Pindaré e Mearim (Ponto 6), constantes nas Figuras 50 e 51, respectivamente.

‘Vazéo na confluéncia dos rios Pindaré e Mearim‘
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Figura 50: Prisma de mar¢ junto a confluéncia dos rios Pindaré e Mearim P6
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Figura 51: Prisma de maré na desembocadura na estagcao P3

Pode ser observado a partir destes resultados, que o aporte de 4gua doce na baia
promovido pelos rios Pindaré e Mearim da ordem de 800 m®/s na época de cheia ¢
insignificante, uma vez que junto a confluéncia dos dois rios, o prisma de maré ¢ da
ordem de 4.000 a 8.000 m?*/s para condi¢gdes de quadratura e sizigia. Na desembocadura
da baia de Sdo Marcos no oceano Atlantico, o prisma de maré trocado ¢ da ordem de
400.000 m?/s na quadratura e 800.000 m?/s na sizigia.

O escoamento residual ¢ obtido através da promediagdo das correntes em um
longo periodo de tempo, cobrindo varios ciclos de maré. De acordo com
ZIMMERMAN (1981) este escoamento residual ¢ induzido por intera¢des nao-lineares
da propagagdo da maré com a batimetria varidvel, ocasionando sobremarés e marés
compostas, que, por sua vez, podem gerar assimetrias na maré, mudangas na elevagdo
da maré¢ e transporte de materiais. Devido a essa ndo linearidade, modelos numéricos
sdo utilizados frequentemente para investigar o campo de escoamento residual em
regides costeiras. Nesta simulagdo foi realizado o célculo do escoamento residual ao
longo de um més sem considerar descargas fluviais e considerando as vazdes de cheia
do rio Mearim e Pindaré. O campo de velocidades de corrente residual esta apresentado

nas Figuras 52 e 53, respectivamente sem e com influéncia da descarga fluvial.
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Figura 52: Escoamento residual ao longo de 1 més sem considerar descargas fluviais

Adicionalmente as interacdes ndo-lineares causadas pela maré e a batimetria, as

descargas fluviais também contribuem no escoamento residual. A partir da comparagao

entre as Figuras 52 e 53, pode ser observado o campo de correntes residuais sem

considerar quaisquer descargas fluviais € 0 mesmo campo quando influenciado pelas

vazoes de cheias dos maiores afluentes, rios Mearim e Pindaré.
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Figura 53: Escoamento residual ao longo de 1 més considerando as vazdes de cheia dos

rios Mearim e Pindaré

Pode ser constatado a partir da Figura 53, que o incremento das velocidades de
corrente residual ¢ da ordem de 20 cm/s para 60 cm/s, préximo a confluéncia dos rios
Mearim e Pindaré, no extremo sul da baia e de menos de 5 cm/s no restante da baia. O
escoamento residual ocorre principalmente no canal principal, no qual a dire¢do para o
exterior da baia ¢ bem definido, enquanto nas regides mais rasas a direcdo ¢ diversa e a

velocidade € extremamente baixa.
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f) Modelo 3D associando condicdes de marés, ventos e descargas fluviais

Finalmente, nesta simulagao foi realizada a combinacao dos for¢antes anteriores:
componentes harmonicas de maré, vento permanente e constante com a mesma
orientacao da vazante (frequente na regido) e descargas fluviais de cheia dos principais
afluentes Mearim e Pindaré. A simulagao foi rodada em modelo 2DH e 3D, com o
objetivo de comparagdo com os experimentos anteriores. A combinagdo de forgantes
conforme introduzida nesta simula¢do torna a modelagem mais realistica, procurando
reproduzir ndo sé qualitativamente, como quantitativamente, os dados registrados
disponiveis.

Conforme mencionado na Se¢do 4.1, a influéncia da propagacdo da macromaré
na regido da baia de S0 marcos ¢ responsavel praticamente por toda a circulacdo das
correntes na baia. A contribuicdo de ventos moderados a fortes ¢ negligenciavel na
intensificagdo/ reducdo das correntes, conforme mostrado através do experimento citado
no Item 5.5 (d). Por outro lado, as descargas fluviais dos rios Mearim e Pindaré causam
influéncia significativa somente junto a sua confluéncia com a extremidade sul da baia
e, se torna mais notavel em relagdo a sua contribui¢ao ao escoamento residual.

Na Figura 54, uma série temporal de velocidades de corrente em Itaqui
(correspondente a P4) extraida da camada superficial da simulacdo considerando a
combina¢do dos forcantes e outra extraida da simulacdo que considerava somente a
mar¢ ¢ apresentada. Pode ser observada a diferenca da intensidade das correntes entre as
duas simulacdes, principalmente para as velocidades mais baixas, que tém discrepancias
da ordem de 40%, sendo ainda maiores para a estofa de enchente do que para a de
vazante. Para as velocidades de pico, as diferencas sdo de aproximadamente 13%. Estas
diferengas podem ser explicadas devido a contribui¢ao do vento e ao grau de liberdade
dado a camada superficial, pois esta ¢ computada separadamente das outras camadas na

simula¢ao tridimensional.
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Figura 54: Comparacdo entre as simulagdes somente com maré e com a combinagdo das

forcantes para uma série temporal de velocidades de corrente no ponto 4

As diferencas do vetor velocidade das correntes entre a simulagdo que somente
considerava a maré¢ como forgante e aquela simulada em modelo 3D combinando as
contribuigdes de todas as forgantes estdo apresentadas espacialmente no mapa da Figura
55. As dire¢des do vetor velocidade sdo as mesmas nas duas simulagdes, enquanto a
intensidade ¢ ligeiramente maior na simulacdo com a combinacdo das forcantes (vetor
em vermelho).

Como conclusdo, diferentes simulagdes numéricas foram realizadas e tiveram
como objetivo avaliar os mecanismos de circulagdo na baia. Os resultados aqui
apresentados mostraram que realmente as grandes variagdes de maré sdo o principal
mecanismo na formagdo das fortes correntes observadas na baia. A partir da simulacao
somente considerando a maré como forcante, pode ser feita a caracterizagdo da baia de
Sdo Marcos. Foram demonstradas caracteristicas como a amplificagdo das marés e
atraso de fase na sua propagagdo para o interior da baia, as elipses de maré¢ de forma
unidirecional na parte norte e mais rotativa em dire¢ao ao sul e a caracteristica de maré
mista em relacdo a estacionariedade da onda de maré. Também foi mostrado que existe
um incremento da velocidade da corrente dependendo da altura da maré que se propaga

no estuario.
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Figura 55: Diferengas no campo de velocidades entre a simulacdo da combinagao das

forcantes (vetores em vermelho) e aquela utilizando somente a maré (vetores em preto)

O experimento considerando um vento constante de intensidade de 8 m/s indicou
que ndo ha influéncia significativa na magnitude das correntes. As contribuigdes dos
maiores afluentes da baia, rios Mearim e Pindaré, t€ém efeito somente proximo as suas
desembocaduras, no tocante a incremento de velocidade ou aporte de vazdo de agua
doce. Também foi observada a contribuigdo desses afluentes no escoamento residual da
baia. Adicionalmente, a modelagem tridimensional, realizada com 5 camadas, indicou
que as camadas superiores apresentam um pequeno incremento em relacao as inferiores,

fato que deve ser melhor investigado através de medicdes locais.
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6. RESULTADOS DA INTERFEROMETRIA ALONG-TRACK SAR

Neste capitulo, serdo apresentados os principais resultados obtidos da aplicagao
da técnica de medicao de correntes por interferometria along-track SAR orbital para
obtencdo dos campos de velocidade na baia de Sdo Marcos (Maranhao). O modelo M4S
foi utilizado para computar as diversas simulagdes de imageamento SAR sobre a regido
de estudo, considerando diferentes cenarios ambientais, como condigdes de intensidade
e direcdo do vento ¢ condi¢des de maré enchente e vazante, assim como, diferentes
parametros do sistema imageador SAR: frequéncia do radar, polarizagdo, angulo de
incidéncia, distanciamento das antenas e efeitos de filtragem no pds-processamento.

Como dados de entrada no modelo M4S, foram utilizados campos de corrente
provenientes da modelagem hidrodinadmica realizada com o SisBaHiA (Capitulo 5). O
objetivo das simulagdes pretendidas aqui ndo ¢ de executar a técnica de interferometria
along-track SAR sobre imagens reais obtidas por satélite sobre a regido de estudo,
outrossim, testar diferentes condi¢cdes de imageamento, tanto por parte de diferentes
condi¢des ambientais, como também diferentes configuragdes do sistema imageador
SAR. Desta forma, a simulagdo foi realizada em ambiente numérico-computacional,
através do modelo M4S, e necessitou da prescricdo de um campo de correntes, que na
auséncia da verdade de campo, foram utilizados resultados instantaneos da modelagem
hidrodinamica.

As vantagens em se utilizar um modelo numérico de imageamento SAR, a
exemplo do M4S, residem no fato de possibilitar a simulagdo de uma maior gama de
condi¢des e, assim, podendo servir como balizador para a aquisicdo das imagens reais,
para avaliacdo da efetividade da interferometria aplicada a estas imagens e para
orientagdo das caracteristicas dos sistemas sensores SAR mais adequadas para o

emprego da interferometria along-track SAR para medicao de correntes.

6.1. DADOS DE ENTRADA NO MODELO M4S

Um campo de correntes instantaneo foi extraido dos resultados da modelagem
hidrodindmica no SisBaHiA, apresentada no capitulo 5, o qual ¢ equivalente as fortes
correntes associadas a maré vazante. Uma 4area menor da baia de Sdo Marcos foi
escolhida para ser a base de entrada no modelo M4S, a qual tem dimensdes de 3,5 km
por 5 km e abrange a parte externa da baia e sua conexdo com o oceano Atlantico

(Figura 56). Neste ponto, as correntes passam a ter sua orientacdo mais alinhada com a
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direcdo leste-oeste, que ¢ um dos requerimentos para sistemas imageadores SAR, pois

possuem visada nesta mesma dire¢ao.

1.70 m/s

042 m/s
0.32 m/s
024 m/s
018 m/s
013 m/s
0.09 m/s
0.06 m/s Y
0.04 m/s
0.03 m/s
0.00 m/s

Sao Luis

Figura 56: Area selecionada da baia de Sio Marcos para as simulagdes no M4S

O sistema de coordenadas teve que ser ajustado, uma vez que os elementos
quadrangulares do SisBaHiA tinham diferentes tamanhos ¢ formas e, por outro lado, o
M4S utiliza um sistema de coordenadas cartesiano eqiiidistante. Portanto, os dados
foram reamostrados em pontos espagados por 100 metros, tanto na dire¢do longitudinal
e transversal.

Outro ajuste estava relacionado aos pontos correspondentes a terra, os quais sao
incluidos nos calculos do M4S e ndo devem afetar os resultados. Por esta razdo, um
algoritmo foi desenvolvido no Matlab a fim de que criasse uma transi¢do suave a partir
da 4gua para a terra e, desta forma, evitando a formagao de feigdes indesejaveis. A
Figura 57 mostra o campo de correntes usado como entrada nas simulagdes, apds os

processos de reamostragem e suavizagao.
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Figura 57: Campo de correntes de entrada (em m/s) na dire¢do de visada do radar apos

0s processos de reamostragem e suavizagao

O modulo de onda do M4S requer a entrada de campos de correntes € ventos
para que possa gerar o espectro de ondas. O campo de correntes foi retirado dos
resultados da modelagem hidrodindmica no SisBaHiA e ¢ equivalente ao instante
212.400 segundos, sendo a corrente mais forte da maré vazante, como mencionado
anteriormente. Para as condi¢des de vento, foi considerado um vento constante e
homogéneo por toda a area, com 6 m/s de intensidade e orientado para a dire¢do
nordeste. Nas simulagdes seguintes, as condi¢cdes de vento foram mudadas para 6 m/s
dire¢do SE e 10 m/s direcdo NE respectivamente. Adicionalmente, outras condi¢des de
correntes foram simuladas e serdo descritas mais adiante. O principal objetivo dessas
simulacdes foi de entender se estas condicdes ambientais e estes parametros de radar
sdo favoraveis ao mecanismo de imageamento SAR, produzindo imagens efetivas para
o processamento interferométrico de identificagdo das correntes oceanicas. Os
parametros de radar usados no segundo modulo do M4S foram escolhidos para serem

similares aqueles do radar embarcado do TerraSAR-X e estdo enumerados na Tabela 1.
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Tabela 11: Parametros de Radar usados

Parametros Valores
Frequéncia do radar 9,65 GHz
Polarizagdo do radar \'AY%
Angulo de incidéncia 30, 45, 60°

Direcao da visada 7°
Altitude da plataforma 514 km
Velocidade da plataforma 7.500 m/s

Baseline ATI efetiva ,L0me3,0m
N° de visadas efetiva 1111
Ruido equivalente ao NRCS -22 dB

O modulo de radar pode calcular diferentes produtos SAR e InSAR,
considerando diferentes op¢des de calculo definidas pelo analista. A componente
horizontal das correntes ¢ calculada diretamente do arquivo de entrada. A intensidade da
imagem pode ser calculada em termos do NRCS para cada ponto da malha, utilizando
somente as contribuicdes do modelo Bragg ou através do modelo de superficie
composita completo. Também, as intensidades SAR sdo computadas levando em conta
os artificios SAR, chamada de valor esperado, e, novamente computada, incluindo
propriedades estatisticas relativas ao nimero de looks e ruido do instrumento, chamada
de realizagdo da medida. Os desvios Doppler, os valores correspondentes de velocidade
e as larguras de banda Doppler também sdo calculados. Em relagdao as fases InSAR,
estas também sdo calculadas como valores esperados e como realizagdo das medidas,
seguindo a mesma logica do cdlculo da intensidade SAR. Por fim, a coeréncia
correspondente a fung¢do de autocovaridancia do sinal e relacionado aos valores
esperados de fase e a velocidade InSAR derivada do interferograma podem ser

fornecidos pelo modelo.

6.2. SIMULACOES PARA FORTES CORRENTES NA MARE VAZANTE

Como ilustracao dos calculos executados pelo modulo de radar do M4S, sao
apresentadas as imagens com a velocidade Doppler obtida sem e com os artificios
introduzidos pelo SAR nas Figuras 58a e 58b e as diferencas de fase (interferograma),

da quais serdo derivadas as velocidades ATI-SAR, na Figura 59. Para efeito de
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comparag¢do, a componente horizontal da velocidade da corrente conforme prescrita no

modelo esta constante na Figura 57.

doppler velocities doppler velocities (incl. sar aftifacts)

Figura 58: (a) Velocidades Doppler (em m/s) (b) Velocidades Doppler incluindo
artificios SAR (em m/s)

Devido ao fato do alvo estar em movimento, neste caso a superficie do mar, serd
causado na imagem SAR um desvio Doppler adicional aquele inerente ao artificio da
abertura sintética. Este desvio Doppler serd proporcional a velocidade do alvo na
mesma dire¢cdo da linha de visada do satélite. A interferometria along-track SAR
explora a possibilidade de se detectar o offset Doppler, através da combinagdo de duas
imagens SAR complexas adquiridas com um pequeno atraso de tempo, correspondente
a separac¢do das duas antenas imageadoras (ROMEISER & THOMPSON, 2000).

As velocidades Doppler (Figura 58a) refletem o offset Doppler causado na
imagem SAR, uma vez que existem movimentos na superficie do mar da baia de Sao
Marcos, associados as correntes de maré e ondas geradas pelo vento. Na Figura 58b,
foram incluidas no célculo as propriedades estatisticas relacionadas ao nimero de looks
e ruido do instrumento, que foram prescritos na entrada do modelo com o objetivo de
tornar a simulagao mais realistica.

As diferencas de fase ATI (Figura 59) foram obtidas apds a multiplicacio

complexa das duas imagens SAR interferométricas sintetizadas. A partir dos valores da
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diferenga de fase ¢ possivel derivar as velocidades da superficie do mar na mesma

direcdo de visada do satélite, o que sera apresentado nas Figuras 61, 63 e 64.
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Figura 59: Interferograma com a diferenga de fase ATI (em radianos)

A partir da conversdo das fases ATI sdo obtidas as velocidades de deslocamento
da superficie oceanica, logo para a detec¢do somente da contribui¢do das correntes na
velocidade, faz-se necessario extrair os efeitos do movimento das ondas. Por este
motivo, a conversao das diferencas de fase ATI em velocidade de corrente nao € direta,
embora, a técnica ATI-SAR se apresente muito mais linear, quando comparada a outros
produtos gerados por sensores orbitais para medi¢ao de correntes.

Em ROMEISER et al. (2002), um algoritmo ¢ recomendado para a deteccao de
correntes por ATI-SAR, que, diferentemente do algoritmo SAR, mostra que ¢ possivel a
inversdo direta da imagem real de diferenga de fase gerando uma primeira aproximagao
do campo de correntes. Em paralelo, esta imagem de diferenca de fase pode ser

simulada em modelo numérico de imageamento SAR e comparada a imagem real, em
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uma ferramenta de analise de dados e otimizagdo. Este ciclo pode ser repetido
iterativamente, até que seja obtido o campo de correntes verdadeiro. Outra vantagem do
processamento ATI-SAR ¢ que sdo fornecidos produtos adicionais, como imagens de
intensidade SAR convencionais e imagens de coeréncia, esta a partir de mais
processamento. Estes produtos podem ser usados para gerar informagdes adicionais e
refinar o algoritmo de detec¢ao de correntes.

Neste trabalho, as imagens de diferenca de fase ATI foram convertidas em
velocidades da superficie ocednica e, em seguida, foram descontados os efeitos do
movimento das ondas para obten¢do somente da velocidade das correntes, conforme a
inversao direta recomendada no algoritmo mencionado. A conversdo das fases ATI em
velocidade foi efetuada através da multiplicagdo por um fator que leva em consideracdo
a frequéncia do radar f,, o angulo de incidéncia 8 e o atraso de tempo 7 entre a aquisi¢ao

das imagens e esta descrita na Equacdo 46, reescrita novamente aqui:

AV c 1| ms™
Ap 720fesent9;[ ©) }

Uma primeira aproxima¢do do efeito causado pelo movimento das ondas na
velocidade da superficie pode ser estimada através da ferramenta do M4S que calcula
valores singulares de NRCS, offset e largura de banda Doppler para um determinado
parametro de vento e de radar. Na verdade, o campo de correntes neste calculo ¢ tomado
como zero e, entdo, a velocidade resultante da superficie oceanica somente teria a
contribuicdo do movimento das ondas. Como saida, esta ferramenta do M4S fornece o
offset Doppler em Hertz, que ¢ convertido em velocidade em m/s através de formula
semelhante & acima descrita. Conforme o algoritmo descrito acima, ¢ desejavel que se
utilize outras fontes de dados externos ou a prépria imagem simulada numericamente,
associada a uma ferramenta de otimiza¢do de maneira iterativa para que se obtenha um
melhor entendimento dos efeitos de onda e correntes no movimento total da superficie

oceanica.
6.2.1. Efeitos de filtragem

Uma das mais importantes caracteristicas dos produtos derivados no SAR a
serem solucionadas estd relacionada ao alto nivel de ruido inerente ao instrumento. A
razdo sinal-ruido (SNR) pode ser aumentada através do processo de promediagdo entre

os pixels, permitindo identificar melhor as fases ATI. Esse processo de promediacdo ou
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filtragem pode ser feito utilizando uma janela que calcula a média dos pixels vizinhos.
Entretanto, quanto maior ¢ a janela da média, mais resolugdo espacial ¢ degradada no
processo. Por exemplo, para aplicacdes com o TerraSAR-X, o ruido do instrumento ¢
muito alto, o qual pode ser reduzido pela promediacao sobre varios pixels (ROMEISER
et al., 2009). Por outro lado, a resolucdo espacial alcancada pelos sistemas sensores
SAR atuais e porvir permitirdo que mais pixels de fase sejam promediados mantendo
uma resolugdo espacial satisfatoria.

A filtragem foi realizada sobre o interferograma usando uma janela de tamanho
3 x 3 pixels e repetindo o processo por 1, 5 e 10 ciclos iterativos. A vantagem em repetir
a promediagdo iterativamente, ao invés de aumentar o tamanho da janela, se deve ao
fato de que os pixels mais longe sdo incluidos com menor peso de ponderagdo no
calculo da média de um simples pixel, assemelhando-se a uma curva gaussiana. Na
Figura 60, os efeitos da filtragem com diferentes ciclos de repeticdo podem ser

observados.

Figura 60: Efeitos de filtragem sobre os pixels (a) janela 3x3 em um ciclo de repeticao
(b) janela 3x3 em 5 ciclos (c¢) janela 3x3 em 10 ciclos

Na Figura 61, os efeitos resultantes da filtragem sobre a imagem com angulo de

incidéncia de 60° pode ser observada.

Figura 61: Efeitos resultantes da filtragem para a imagem com 60° de angulo de
incidéncia (a) 1 ciclo (b) 5 ciclos e (c) 10 ciclos (em m/s)
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Como o processo de filtragem causa degradagdo na resolucdo especial, ¢
importante definir at¢ quando pode ser filtrada a imagem, evitando a degradacao até
uma escala espacial aceitavel. O problema pode ser traduzido em termos de quantos
pixels vizinhos devem ser incluidos ao longo do processo de filtragem no sentido de
eliminar o ruido entre eles. Esta ¢ uma solucdo de compromisso, na qual uma escala
especial razodvel deve ser preservado e, ao mesmo tempo, o ruido deve ser menos
pronunciado.

Um exercicio foi realizado usando uma das simulagdes obtidas com o M4S ¢ o
seu objetivo foi de indicar qual escala espacial a filtragem ndo melhora mais o SNR. As
Figuras 62 a ¢ b mostram os graficos entre a escala x e a escala y (em pixels) e o
incremento do SNR (medido através do coeficiente de correlacdo). A regido de inflexdo
da curva indica o local geométrico onde o acréscimo do coeficiente de correlagdo entre
as imagens de entrada e a proveniente do ATI-SAR ndo compensa mais o incremento

das escalas de filtragem.
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Figura 62: Incremento da correlagdo para diferentes escalas de filtragem (a) dire¢ao x

(em pixels) (b) direcdo y (em pixels)

6.2.2. Efeito dos parametros de radar

Os principais pardmetros de radar requeridos para efetuar a ATI-SAR sdo:
frequéncia do radar, polarizagdo, angulo de incidéncia, distanciamento das antenas ou
baseline along-track entre outros.

Para angulos ingremes, a contribuicdo da componente vertical dos movimentos
da onda afeta a modulagdo hidrodinamica, resultando em nao-linearidades ao
mecanismo de imageamento. Por outro lado, para angulos de incidéncia maiores o

NRCS diminui e, também, o SNR e a coeréncia. No sentido de encontrar o angulo de
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incidéncia mais adequado para aplicacdo da técnica ATI-SAR, as simulagdes com o
M4S incluiram casos de 30°, 45° € 60° de incidéncia.

Em relacdo a polarizagdo do radar, foi enunciado por ROMEISER &
THOMPSON (2000) que ¢ possivel obter melhor SNR na polarizagdo VV ao invés da
HH, tratando-se de medicdes sobre a superficie do mar. Por esta razdo, todas as
simulagdes consideraram apenas o caso da polarizacao VV.

No sensoriamento remoto dos oceanos, as frequéncias de radar preferenciais
estdo associadas as bandas X (3 cm), C (5 cm) e L (11 cm). Uma extensa discussao
sobre as propriedades das frequéncias de radar para medicdo dos oceanos pode ser
encontrada em ROMEISER & THOMPSON (2000). Entretanto, este parametro ndo ¢
tdo critico para as medi¢des ATI.

Embora os pardmetros de radar tenham sido escolhidos baseados naqueles
instalados no satélite TerraSAR-X, uma baseline ATI diferente foi simulada com o
objetivo de avaliar os beneficios caso as antenas fossem instaladas mais separado. Neste
caso, ¢ esperado que a coeréncia entre as duas imagens adquiridas aumente, assim como
a sensibilidade da fase interferométrica. Quanto menor a baseline, menor sera a
velocidade de corrente superficial detectada. Para baselines longas, o sinal
decorrelaciona muito rapido nas medigdes oceanicas. Também, o intervalo de
velocidades mapeado num intervalo de fase se torna maior do que 2m, causando
dobramento da fase. Mesmo que a baseline seja curta, € possivel reduz o ruido através
da promediagdo sobre varios pixels para obter melhor SNR.

Na Figura 63, a simulagdo considerando 3 metros de baseline ATI é apresentada.
Os valores fornecidos sao de velocidade da superficie, obtidos através da multiplicagao
das diferengas de fase ATI por um fator calculado através da Equagdo 44, que relaciona
a fase interferométrica com a velocidade do alvo associada. Para descontar o efeito do
movimento das ondas, a aproximacao foi realizada a partir da ferramenta M4Squick,
que fornece um valor singular de offset Doppler calculado somente devido ao efeito de
ondas na auséncia de correntes. Este valor de offset Doppler inicialmente fornecido em
Hertz também ¢ convertido em m/s através de equacdo similar a Equagao 44. Para o
caso da Figura 63, o efeito do movimento das ondas foi estimado em 0,96 m/s e esta

apresentado na legenda antes e apos a correcdo do offset.
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Figura 63: Fase interferométrica para 3 metros de baseline ATI e 30° de angulo de

incidéncia (em m/s)

6.2.3- Efeito das condi¢des de vento

As condicdes tipicas de vento na baia de Sdo Marcos foram obtidas em artigos
cientificos apresentados no Capitulo 4. Nestes trabalhos, ¢ indicado que o vento
predominante tem direcdo NE e para meses especificos SE, associados a intensidades da
ordem de 6 m/s. As primeiras simulacdes descritas anteriormente foram conduzidas
considerando campos de vento de 6 m/s e dire¢do NE. No sentido de investigar a
influencia das condi¢des de vento no imageamento de radar orbital, novas simulagdes

foram realizadas também para a direcdo NE e para a velocidade de vento de 10 m/s

(Figura 64).
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Figura 64: Simulacdo para velocidade do vento de 10 m/s e dire¢ao NE (em m/s)

6.2.4- Estatistica dos resultados

O principal objetivo das diferentes simulagdes realizadas através do modelo
MA4S era de investigar se nas condigdes usuais nas quais as imagens reais serao obtidas,
serd possivel efetuar a medicao das correntes pela técnica ATI-SAR. Desta forma, a
atividade de simulacdo numérica no M4S, previamente a aquisi¢do de imagens reais,
pode orientar em relacdo a utilidade da imagem real para este fim. Adicionalmente, ¢
possivel identificar as melhores condi¢des de imageamento e planejar o monitoramento
ao longo do tempo das correntes superficiais de uma determinada regido costeira ou
oceanica, neste caso a baia de Sao Marcos.

Neste sentido, os resultados obtidos nas simulacdes com o M4S foram

submetidos a comparagdes estatisticas. Primeiramente, trés métodos estatisticos foram
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aplicados nas imagens de entrada e de saida: andlise de regressdo, coeficiente de
correlagdo e erro médio quadratico. A analise de regressao foi usada para investigar a
similaridade entre os dois conjuntos de dados que representam as imagens, uma oriunda
das correntes de entrada e a outra obtida das correntes derivadas do M48S. O coeficiente
de regressdo (b;) indica a tendéncia da série de dados em relagdo a curva y = x, onde o
mesmo pixel nas duas imagens ¢ igual (Equacao 76). Por outro lado, esta ferramenta
ndo avalia o qudo longe estdo os dados distribuidos em torno da curva de tendéncia. No
sentido de avaliar essa dispersdo, o coeficiente de correlacdo (7) e de determinagdo (7?)
foram também calculados, os quais analisam a precisdo total de acerto (Equagao 77).
Finalmente, o erro médio quadratico (erms) foi calculado para que considerasse nao sé a

média, mas a variancia dos dados em relagdo a tendéncia geral (Equacao 78).

(i ('xi _)?)(yi _y)j
b

i=1 n—1
| = Zl] ) _x) (76)
(Z (x; —x)(y, f)j
ol (77)

(x; —X) -y
\/1=1 n-1 \/lzﬂ: n—1
erms = 1,2 =) (78)

n—2

onde, Xx;e yisdo os valores dos pixels da imagem de entrada (x) e simulada (y);

X e y sdo as médias dos pixels das imagens de entrada e simulada;

n € o numero de pixels na imagem.

As Figuras 65 a 72 mostram os resultados estatisticos para diferentes simulagdes
realizadas no M4S. Em todos os graficos, a equagdo de regressdo linear (b;), o
coeficiente de correlagdo () e o erro médio quadratico (erms) estdo apresentados. A
curva de ajuste linear estd apresentada com linha vermelha e a curva y = x com linha

preta.
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Figura 70: 30° de incidéncia e 10 m/s NE filtrado 3x3 por 5 ciclos
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Figura 72: 60° de incidéncia e vento de 10 m/s NE filtrado 3x3 por 5 ciclos
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A Tabela 12 resume os resultados estatisticos encontrados nas Figuras 65 a 72. Pode
ser observado a partir desses resultados que os melhores angulos de incidéncia estdo perto do
60° e a partir de mais filtragem, os quais apresentam maiores valores no coeficiente de
regressao e correlagdo e os menores erros RMS. O mapeamento de correntes realizado com
grandes angulos de incidéncia tende a ser mais linear comparado a adngulos menores, de

acordo com as constatagdes feitas por ROMEISER & THOMPSON (2000).

Tabela 12: Resumo dos resultados estatisticos para diferentes angulos de incidéncia e

processos de filtragem

Fig. | Angulo de Janelade |Condigdes de| Coef.de Coef.de | Erro RMS
incidéncia filtragem vento regressdo | correlacéo (erms)
©) (by) (r)
65 30 3x3 ciclos 5 | 6 m/s NE 0,66 0,882 0,161
66 60 3x3 ciclos 5 | 6 m/s NE 0,89 0,943 0,109
67 60 3x3 ciclos 10| 6 m/s NE 0,89 0,965 0,088
68 30 3x3 ciclos 5 | 6 m/s SE 0,76 0,936 0,123
69 60 3x3 ciclos 5 | 6 m/s SE 0,91 0,926 0,125
70 60 3x3 ciclos 10| 6 m/s SE 0,9 0,958 0,094
71 30 3x3 ciclos 5 | 10 m/s NE 0,6 0,860 0,165
72 60 3x3 ciclos 5 | 10 m/s NE 1,6 0,974 0,205

Em relagdo ao processo de filtragem, 10 ciclos ao invés de 5 ciclos somente aumenta
o coeficiente de correlagdo, através da eliminacdo de pontos extremos da série de dados. Essa
melhora é menos significante comparada a perda de resolugdo espacial que estd sendo
perdida durante o processo de filtragem, logo o numero de ciclos deve ser decidido pelo
analista em cada caso particular. As condi¢des de vento indicam resultados ligeiramente
melhores quando a dire¢do NE ¢ substituida pela SE e piores resultados para ventos fortes,
por exemplo, 10 m/s comparado com 6 m/s.

Como mencionado anteriormente nesta se¢do, a sensibilidade da fase ATI melhora
com o aumento da baseline, uma vez que para baselines curtas as pequenas variacdes da
corrente superficial podem ndo ser detectadas. Entretanto, o sinal decorrelaciona muito rapido
para baselines longas, especialmente em aplicagdes ocednicas. Outro problema associado
com longas baselines ¢ o fato de que o intervalo de velocidade mapeado em um intervalo de
fase fica maior do que 2m, gerando dobramento da fase. Por esta razdo, foi simulado um

cenario com uma baseline mais longa de 3,0 metros e investigado a melhora da sensibilidade
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da fase ATI. A Figura 73 mostra as estatisticas para a baseline ATI de 3,0 metros, vento de 6

m/s e direcdo NE.
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Figura 73: Estatistica para baseline de 3,0 m, 30° e vento de 6 m/s NE, filtrado 3x3
por 5 ciclos

A partir dos parametros estatisticos da Figura 73 com a baseline ATI de 3,0 metros,
diferentemente do aumento de sensibilidade esperado, pode ser observadas apenas pequenas
diferengas comparadas com a Figura 65 (a mesma simulagdo, porém com a baseline ATI de
1,0 metro). Este fato pode ser explicado devido a filtragem, a qual ¢ responséavel pelo

aumento do SNR, tornando menos significante a distancia da baseline neste caso.

6.3. SIMULACOES PARA AS FORTES CORRENTES DA MARE ENCHENTE

Outro instante do ciclo de maré relacionado as fortes correntes da maré enchente
também foi investigado através da técnica de imageamento ATI-SAR. Seguindo os mesmo
procedimentos realizados na simulacdo das fortes correntes da maré vazante, o campo de
correntes foi obtido a partir dos resultados da modelagem no SisBaHiA, correspondente ao
instante 237.600 segundos de simulagdo. Este campo de correntes estd mostrado na Figura

74.
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Figura 74: Fortes correntes associadas a maré enchente obtida no SisBaHiA

O préximo passo foram os processos de reamostragem e suavizacdo para satisfazer o
sistema de coordenadas do M4S e reduzir as transigdes entre as partes de agua e de terra,
respectivamente. Entdo, este campo de correntes foi usado como informagdo de entrada no
modelo M4S, juntamente com condi¢des de vento de 6 m/s e direcdo NE e os pardmetros de
radar apresentados na Tabela 11. As correntes derivadas da técnica ATI estdo apresentadas na

Figura 75.
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6.4. CONSIDERACOES SOBRE O MONITORAMENTO DO CICLO DE MARE
POR SAR ORBITAL

O campo de correntes derivado da técnica ATI-SAR esta relacionado somente a um
instante de tempo, no qual a imagem foi adquirida, em outras palavras, esta técnica ¢ capaz
de prever a velocidade da corrente superficial no mesmo tempo do imageamento do satélite.
Com o objetivo de monitorar todo o ciclo de maré, i.e., maré enchente e vazante, estofas de
maré, ciclos de sizigia e quadratura etc, ¢ necessario obter mais imagens durante estes
periodos especificos. Neste sentido, ¢ possivel conhecer as mudancas de velocidade de
corrente devido a diferentes periodos da maré astrondmica. A carateristica mais importante
que deve ser levada em consideracgao ¢ o tempo de revisita do satélite. Por exemplo, o satélite
alemdo TerraSAR-X demora 11 dias para sobrevoar o mesmo local sobre a superficie
terrestre. Portanto, um plano detalhado é imprescindivel para indicar quando os satélites
devem adquirir as imagens e de qual periodo das marés estas serdao representativas.

A partir do site oficial do TerraSAR-X, a aquisi¢do de imagens sobre a baia de Sao
Marcos foi consultada, vide Figura 78. A area de interesse esta indicada em azul e as imagens

do tipo stripmap disponiveis em preto.
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Figura 78: Imagens disponiveis no site oficial do TerraSAR-X para a area de interesse
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As cartas de corrente de maré publicadas da Marinha brasileira apresentam condi¢des
de velocidade de corrente para a area especifica em diferentes horas em relagio a preamar. E
possivel através de aquisi¢des sucessivas de imagens interferométricas de SAR embarcado
em satélites derivar campos de corrente instantdneos para diferentes horas ao longo do ciclo
de maré. Um exercicio foi realizado considerando o tempo de revisita do TerraSAR-X e sua
capacidade em monitorar as correntes nas horas da maré. A Figura 79 mostra o ciclo de maré

na baia de Sao Marcos (azul) e os instantes relativos a passagem do TerraSAR-X sobre a area

(vermelho).
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Figura 79: Ciclo de maré na baia de Sao Marcos ¢ instantes de imageamento TerraSAR-X

sobre a area

Para 100 dias de monitoramento, nove pares de imagens podem ser obtidos pelo
satélite, os quais podem reconstituir a carta de correntes de maré. A Tabela 13 indica

aproximadamente qual hora da maré que pode ser coberta por cada imageamento sucessivo.

Tabela 13: Lista das 9 imagens adquiridas e sua relagdo com a carta de correntes de maré

6hs | 5hs | 4hs | 3hs | 2hs | 1h | PM | 1h | 2hs | 3hs | 4hs | 5hs | 6hs
ant | Ant | ant | ant | ant | ant dep | dep | dep | dep | dep | dep
40 50 20 70 80,90 10 60 30

139



6.5. CONSIDERACOES SOBRE A VARIABILIDADE DA VELOCIDADE DA
CORRENTE DE ACORDO COM A PROFUNDIDADE

Em todos os casos descritos anteriormente, o campo de correntes obtido pela técnica
ATI-SAR indica as velocidades de corrente na camada superficial. Entretanto, a velocidade
varia ao longo da profundidade, especialmente como consequéncia das condi¢des de contorno
na superficie e no fundo relacionado com o atrito. De acordo com HENDERSON (1966), a
velocidade média verdadeira ao longo da profundidade ndo ¢ necessariamente constante,
porém pode ser corrigida pelo coeficiente de Coriolis. Esse coeficiente ¢ igual a 1 em um
canal idealizado e assume valores de 1,15 e 2 para canais simples e rios naturais
respectivamente.

Usualmente, pode ser utilizada a lei de poténcia para descrever a variagdo da
velocidade ao longo da profundidade, na qual o expoente é geralmente escolhido entre 7 e 10
(chamadas de lei de poténcia sétima ou décima). A Figura 80 apresenta o perfil de velocidade
da corrente utilizando a lei de poténcia sétima. Para prever como ocorre a variagdo da
velocidade da corrente a medida que se distancia da superficie, é recomendada efetuar uma
simulagdo através de modelos hidrodindmicos 3D, no qual as correntes derivadas do ATI-

SAR podem servir de entrada nas condi¢des de contorno de superficie.
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Figura 80: Perfil de velocidade ao longo da profundidade conforme a lei de poténcia
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6.6. DISCUSSAO

A medi¢ao de correntes por ATI-SAR ¢ uma técnica promissora para investigar a
variabilidade espacial e temporal das velocidades da corrente. Através da associagdo com
modelos hidrodindmicos, esta pode ser uma importante ferramenta para apoiar a avaliagdo de
locais para exploracdo da energia das correntes. Especialmente, em extensas areas tipicas da
regido norte do Brasil, onde existem complexidades na obtengdo de dados ambientais.

Neste Capitulo, os principais objetivos foram compreender se as condi¢des usuais de
imageamento, ou seja, considerando condi¢des de vento e correntes e parametros de radar
pertencentes a sistemas atualmente em Orbita, permitem gerar imagens uteis ao
processamento ATI-SAR. Este ¢ uma importante conclusdo que pode servir como balizador
tanto na aquisicdo de imagens SAR interferométricas reais da area em estudo, como orientar
na escolha dos parametros de radar dos sistemas orbitais futuros que sejam adequadas a esta
utilizagao.

O modelo M4S foi utilizado para efetuar essas simulacdes, no qual é possivel mudar
os parametros de imageamento e prever como serdo os resultados dos produtos SAR e
InSAR. Em relagdo as condi¢gdes ambientais, campos de vento de 6 m/s NE e SE e 10 m/s NE
foram testados para avaliar a influéncia da intensidade e direcdo do vento no processo de
imageamento. Adicionalmente, campos de corrente representativos das fortes correntes de
maré vazante e enchente foram simulados. Os parametros de radar usados nas simulagdes
com o M4S foram escolhidas tomando como base aqueles do satélite existente TerraSAR-X.
Entao, diferentes angulos de incidéncia foram testados, 30, 45 e 60 graus e duas baselines
ATI de 1 e 3 metros, além de diferentes ciclos de filtragem, com o objetivo de investigar as
suas contribuicdes nos resultados do imageamento.

Como conclusdo das simulacdes, os maiores angulos de incidéncia, 60° por exemplo,
apresentam-se como os mais adequados para o imageamento de radar sobre os oceanos,
comparado a angulos pequenos como 30°, devido ao fato de que para os maiores angulos de
incidéncia o mecanismo de imageamento ¢ muito mais linear. A mudanga da distancia
baseline de 1,0 para 3,0 metros ndo afetou significativamente os resultados, uma vez que o
processo de filtragem foi mais responsavel pela melhoria do SNR. Em relagao aos ciclos de
repeticdo da filtragem, foi mostrado que ndo ha diferengas significativas se a imagem de
saida ¢ filtrada 5 ou 10 vezes, entretanto quanto mais a imagem ¢ filtrada menor resolugdo

espacial € obtida. Neste sentido, o analista deve escolher em cada caso particular quantos
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ciclos de filtragem sdo suficientes para real¢car a imagem e manter uma resolucdo espacial
aceitavel.

As condi¢des ambientais indicaram algumas velocidades e direcoes de vento
preferenciais entre aquelas existentes na regido da baia de Sdo Marcos. A direcdo sudeste
apresentou melhores resultados do que a nordeste e as velocidades de 6 m/s melhores do que
as de 10 m/s. Também, as simulagdes foram efetuadas para a maré enchente e vazante e
foram realizadas consideragdes sobre o monitoramento das correntes durante todo o ciclo da
mar¢ através da medicao ATI-SAR.

Finalmente, as variagdes do perfil de correntes de acordo com a profundidade e sua
integracdo com modelos hidrodindmicos 3D foi discutida. Esta ¢ uma importante limitagdo a
ser solucionada, principalmente devido ao fato que as turbinas conversoras de energia das

correntes extraem a energia do fluxo de profundidades intermedidrias.

142



7. MAPEAMENTO DO POTENCIAL ENERGETICO DAS CORRENTES

Conforme visto no capitulo de revisao bibliografica, para avaliar o recurso energético
das correntes em determinado local € necessario primeiramente dispor de dados relativos ao
campo de correntes, que podem ser obtidos por basicamente trés abordagens: (1) medicao in
situ, (2) modelagem hidrodinadmica e (3) sensoriamento remoto. As duas ultimas abordagens
apresentam intimeras vantagens, especialmente quando da fase de pré-selecdo de locais
favoraveis a instalagdo de turbinas em extensas areas tipicas dos litorais norte e nordeste
brasileiro. Por se tratarem de atividades de escritério, a modelagem hidrodinamica e o
processamento de imagens de sensoriamento remoto podem reduzir os custos, indicando
areas prioritarias para posterior campanha de medigdo in situ, que geralmente ¢ associada a
altos custos de seus equipamentos e do tempo de duragdo.

Desta forma, a avaliagdo de locais favoraveis a exploragdo da energia das correntes ¢
ilustrada neste trabalho através do mapeamento do potencial energético das correntes na baia
de Sao Marcos, Maranhdo. Para a realizacdo deste mapeamento, foi utilizado os campos de
corrente da regido, provenientes das simulagdes em modelo hidrodinamico SisBaHiA e,
também, aqueles derivados da interferometria along-track SAR simulada no modelo M4S.
Conquanto a técnica de interferometria along-track SAR para medigdes de corrente ainda nao
estd em fase operacional, principalmente devido a dificil disponibilidade das imagens
interferométricas along-track produzidas, as aplicacdes promissoras desta técnica estdo sendo
testadas em ambiente numérico-computacional a partir da utilizagdo do modelo M4S.

Além da aplicagao direta para obtengao das correntes superficiais oceanicas, a técnica
de interferometria SAR pode produzir dados de entrada em modelagdes, calibragdo ou
validacdo de modelos numéricos. Economicamente vantajosa quando comparada com
levantamentos in sifu, que prevé campanhas com custos proporcionais a sua abrangéncia
espacial, cobertura temporal e sofisticagdo dos equipamentos empregados, a interferometria
SAR orbital apresenta custos menores relacionados somente a aquisicdo da imagem de
satélites que j& se encontram em Orbita.

O mapeamento do potencial energético da baia de Sdo Marcos foi realizado utilizando
os resultados do modelo hidrodindmico e apresentado em forma de mapas, explicitando a
variabilidade espacial de densidade energética e em forma de graficos de séries temporais,
indicando a variabilidade temporal. Nas Figuras 81, 82 e 83, estdo representados os mapas de
densidade energética para trés tipicos instantes do ciclo de maré: enchente, vazante e estofa

de baixamar, respectivamente.
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Figura 81: Mapa de densidade energética para a maré¢ enchente a partir dos resultados do

modelo hidrodindmico

Conforme pode ser observado na Figura 81, a regido de maior concentraciao
energética estd proxima a ilha do Medo no canal principal da baia de Sdo Marcos, onde sao
encontradas as maiores profundidades. Os valores de densidade energética atingem um pico
de 3,2 kW/m?, o que significa uma disponibilidade tedrica de energia de 3,2 kW para cada
metro quadrado de se¢do transversal de um dispositivo de conversor instalado neste ponto.
Este valor ¢ considerado tedrico devido ao fato de representar a energia disponibilizada pelas

correntes, portanto nao inclui fatores relacionados a eficiéncia dos conversores.
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Figura 82: Mapa de densidade energética para a maré vazante a partir dos resultados do

modelo hidrodindmico

Na Figura 82, representativa da vazante, pode ser observado que a regido de maior

concentracdo energética esta localizada no mesmo lugar que no caso da maré enchente,

entretanto possui maior abrangéncia espacial e alcanca picos de densidade energética de 4,2

kW/m?. Este acréscimo pode ser explicado devido as magnitudes das correntes de vazante

serem superiores comparadas as de enchente, conforme foi discutido no Capitulo 5.
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Figura 83: Mapa de densidade energética para a estofa de maré a partir dos resultados do

modelo hidrodindmico

Durante a estofa de baixamar, as velocidades de corrente na parte norte ¢ média da
baia de Sdo Marcos chegam aos seus menores valores absolutos, menores que 0,40 m/s. Esta
magnitude de corrente ird corresponder a densidades energéticas entre 0 e 0,1 kW/m?
conforme pode ser visto na Figura 83. Devido ao atraso da fase da maré em dire¢do ao sul da
baia, no instante de estofa de baixamar a parte mais meridional da baia apresenta velocidades
de corrente significantes, acima de 1,0 m/s. Existe uma regido de concentragdo energética no

canal mais profundo ladeando a ilha dos Caranguejos, alcangando 2,0 kW/m? neste mapa.
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A evolucdo temporal da densidade energética também foi obtida a partir dos
resultados da modelagem hidrodindmica e esta apresentada nas Figuras 84 e 85. A Figura 84
apresenta a variagcao da densidade energética ao longo de um més em dois pontos do dominio,
o P4, representativo do porto de Itaqui e P7, um dos pontos que apresentou maior magnitude
das correntes no processo de modelagem. A Figura 85 mostra em detalhe a variacdo temporal

para trés ciclos de maré nos pontos P4 e P7.
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Figura 84: Séries temporais de densidade energética para os pontos P4 ¢ P7
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Figura 85: Detalhe das séries temporais de densidade energética para trés ciclos de maré
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Da mesma forma, os mapas de densidade energética podem ser elaborados tomando
por base os campos de corrente derivados da interferometria along-track SAR. No caso deste
trabalho, no qual as imagens interferométricas foram sintetizadas em ambiente numérico-
computacional através do modelo M4S, utilizaram-se os campos de corrente resultantes desta
simulagdo para construir os mapas apresentados nas Figuras 86 e 87. Respectivamente, a
Figura 86 mostra a densidade energética de uma simulagdo para as correntes mais fortes da
maré vazante, enquanto que a Figura 87 mostra a densidade energética para as correntes mais

fortes da enchente.
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Figura 86: Mapa de densidade energética derivado da técnica ATI-SAR para as fortes

correntes de vazante
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Figura 87: Mapa de densidade energética derivado da técnica ATI-SAR para as fortes

correntes de enchente

Como pode ser observado nas Figuras 86 e 87, ¢ possivel a elaboragdo de mapas de
densidade energética a partir das correntes detectadas pela técnica ATI-SAR. Através de
simples comparacdo com aqueles mapas obtidos por modelagem hidrodinamica, pode ser
observado os mesmos padroes de densidade energética, ressaltando em sua maior parte as
areas que apresntam concentragdo de energia em funcdo de correntes mais intensas. Em
relacdo ao aproveitamento energético das correntes, a utilidade destes mapas estd em indicar
areas de maior concentragdo energética, que devem ser melhor detalhadas através de
medicoes in situ, no sentido de definir prioridades para o local exato da instalagdo de

dispositivos conversores de corrente.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES
8.1. SINTESE DO TRABALHO

O aproveitamento das correntes estuarinas e oceanicas como fonte de energia
alternativa demanda que seja realizada uma avaliacdo dos locais de implantagdo baseada
principalmente no conhecimento das intensidades da corrente e sua variabilidade no tempo e
no espaco. O potencial energético das correntes € proporcional ao cubo da velocidade do
fluxo, o que significa dizer que este ¢ o fator mais sensivel para determinar se um local
apresenta viabilidade economica. Diferentes métodos de avaliagdo de locais favoraveis ao
aproveitamento das correntes foram propostos na literatura, a exemplo do farm method e do
flux method. Entretanto, esses métodos possuem uma abordagem do ponto de vista dos
dispositivos possiveis de serem instalados em um determinado corpo d’4dgua e ndo levam em
consideragdo os aspectos ambientais do local, principalmente a hidrodindmica das correntes.

Nos dois primeiros capitulos, as formas de estimar o potencial de energia das correntes
e as metodologias propostas de avaliacdo deste recurso sdo apresentadas, indicando seus
aspectos positivos e limitacdes na estimativa do potencial energético. Em seguida, uma
revisdo bibliografica sobre as ferramentas de identificagdo dos campos de corrente, que possa
auxiliar no processo de avaliacdao de locais adequados ao seu aproveitamento energético, foi
realizada. Principalmente, as técnicas de sensoriamento remoto foram investigadas no tocante
a sua efetividade em detectar as correntes oceanicas e outros parametros do mar.

No Capitulo 3, foi proposta uma metodologia para a avaliacdo de locais adequados a
exploracdo da energia das correntes, fundamentada nas técnicas de interferometria along-
track SAR e na modelagem hidrodindmica para a obtengao dos campos de correntes locais.
As vantagens da utilizagdo de técnicas de sensoriamento remoto, especificamente, a
interferometria SAR orbital, residem no baixo custo associado a aquisi¢ao de imagens de
satélites que ja4 se encontram em Orbita € com seu custo amortizado e no fato de que o
processamento destas imagens trata-se de uma atividade de escritorio, que dispensa, em um
primeiro momento, campanhas de medicao in situ. Especialmente para o caso brasileiro, no
qual os maiores potenciais de marés e correntes se encontram nas regides Norte e Nordeste e
que ao mesmo tempo, representam extensas areas litoraneas com uma caréncia de dados
ambientais, as técnicas que envolvam sensoriamento remoto orbital apresentam-se como uma
solugdo para fornecer informagdes e subsidiar decisdes.

Como estudo de caso, foi escolhida a baia de Sdo Marcos, localizada no estado do

Maranhdo, em virtude das fortes correntes de maré observadas na regido, o que foi tema do

150



Capitulo 4. Esta caracteristica, bastante retratada em trabalhos especificos da oceanografia
fisica, também esta refletida em artigos que discorrem sobre locais potenciais para o
aproveitamento energético das correntes. Na sequéncia, sdo apresentados os principais dados
ambientais da baia, incluindo batimetria, marés, ventos, vazdes fluviais entre outros, € que
serviram de subsidio para a modelagem hidrodindmica e simulagdes de interferometria SAR.

No Capitulo 5, foi realizada a modelagem hidrodindmica da baia de Sao Marcos
considerando os principais mecanismos de forcante na sua circulagdo: a influéncia das
macromarés, a contribuicdo dos ventos e das vazdes fluviais dos principais afluentes.
Ademais, modelagao bidimensional em planta (2DH) e tridimensional (3D) foi utilizada para
avaliar a estrutura das correntes de acordo com a profundidade. Esta investigacao
tridimensional se torna relevante ao passo que, os valores de velocidade da corrente obtida
por interferometria SAR sdo relativos as correntes superficiais e os dispositivos conversores
de corrente sdo geralmente instalados em profundidades intermediarias, onde ocorre o
decaimento da velocidade de superficie.

Simula¢des conduzidas no modelo M4S tiveram como principal objetivo determinar se
condi¢des ambientais usuais de vento e correntes e a influéncia dos pardmetros de radar
permitem a obtencdo de imagens SAR interferométricas adequados para realizar a
interferometria along-track e, assim, detectar o campo de correntes da superficie oceanica (ou
estuarina). Estas simulag¢des, apresentadas no Capitulo 6, foram aplicadas também a baia de
Sao Marcos e utilizaram dados ambientais do local e parametros de radar inspirados naquele
embarcado no satélite alemao TerraSAR-X.

Finalmente, o Capitulo 7 teve como objetivo estabelecer o potencial energético das
correntes, através da elaboragdo de mapas de densidade de energia derivados dos campos de
corrente obtidos na modelagem hidrodindmica com o SisBaHiA e na simulacdo da
interferometria com o M4S. Além dos mapas de densidade energética, que indicam a
variabilidade espacial das correntes e indicam os locais prioritdrios para a instalacdo de
arrays de dispositivos conversores, também foram produzidos graficos de séries temporais de

energia das correntes.
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8.2. CONCLUSOES

A metodologia proposta neste trabalho para avaliagdo de locais adequados ao
aproveitamento energético das correntes mostrou-se bastante realista, a medida que considera
a circulagdo hidrodinamica do corpo d’agua, identificando areas prioritarias para a instalagao
de conversores e ndo superestima o potencial das correntes a partir de simplificacdes
encontradas nos métodos entdo propostos. Esta metodologia estd baseada nas técnicas de
interferometria along-track SAR e na modelagem hidrodindmica para determinagdo do
campo de correntes e sua variabilidade espacial e temporal e, por este motivo, pode ser
considerada uma primeira abordagem no processo de decisdo, mais pratica e econdmica, pois
ndo estdo associadas a dispendiosas campanhas de levantamento de dados in situ. Pelo
contrario, estas técnicas identificam locais prioritarios dentro de extensas areas, por exemplo,
passiveis de serem cobertas por uma imagem de satélite, visando a posterior medigao in situ.

A interferometria along-track SAR apresenta-se como uma técnica promissora para
medi¢des de correntes superficiais oceanicas, o que pode ser constatado através de
simulagdes com o modelo M4S, fornecendo excelentes valores de correlagdo e regressdo para
todos os casos simulados, variando parametros do radar e condi¢des ambientais durante o
imageamento. Para as melhores condi¢des de imageamento ATI-SAR obtidas nas simulacdes
do Capitulo 6, isto &, para maiores angulos de incidéncia e ventos moderados, foram obtidos
para os coeficientes de regressdo entre a imagem de entrada e aquela simulada no M4S
valores entre 0,89 e 0,91, enquanto que, para os coeficientes determinacgdo, foram obtidos
valores entre 0,93 ¢ 0,96.

Os niveis de precisdo e acuracia obtidos nas simulagdes M4S para a baia de Sdo
Marcos tenderdo a ser proximos daqueles que resultardo do processamento interferométrico
com imagens along-track SAR reais obtidas pelo satélite. De acordo com experimentos que
comparavam a precisdo entre o processamento interferométrico de imagens sintéticas do
TerraSAR-X e resultados de modelo de circulagdo para o estudrio do Elba (ROMEISER et
al., 2007) e uma nova comparacgdo entre seis imagens reais do TerraSAR-X com modelo de
circulacao também para o estuario do Elba (ROMEISER et al., 2010), foi demonstrado que o
coeficiente de correlacdo entre a simulagao no M4S e o modelo de circulagao foi de 0,98 e no
segundo caso o coeficiente de correlagdo obtido foi de 0,88. Estes valores de correlagdao
indicam que os campos de corrente derivados do ATI-SAR provenientes do modelo M4S sao
capazes de reproduzir aqueles produzidos através da interferometria com imagens SAR reais

com bom nivel de precisao.
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Outro resultado importante deste trabalho foi a aplicagdo da metodologia de avaliagdo
de locais favoraveis a explora¢ao da energia das correntes na regido da baia de Sdo Marcos
(Maranhao), solidificando as informagdes necessarias sobre o recurso energético e servindo
de balizador para futuras iniciativas de aproveitamento das correntes no local ou em outras
regides similares do litoral norte brasileiro. Estudos preliminares sobre o potencial de
extracdo da energia das correntes de maré foram elaborados, tomando como base valores de
densidade energética estimados para alguns pontos da baia de Sao Marcos, conforme
apresentado no Capitulo 7. Esses estudos consideraram a instalagdo de turbinas de eixo
horizontal com 7 metros de didmetro e 35% de eficiéncia, valor este obtido para outros
conversores similares. A Tabela 14 apresenta a estimativa de geracao das turbinas quando da
instalagdao em diferentes pontos da baia de Sao Marcos. O ponto 4 esta localizado proximo as
instalagdes portudrias e o ponto 7 foi aquele que apresentou maiores densidades energéticas

nos resultados do modelo hidrodinadmico.

Tabela 14: Estimativa de geragao elétrica (kW) por cada turbina instalada em pontos da

baia de Sdo Marcos

Densidade Diametro Eficiéncia Poténcia
Pontos energética* | da turbina total elétrica
(kW/m?) (m) (%) (kW)
Pt4 0,47 10 35 13
Pt7 1,48 10 35 41

* Densidade energética média para o més simulado

As estimativas de geragdo de energia a partir das correntes de maré na baia de Sao
Marcos, apresentadas na Tabela 14, sdo bastante otimistas e apontam para a possibilidade de
suprimento de eletricidade para a rede elétrica, sistemas isolados de comunidades ribeirinhas
e, ainda, para aplicagdes industriais e portuarias, face a expansao da demanda por eletricidade
e agua potavel (dessalinizada) dos portos e industrias instaladas na area retroportudria do

complexo de portos do Maranhao.

8.3. RECOMENDACOES

A metodologia proposta ¢ responsavel pela identificagdo dos locais adequados a
exploracdo da energia das correntes, fornecendo valores de potencial energético, mas ndo
avalia a situagdo da circulagcdo hidrodindmica neste local apds a instalagdo de dispositivos

conversores de energia. Desta forma, podem ser incorporadas a metodologia proposta,
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técnicas de medi¢do e modelacdo da circulagdo das correntes apos a implantagdo de projetos
de geracao de energia. Em QASSIM et al. (2009), os efeitos da circulagdo hidrodinamica da
baia de S3o Marcos antes e apds a instalagdo idealizada de uma série de turbinas foram
investigados através do modelo SisBaHiA. O monitoramento das correntes apds a instalacao
das turbinas ¢ desejavel tanto do ponto de vista da geracdo de energia, como em relagdo a
mudangas introduzidas no ambiente fisico, tais como aspectos ecoldgicos, transporte de
sedimentos e outros usos da dgua, a exemplo da navegacao. Novamente, a técnica ATI-SAR
¢ promissora para aplicagdo no monitoramento continuo de projetos de energia das correntes.
Em relagdo a utilizagdo da técnica ATI-SAR para detec¢do de correntes e para servir
de apoio na identificagdo e no monitoramento de locais favoraveis a implantacao da
conversao da energia das correntes, ¢ necessario que sejam definidas em quais condigdes
relativas ao meio-ambiente e ao radar do sistema sensor sdo aqueles mais adequados. Neste
trabalho, as simulagdes realizadas através do modelo M4S conduziram a conclusdes e
limitacdes da aplicacdo da técnica considerando condi¢des ambientais da baia de Sdo Marcos
e caracteristicas do radar inspiradas em satélites atualmente em oOrbita, como o TerraSAR-X.
Estudos adicionais, envolvendo simula¢des para diferentes cendrios e incluindo outros
sistemas sensores, sdo recomendados para ampliar o conhecimento e estimular as capacidades
promissoras desta técnica.
Outra recomendagdo para trabalhos futuros esta relacionada ao processamento ATI-
SAR de imagens reais obtidas por satélites atualmente em 6rbita. Conforme foi mencionado
nas conclusoes, ¢ esperado que sejam obtidos niveis de precisdo e acuracia na medicao de
correntes a partir da técnica ATI-SAR em imagens reais semelhantes aos resultados obtidos
nas simulagdes com o M4S (Capitulo 6). Por se tratar de uma aplicagdo ainda nao
consolidada, a aquisi¢do de imagens SAR interferométricas along-track reais dependera da
disponibilizagdo destas pelas agéncias aeroespaciais e empresas que exploram cientifica e
comercialmente os produtos dos satélites. Também, conforme discutido anteriormente, a
utilizagdo destas imagens para medicdo de correntes superficiais ocednicas estd associada a
uma série de requerimentos da plataforma orbital, do sistema sensor (especialmente o arranjo
das antenas) e as condigdes ambientais no instante do imageamento. No Anexo 2, sdo
discutidas questdes relativas aos sistemas sensores atuais e futuros capazes de produzir
imagens ATI-SAR, assim como, as consideracdes que devem ser observadas durante o
processo de aquisi¢do destas imagens, tais como a frequéncia e polarizacdo do radar, a

direcdo e intensidade do vento, a sensibilidade da medi¢ao interferométrica entre outras.
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ROTEIRO PARA TRANSFORMACAO E CORRECAO DAS IMAGENS DE
DIFERENCA DE FASE INSAR EM VELOCIDADE DA CORRENTE SUPERFICIAL

A diferenca de fase entre duas imagens SAR obtidas em curto intervalo de tempo por
antenas dispostas na mesma dire¢do de azimute do deslocamento da plataforma guardam uma
medida do desvio Doppler causado pelo movimento do alvo. Desta forma, a deteccdo de
correntes superficiais pode ser realizada através deste tipo de processamento, que computa as
diferencas de fase ATI-SAR entre duas imagens adquiridas de uma regido oceanica ou
costeira (ROMEISER & THOMPSON, 2000). De acordo com a Figura 12, o processamento
interferométrico primeiramente resulta em um interferograma, ou seja, a imagem de diferenca
de fase entre as imagens SAR iniciais. A Equagdo 21 relaciona a diferenca de fase com a
velocidade do alvo na mesma dire¢ao da linha de visada do radar. No caso de imageamento
oceanico objetivando a deteccdo de correntes, alguns passos devem ser seguidos para o
mapeamento da velocidade das correntes.

A partir da Equacdo 21, um fator de conversdo entre as diferengas de fase (em
radianos) para velocidade superficial (em m/s) ¢ obtido. Este fator depende de parametros do
radar como a frequéncia do radar, o angulo de incidéncia e a baseline ATI entre as imagens
adquiridas, que no caso dos resultados apresentados neste trabalho foram de -0,02641
rad/m.s™" para 30° de angulo de incidéncia e 1 metro de baseline, -0,0317 rad/m.s™ para 60° e
1 metro de baseline, -0,07923 rad/m.s™ para 30° e 3 metros de baseline e -0,0953 rad/m.s™!
para 60° e 3 metros de baseline.

No entanto, a velocidade obtida € relativa ao deslocamento da superficie ocednica na
mesma dire¢do de visada do radar e contém contribuigdes ndo s6 das correntes superficiais,
mas, também, do movimento orbital das ondas. Conforme mencionado na pagina 124, para
uma melhor compreensao dos movimentos causados pela propagacdo da onda e sua interagao
com a corrente superficial ¢ desejavel que se utilize fontes de dados externas ou simulagao
numérica da propria imagem e, de maneira iterativa, que se realizem as corre¢des induzidas
pelo movimento das ondas. Considerando um campo de ondas relativamente homogéneo,
gerado pelo campo de ventos constante na entrada do M4S, havera um offset entre as
velocidades obtidas e aquelas causadas somente pela corrente. Este offset, relativo ao
movimento das ondas, pode ser estimado em uma primeira aproximacdo pela ferramenta
M4Squick, que fornece um valor singular de offset Doppler calculado somente devido ao

efeito de ondas na auséncia de correntes. Para as simulagdes com o vento de 6 m/s direcao
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NE, o offset da velocidade foi estimado em -0.96 m/s e para o vento de 6 m/s diregdo SE em
-0,78 m/s.

Outra particularidade da técnica de deteccdo de correntes por ATI-SAR estéd
relacionada ao fato de que a velocidade detectada ¢ a componente na linha de visada do radar
da velocidade absoluta da superficie ocednica. Essa limitagao deve-se ao arranjo das antenas
SAR, que estdo alinhadas na dire¢do azimutal da plataforma e possuem visada lateral, ou
seja, a 90° da direcao de azimute.

A direcdo absoluta das correntes para o caso de rios ou baias pode ser determinada,
pois estas acompanham a morfologia do canal principal. De posse de um mapa batimétrico ou
de um campo de correntes simulado em modelo hidrodindmico, ¢ possivel computar o
alinhamento do canal principal/correntes e, assim, estimar um fator de correcdo para a
velocidade obtida pela técnica ATI-SAR. No caso de mar aberto, no qual as correntes sao
bidirecionais, novas tendéncias estdo sendo avaliados por pesquisadores que poderdo
solucionar a limitagdo de direcionalidade, como novas configuracdes de antenas, de orbitas e
de constelagdes de satélites, conforme apresentando no Anexo 2.

No caso deste trabalho, que foi aplicado a baia de Sao Marcos, um fator de corregdo
pode ser determinado para obter em verdadeira grandeza as velocidades detectadas pela
técnica ATI-SAR, apresentadas no Capitulo 6. O procedimento de corre¢do para obter as
velocidades absolutas da corrente, isto é, intensidade e diregdo, estd baseado na premissa que
a componente da velocidade na linha-de-visada do radar ¢ proporcional entre o cosseno do
angulo formado pela diregdo do escoamento e a direcdo da visada do radar. Com o auxilio
dos resultados do modelo hidrodindmico, mascaras indicativas da direcdo do escoamento
podem ser geradas para cada instante desejado. Para cada angulo formado entre as diregoes
das correntes e aquela de visada do radar, um fator de correcdo pode ser calculado tomando o
inverso do cosseno do angulo.

Na Figura 88 esta apresentado o padrao de escoamento na baia de Sdo Marcos para
um instante simulado no SisBaHiA para a maré enchente. As dire¢des da corrente de maré
estao indicadas por vetores e, também, por isolinhas de cores. O fator de correcdao sugerido
para transformar as velocidades obtidas pela técnica ATI-SAR em velocidades absolutas esta
indicado na legenda da direita. Quanto mais proéximo da direcdo da visada do radar, mais
precisa serd a velocidade detectada pelo ATI-SAR, ao passo que, esta sera subestimada
quanto mais proxima sua dire¢do estiver da dire¢do de azimute. Considerando a direcao
azimutal do satélite TerraSAR-X, a precisdo das velocidades em fungdo dos angulos

formados com a dire¢do da corrente esta apresentada na Figura 89.

168



87800004

87600004

87400004

87200004

57000004

86500004

S5R0000

86400004

T I T T T
520000 540000 SE0000 530000 FO0ooa

I
620000

- corrente

180
160
140
120
100
Gl
B0
40
20
0
-20
-40
-b60
-850
-10a
-120
-140
-160
-1580

Diregdo da Corregéo
sugerida

Figura 88: Padrdo de escoamento na Baia de Sdo Marcos com dire¢des do vetor velocidade

da corrente obtidas no SisBaHiA e fator de correcdo para velocidade absoluta

Estim ativa da velocidade

-83 -53 -23 7 37

Diregdo da corrente

67

97

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000
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corrente, considerando o deslocamento do satélite TerraSAR-X
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CONSIDERACOES SOBRE OS SISTEMAS SENSORES E IMAGENS PRODUZIDAS
PARA APLICACAO DA TECNICA ATI-SAR

Atualmente, alguns satélites em oOrbita poderiam realizar a aquisicdo de imagens ATI-
SAR como os alemaes TerraSAR-X e TanDEM-X e o canadense Radarsat-2, assim como a
constelagdo de satélites italiana COSMO-Skymed. Um dos requerimentos fundamentais para
a interferometria along-track ¢ a disposi¢do das antenas de forma que o sensor realize duas
aquisi¢des quase simultdneas durante o sobrevdo do alvo na mesma direcdo de azimute.
Outros requisitos importantes sao a frequéncia e polarizagao do radar, o angulo de incidéncia,
a distancia da baseline ATI, a resolucdo espacial, o ruido equivalente do instrumento e as
condi¢des de vento durante o imageamento. No artigo de ROMEISER & THOMPSON
(2000), a influéncia estes pardmetros de radar do sistema sensor no mecanismo de
imageamento oceanico foi amplamente discutida, servindo de balizador para os limites de
aplicacdo da técnica.
Em satélites dotados de antena em forma de array, esta pode ser particionada em
duas metades para cumprir o duplo imageamento (Dual receive antenna) ou utilizar todo o
array e alternar a transmissdo com as duas recepcdes necessarias (Alternate switching)
(Figura 90). O satélite TerraSAR-X realizou experimentalmente os modos Alternate
Switching em 2008 e Dual Receive em 2009, produzindo imagens ATI-SAR para futuras
investigacoes (ROMEISER, 2009). No canadense Radarsat-2, o modo Dual Receive ¢
utilizado para a detecg¢@o de alvos em movimento através das técnicas ATI ou DPCA, sigla

para deslocamento de fase do centro da antena (LIVINGSTONE et al., 2002).

Aperture Switching DRA
4 TerraSAR-X Fa Transmit,
+ + + Receive,
—
Flight
i direction ;
¥ chamnel 1 Receive + Transmitn_',.l
K Transmit C|IE.II;I.1E|.?
+ g + + Receive,,,,

Figura 90: Modos de transmissao da antena AS e DRA do satélite TerraSAR-X
(Fonte: SUCHANDT et al., 2005)

Em relagdo a constelagao de satélites e configuracdes de orbita, as baselines XTI ou
ATI podem ser conseguidas através do arranjo de uma constelacdo de satélites em Orbitas

diferentes. Alguns conceitos tém sido idealizados por pesquisadores como as missodes
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Tandem, no qual dois ou mais satélites sobrevoam em conjunto o mesmo alvo, formando uma
maior baseline entre as antenas de cada um; o carrossel interferométrico, no qual a solugdo
encontrada para a formacgdo de baselines XTI de mesmo tamanho foi a utilizagdo de trés
satélites com orbitas elipticas com o mesmo plano orbital (e entdo mesmo periodo de ciclo),
porém com o eixo principal da orbita rotacionado em relacdo aos demais; e o péndulo
interferométrico, no qual os trés satélites sdo arranjados em orbitas circulares com nos
ascedentes e inclinacdes ligeiramente diferentes, formando baselines na direcdo horizontal.
Uma vantagem relacionada a essas constelagdes ¢ o fato de apenas um satélite possuir um
sistema SAR convencional, chamado de mestre, enquanto os demais (satélites escravos) sao
equipados somente com uma antena receptora que aproveita a iluminacdo gerada pelo
primeiro satélite. Os satélites escravos podem ser do tipo microssatélites, associados a um

baixo peso e menores custos de fabricacdo e langamento.
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Figura 91: Constelacdes de satélites para interferometria (a) Carrossel interferométrico (b)

Péndulo interferométrico (Fonte: ROMEISER et al., 2002)

Em relagdo ao sistema de radar, o tamanho da antena e seu esquema para o duplo
imageamento definem a baseline ATI e, desta forma, a sensibilidade da medicdo do
movimento dos alvos. A antena do tipo array ativo faseado do TerraSAR-X tem 4,8 metros
de comprimento, o que resulta em 1,2 metros de distancia entre os centros das duas metades
da antena, quando esta ¢ particionada. A antena também array ativo do Radarsat-2 possui 15
metros de comprimento, que dividida em duas metades resulta em uma baseline ATI de 3,75

metros. Esta distdncia entre as antenas (baseline) associada a outros parametros de radar
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como a frequéncia, polarizagdo, resolucdo espacial, ruido do instrumento, condi¢des de vento
e angulo de incidéncia e, também, o procedimento posterior de filtragem, irdo determinar a
sensibilidade da medi¢do ATI, o que podera ser investigada através de modelos numéricos a
exemplo do M4S.

O comprimento da baseline requerida para a medi¢do de corrente por ATI-SAR,
conforme mostrado no Capitulo 2, esta associado a sensibilidade da medicao, ou seja, quanto
maior esta dimensdo, menores velocidades da corrente poderdo ser detectadas. Entretanto,
pode ser demonstrado que o processo de filtragem do ruido ATI, valendo-se da alta resolugdo
espacial obtidas pelos sistemas SAR atuais e futuros, aumenta o SNR da imagem resultante,
compensando em parte o curto e inadequado comprimento da baseline disponivel em satélites
atuais como o TerraSAR-X por exemplo.

Outros importantes parametros do sistema de radar, visando a aplicagdo da
interferometria para a superficie oceanica, estdo relacionados a um baixo nivel de ruido,
geralmente causado pela fase do jitter e ruido térmico do radar, a frequéncia do radar devem
estar entre 1 e 10 GHz (bandas L até X), a polarizacao deve ser VV, por apresentar maiores
valores de 69 (ROMEMEISER & THOMPSON, 2000) e frequéncia de repeti¢do de pulso
(PRF) ¢ preferivel os maiores valores possiveis do equipamento do ponto de vista do usuario,
pois estaria associado a maiores indices de SNR nas imagens processadas.

No sentido de resolver a limitagdo da técnica ATI-SAR em medir as correntes
unidimensionais na mesma dire¢do de visada do radar, sistemas de radar que combinem a
interferometria across-track (XTI) com a along-track (ATI) e sistemas de ATI redundantes
como 0 Dual-beam ATI estdo sendo investigados para a produgdo de campos de velocidade
bidimensionais.

Em suma, sistemas de radar orbitais atuais sdo capazes de realizar o imageamento
SAR along-track interferométrico, a exemplo do TerraSAR-X, TanDEM-X, Radarsat-2 entre
outros, todavia apresentam limitagdes por ndo serem totalmente adequados para a medigdo de
movimentos na supeficie ocednica. Dentre essas ndo adequagdes pode ser citado o
comprimento da baseline muito curto, associado a um baixo SNR, alto nivel de ruido inerente
do proprio instrumento e o fato do arranjo simples along-track permitir somente o
imageamento da componente da velocidade na mesma dire¢@o da linha de visada do radar.
Portanto, uma série de recomendagdes vem sendo realizadas por pesquisadores envolvidos na
potencial aplicacdo da técnica ATI-SAR, incluindo sugestdes para sistemas sensores futuros
de parametros mais adequados do radar, de espacamento e arranjo das antenas e de
constelagdes de satélites, que possam favorecer o emprego desta técnica para monitoramento

oceanico e costeiro.
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