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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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OBTENCAO DE CAMPOS DE VENTO NA SUPERFICIE DO MAR NO GOLFO DO
MEXICO A PARTIR DE IMAGENS DE RADAR DE ABERTURA SINTETICA
(SAR)

Douglas Fraga Rodrigues

Julho/2011

Orientadores: Luiz Landau

Audalio Rebelo Torres Junior

Programa: Engenharia Civil

Neste trabalho, foi aplicada uma metodologia para estimativa de campos de vento,
com resolucgéo espacial de 1600 x 1600 metros, sobre o mar, a partir de dados de Radar
de Abertura Sintética. Foram utilizados dados do satélite RADARSAT-2, modos Wide e
ScanSAR Narrow, adquiridos sobre a regido do Golfo do México e 0 modelo empirico
CMOD-IFR2 para a modelagem dos ventos. Para inicializar o modelo CMOD-IFR2,
foram utilizados dados de dire¢éo do vento obtidos com o escaterometros QuikSCAT.

Os valores estimados foram comparados as medicoes in situ observadas no mesmo
instante das aquisicdes dos dados SAR, obtidas por anemodmetros instalados em
plataformas exploratorias da empresa estatal Petroleos Mexicanos (PEMEX) e no recife
Cayo Arcas. Os campos de vento modelados foram sub-amostrados para a mesma
resolucdo espacial do QuikSCAT e o calculo do coeficiente de correlagcdo e do erro
médio quadratico entre os dois dados foi aplicado.

Os resultados obtidos apresentaram concordancia com os resultados encontrados

na literatura, mostrando que o método pode ser aperfeicoado e operacionalizado.
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July/2011

Advisors: Luiz Landau

Audalio Rebelo Torres Junior

Department: Civil Engineering

A marine wind field extraction methodology that can produce results with 1600 x
1600 meter of spatial resolution using Synthetic Aperture Radar (SAR) data was
applied in this study. A set of RADARSAT-2 data on Wide and ScanSAR Narrow
Beam modes were acquired over the Gulf of Mexico area and the empiric CMOD-IFR2
model was applied to modeling the wind. The wind direction information used to
initialize the CMOD-IFR2 model was obtained from the QuikSCAT scatterometer.

The estimated values were compared with in situ measurements from anemometers
installed on PEMEX Exploration and Production oil rigs and in the Cayo Arcas reef
meteorological mast. Modeled wind fields were sub-sampled to the same QuikSCAT
spatial resolution and the correlation coefficient and root mean square error were

calculated.

The results were in agreement with previous results presented in the literature,

demonstrating that the method can be improved and become operational.
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1. INTRODUCAO

Os ventos que escoam sobre a superficie marinha sdo de grande relevancia para a

humanidade. A partir deles, o homem foi capaz de navegar pelos oceanos.

Diversas aplicagbes dependem da estimativa do vento sobre a superficie do mar
(BARTHELMIE & DPRYOR, 2003). O vento constitui um parametro importante para a
oceanografia fisica, uma vez que sua friccdo sobre a superficie da dgua é responséavel
por processos dindmicos na camada limite oceano-atmosfera como, por exemplo, a
geracdo de ondas, correntes de deriva e camadas de mistura (ROBINSON, 2004). A
meteorologia também necessita do conhecimento de campos eélicos para o estudo de

fendmenos atmosféricos.

A busca por fontes energéticas no meio marinho, seja através da instalacdo de
aerogeradores em alto mar ou da exploracdo de campos de petrdleo submarinos,
motiva o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de monitoramento dos

campos de vento sobre os oceanos.

As industrias do petroleo que atuam em alto mar necessitam de informag6es do vento
para estimar as condigbes meteorolégicas e oceanogréficas visando a seguranca de
suas operagbes. Com o conhecimento dos campos de vento, a probabilidade de
deteccdo de um possivel vazamento de 6leo pode ser estimada (STAPLES &
MENDOZA, 2002), assim como a deriva da mancha. Trata-se de uma informagao
fundamental na metodologia de deteccdo de manchas de dOleo através de imagens
SAR, na qual as manchas sdo mais visiveis num intervalo de velocidade do vento
entre 3m.s™ e 10 m.s™* (PEDROSO, 2009).

A estatal mexicana PEMEX faz o monitoramento operacional de manchas de 6leo no
mar sobre sua area de atuacdo no Golfo do México através do LabSAR-
COPPE/UFRJ, desde 2002. Consequentemente, existe um grande acervo de imagens
SAR sobre a area de atuacdo da PEMEX. Por esse motivo, a area de estudo
selecionada se localiza na por¢do sul do Golfo do México, na regido onde estdo
localizadas as estacdes IXTOC-A, ECO-1, Rebombeo e Cayo Arcas. Essas estacfes
adquirem informacfes pontuais in situ de direcdo e velocidade do vento, importantes
para a validacdo dos resultados deste trabalho. Trata-se de uma regido onde os

ventos variam de intensidade culminando com a estacéao dos furacoes.

Existem diferentes maneiras de avaliar o comportamento do vento através da analise

de medidas quantitativas da sua dire¢do e velocidade, que podem ser adquiridas por



sensores in situ, geradas por modelos atmosféricos e sensores remotos de
microondas (CLARO, 2007).

Medidas in situ através de equipamentos instalados em embarcacdes, boias,
plataformas maritimas e mastros meteoroldgicos sdo os métodos empregados ha mais
tempo e, consequentemente, possibilitam a existéncia de séries histéricas de dados
em determinadas regifes, além de apresentarem resultados mais confiaveis, por se

tratar de métodos diretos de medicdes.

No entanto, as medicbes in situ tém sua efetividade operacional limitada por serem
pontuais (STAPLES & MENDOZA, 2002). As dificuldades operacionais e o alto custo
de instalacdo e manutencéo desses equipamentos inviabilizam a distribuicdo espacial
de um grande nimero de sensores em regifes oceanicas. Informacdes de vento
sindpticas sdo adquiridas por modelos meteorolégicos ou escaterdmetros a bordo de
satélites com resolucéo espacial de 50 km (HORTMANN et al., 2000).

Em 1972, foi colocado em orbita o Landsat, que foi o primeiro satélite de observagéo
dos recursos terrestres (NOVO, 1989). Com o inicio da era do sensoriamento remoto
orbital, diversos esforgos foram empregados em estudos e desenvolvimento de
técnicas para obtengdo de informagBes sobre a superficie terrestre. A utilizacdo de
escaterometros instalados a bordo de plataformas orbitais possibilitou a obtengéo de

campos de vento sindpticos sobre a superficie marinha.

Modelos mateméticos foram desenvolvidos com base na comparacgéo entre a resposta
do sinal de radar dos escaterbmetros e observagles in situ. Esses experimentos
deram origem a modelos empiricos como o C-MOD2 e o0 C-MOD4 (STOFFELEN &
ANDERSON, 1997). Assim, 0s escaterdmetros possibilitaram a estimativa direta do
campo global de vetores de vento sobre o oceano com resolucdo espacial de 50 km,
acuracia de 2,00 ms™ na velocidade e 15° na direcdo, porém com uma ambiguidade
direcional de 180°. O sensor SeaWinds a bordo do satélite QuikSCAT gerou
informacdes de vento com resolucdo espacial de 0,25° de latitude por 0,25° de

longitude (Remote Sensing Systems, 2010).

A baixa resolucéo espacial dos escaterbmetros inviabiliza a obtencéo de informacdes
em regides préximas a costa. O valor médio do sinal de retorno que compde o pixel
(elemento basico da imagem que cobre determinada area do terreno) é contaminado
pela influéncia de feicbes terrestres. Portanto, a utilizacdo de dados de
escaterdbmetros em regibes costeiras € limitada em muitas ocasides pela

indisponibilidade de informacdes.



O Radar de Abertura Sintética, ou SAR (Synthetic Aperture Radar), também emite
sinais eletromagnéticos na faixa de microondas. VAN DER SANDEN (2004) enumera
uma seérie de aplicacdes para os dados SAR do satélite RADARSAT-2, dentre as quais
se destacam, no ambiente marinho, a deteccdo de filmes de dleo na superficie da
agua, determinacéo de espectro de ondas, estudo de correntes e obtencdo de campos
de vento. A metodologia utilizada na obtencdo de campos de vento a partir de
imagens SAR é mundialmente difundida, porém pouco explorada no Brasil, onde
destaca-se o trabalho desenvolvido por CLARO (2007).

A capacidade do SAR em gerar imagens de alta resolucéo espacial, superiores a 10
metros, através de técnicas de processamento de sinais, permite a aquisicdo de
informacdes quantitativas do vento em escala local. ZECCHETO & DE BIASIO (2007)
afirmam que estruturas locais provocadas pelo vento séo identificadas apenas em
resolucbes espaciais mais finas, ndo sendo detectaveis em outras fontes de baixa
resolucdo espacial, como modelos atmosféricos e escaterdmetros com 25 km de
tamanho de célula. Portanto, a utilizacdo de dados SAR para estimativa de campos de
vento de alta resolugdo, na ordem de 1 km de tamanho de célula, permite
compreender processos costeiros como a dinamica de correntes, ondas e transporte
por vento, como pode ser observado em HORSTMANN et al. (2000), KIM & MOON
(2002) e KOCH (2004).

O conhecimento prévio da direcdo do vento é parametro fundamental para a
estimativa da velocidade utilizando os modelos C-MOD. Tal informagdo pode ser
obtida por dados auxiliares: medidas in situ, modelos meteoroldgicos, escaterémetros,
ou a propria imagem SAR. A precisdo das informacfes de direcdo do vento é muito
importante, pois a menor diferenca na dire¢cdo determinada pode resultar em grandes
diferencas nos valores de intensidade do vento calculado. CHRISTIANSEN et al.
(2006) compararam os resultados obtidos pelos modelos C-MOD4, C-MOD5 e CMOD-
IFR2, utilizando informacdes iniciais de dire¢cdo provenientes de medidas in situ e da

prépria imagem SAR.

1.1. Justificativa da Pesquisa

Tendo em vista que indastrias petroleiras como a PETROBRAS e a PEMEX utilizam
operacionalmente dados SAR para identificar manchas de 6leo no mar, seja para fins
de controle ambiental ou exploratorios, e que o conhecimento do vento no mesmo

momento da aquisicdo dos dados SAR é fundamental para a aplicacdo dessa
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metodologia (STAPLES & MENDOZA, 2002), cabe destacar que a estimativa do vento

utilizando o préprio dado SAR pode aumentar a efetividade das analises.

Outra vantagem da metodologia é sua aplicagdo em regides costeiras, onde os dados
de vento adquiridos por escaterdbmetros de baixa resolucdo espacial sdo
contaminados por influéncia de fei¢des continentais (KIM & MOON, 2002; STAPLES &
MENDOZA, 2002). Isso subsidia a deteccdo de manchas de 6leo préximas a costa,
viabilizando a prevencdo e o contingenciamento de acidentes em regibes de alta

vulnerabilidade ambiental.

Além de gerar dados com alta resolucéo espacial, os custos operacionais para estimar
informacdes de vento sdo menores quando comparados aos custos de instalacdo de
mastros meteorolégicos para medidas in situ em alto mar (CHRISTIANSEN et al.,
2006), o que configura uma alternativa a estudos de potencial energético e viabilidade

de instalacdo de aerogeradores em regides maritimas.

1.2. Objetivo

Estimar campos de vento na superficie marinha do Golfo do México a partir de
imagens SAR do satélite RADARSAT-2 e informacdes auxiliares de direcdo do vento,

e comparar os resultados com os publicados por outros autores.

1.3. Estrutura do Trabalho

No capitulo 2, a &rea de estudo é apresentada, com enfoque em suas caracteristicas
meteoroldgicas. A fundamentagcdo tedrica € apresentada no capitulo 3, onde os
conceitos gerais de radar sdo explicados. Os modelos C-MOD sédo apresentados no
mesmo capitulo, assim como os sensores utilizados. No capitulo 4 sdo apresentados
0s materiais e métodos utilizados para obtencdo de campos de vento por radar. A
consisténcia da codificagdo do modelo CMOD-IFR2 e os resultados obtidos séo
apresentados e discutidos no capitulo 5. No capitulo 6 sdo apresentadas as

conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



2. AREA DE ESTUDO

A é&rea de estudo abrange uma regido maritima ao sul do Golfo do México (Figura 1).
A definicdo dessa area € justificada pela presenca de estacbes de medicao de vento
in situ, localizadas nas plataformas IXTOC-A, ECO-1 e Rebombeo e no recife Cayo
Arcas, bem como pela disponibilidade de imagens RADARSAT-2 cedidas pelo
LabSAR-COPPE/UFRJ.

2471 % % =241

21°h - 21"
4
L]
Mexico 1
03 .2
130 100 200 400 Fioen
BN . Guatemala
QE!W QSI‘W EIDI‘W

Figura 1 - Mapa da area de estudo sobre o Golfo do México. O poligono verde
representa a regido onde foram estimados campos de vento e o0s pontos pretos
representam as posi¢oes das estacdes: 1) IXTOC-A, 2) ECO-1, 3) Rebombeo e 4)
Cayo Arcas.

Devido as altas temperaturas de suas aguas, o Golfo do México é alvo de intensos
furacGes, como, por exemplo, o Katrina, de categoria 5 SSHS (Saffir-Simpson
Hurricane Scale), ocorrido em 2005 (PEDROSO, 2009).



O Centro Nacional de Furac@es (National Hurricane Center) registrou, no ano de 2008,
16 ciclones tropicais formados no Oceano Atlantico Norte, dentre tempestades
tropicais (T), furactes (H) e furacGes de grande magnitude (MH). A temporada de
furacBes em 2008 se iniciou no final de Maio e terminou na primeira quinzena de
Novembro (Tabela 1). A temporada de 2009 se iniciou em Agosto e terminou em

Novembro.

Tabela 1 - Ciclones Tropicais no Atlantico reportados pelo Centro Nacional de
Furactes para ano de 2008. Fonte: National Hurricane Center, 2008.

Numero Tipo Nome Periodo
1 T Arthur 31/05 a 01/06
2 MH Bertha 03/07 a 20/07
3 T Cristobal 19/07 a 23/07
4 H Dolly 20/07 a 25/07
5 T Edouard 03/08 a 06/08
6 T Fay 15/08 a 26/08
7 MH Gustav 25/08 a 04/09
8 H Hanna 28/08 a 07/09
9 MH Ike 01/09 a 14/09
10 T Josephine 02/09 a 06/09
11 H Kyle 25/09 a 29/09
12 T Laura 29/09 a 01/10
13 T Marco 06/10 a 07/10
14 T Nana 12/10 a 14/10
15 MH Omar 13/10 a 18/10
16 MH Paloma 05/11 a 09/11

Tipo: T = Tropical Storm H = Hurricane  MH = Major Hurricane

Na Figura 2, os ciclones estdo representados temporal e espacialmente. E possivel
notar que diferentes ciclones alcancaram a area de estudo, localizada na costa
mexicana do Golfo do México. No entanto, ndo houve ocorréncia de tais fendbmenos

durante as datas de aquisi¢cdo dos dados SAR.
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Figura 2 - Ocorréncia de Ciclones Tropicais Atlanticos reportados pelo Centro
Nacional de Furacdes para ano de 2008. Fonte: National Hurricane Center, 2008.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O vento que incide sobre a superficie da agua troca energia cinética com o meio
marinho através de forcas cisalhantes. A energia transferida pelo vento gera ondas de
pequena amplitude denominadas ondas capilares, que séo responsaveis pelo aspecto
rugoso da agua. A medida que a velocidade do vento aumenta, a quantidade de
energia transferida também aumenta, fazendo com que a rugosidade superficial se
torne mais intensa. O sinal de radar interage com a rugosidade superficial da agua e é
a partir dessa relacdo que € possivel utilizar imagens de radar para inferir a velocidade
do vento marinho. Para entender esse conceito, faz-se necesséario compreender os

principios basicos de Sensoriamento Remoto (SR) por radar.

O sensoriamento remoto consiste na arte e na ciéncia de estudar a matéria sem ter
contacto fisico com a mesma, baseando-se somente na interacdo da radiagdo
eletromagnética com os alvos (LILLESAND & KIEFER, 1994). Tal tecnologia teve
inicio com a invencdo da camera fotogréafica e suas aplicagdes eram primordialmente
militares. A grande revolugdo do SR aconteceu no inicio da década de 70, com o

lancamento do primeiro satélite de recursos naturais terrestres (FIGUEIREDO, 2005).

Existem dois tipos de sistemas sensores: passivos e ativos. Os sistemas passivos
dependem de fonte de energia externa para registrar as informag¢des. Um exemplo é o
sensor oOptico, que registra a energia eletromagnética na faixa do espectro visivel
emitida pelo sol e refletida pela Terra. Esse tipo de sensor limita-se a adquirir
informacdes durante o dia. Além disso, o comprimento de onda do espectro visivel faz
com que a energia seja refletida pelas nuvens, impossibilitando a aquisicdo de

informacdes sobre regifes por elas encobertas.

Os sistemas ativos possuem sua propria fonte de radiacdo eletromagnética que é
emitida e interage com os alvos na superficie terrestre, possibilitando a aquisicdo de
informacdes. Dessa forma, os sensores ativos nao dependem de fontes de radiagcéo
externas, como a luz solar, sendo capazes de adquirir imagens durante o dia e a noite.
Isso aumenta a flexibilidade operacional do satélite, pois reduz o periodo de revisita

para aquisicdo dos dados.



3.1. Conceitos de Radar

Os principios do SAR foram concebidos no inicio dos anos 50. Desde entdo, a
tecnologia foi desenvolvida rapidamente e atualmente, diversos sistemas estédo
operando em aeronaves e plataformas orbitais. O progresso da tecnologia e das
técnicas de processamento de sinal permitiu que os sistemas fossem utilizados para
fins militares e civis (BERENS, 2006).

Os radares séo sensores ativos montados em plataformas aerotransportadas ou em
satélites orbitais. Ao contrario dos sensores passivos, que captam a energia solar
refletida pela Terra, os radares emitem sua propria energia, e, por isso, podem adquirir

dados durante a noite.

O transmissor produz os pulsos de microondas que sdo enviados para a superficie
terrestre através da antena. Quando os pulsos de microondas atingem a superficie do
objeto, a energia é espalhada em varias dire¢cdes (retroespalhamento). Parte da

energia retroespalhada retorna na dire¢cdo da antena e € registrada pelo sensor.

O primeiro radar capaz de gerar imagens foi denominado SLAR (Side Looking Airbone
Radar ou radar de visada lateral). Neste sistema, a resolugdo azimutal é diretamente
proporcional ao comprimento fisico da antena (SILVA, 2010). Portanto, para se obter
melhor resolugdo azimutal, é necessario diminuir a distancia entre o radar e o alvo ou

aumentar o comprimento da antena (Figura 3).

Com o desenvolvimento do SAR, a resolucdo azimutal se tornou independe da
distancia entre o radar e o alvo (Figura 4). Os sensores SAR atuais sdo capazes de
gerar imagens com resolugdo espacial superior a 10 metros através de técnicas

avancadas de processamento de sinal.

Além da resolucdo espacial, outros parametros, como comprimento de onda
(frequéncia), angulo de incidéncia e polarizacdo compdem a teoria que explica a fisica

do processo de geracao de imagens SAR.



A - Resolugdo em Alcance para
diferentes angulos de depressio
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Figura 3 - Conceito de resolucéo espacial para o radar de abertura real. A) Alcance.

B) Azimute. Fonte: SILVA, 2010.
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Figura 4 - O conceito de resolucéo espacial para o radar de abertura sintética. Fonte:

SILVA, 2010.
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A frequéncia é um dos principais fatores que afetam o contelddo de informacdes de
uma imagem SAR. Frequéncia (GHz) e comprimento de onda sdo diferentes maneiras
de descrever a mesma onda de radar. O comprimento de onda (inverso da frequéncia)
do sinal de radar varia na faixa das microondas entre 1,0 mm e 1000,0 mm. A
frequéncia afeta a geracdo de uma imagem SAR de diversas formas, mas a influéncia
mais significante € no nivel de penetracdo do sinal nos alvos. Essa caracteristica
permite que os radares adquiram informac¢Bes sob qualquer condi¢cdo atmosférica,
uma vez que as microondas penetram as nuvens e ndo sofrem interferéncia

consideravel de particulas em suspenséo no ar (Figura 5).

A influéncia dos diferentes comprimentos de onda fica evidente nas trés imagens SAR
apresentadas na Figura 6. Fica visivel que os alvos no terreno interagem de maneiras
distintas entre as imagens, apresentando respostas diferentes. Nota-se também que a
influencia das nuvens diminui (da imagem a para c), pois a penetrabilidade do sinal

aumenta a media que o comprimento de onda se torna maior.
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o "g 0.2 pm 10 pm 1.0 um 1 mm 10 mm 10 em 1m
Comprimento de Onda
Figura 5 - Espectro eletromagnético, incluindo as bandas de frequéncia de

microondas e a porcentagem de sinal que é transmitido através da atmosfera para
cada comprimento de onda. Fonte: Modificado de BERENS, 2006.

O angulo de incidéncia (8) é formado pela linha perpendicular ao plano do relevo e
pela direcdo do pulso incidente de radar. A forma com que o sinal interage com 0s
alvos e a intensidade do sinal de retorno varia em fungdo de 6. Angulos de incidéncia
altos resultam em respostas mais fracas, pois a maior parcela do sinal de retorno &
refletida para longe do sensor. Angulos de incidéncia menores resultam em resposta
mais intensa, pois grande parte do sinal de retorno é refletida na direcdo do sensor

(Figura 7).
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Figura 6 - Imagens SAR adquiridas com diferentes comprimentos de onda sobre a
mesma regido. a) Banda X com comprimento de onda variando entre 2,5cm a 3,7cm.
b) Banda C com comprimento de onda variando entre 3,7cm e 7,5cm. ¢) Banda L com
comprimento de onda variando entre 15,0cm e 30,0cm. Fonte: JENSEN, 2009.

Antena Antena
° w3
b4 " Y
Angulo de ¥~ Angulo de
depresséo 60° depresséo 60°
<
2
% 0
%‘ﬂ
%9; Angulo de
incidéncia 10°
%
™\ Angulo de
y=90-8 incidencia 30°
l:] ) 20°(Declividade da Superficie)
A - Superficie horizontal B - Superficie inclinada

Figura 7 - Relacao entre angulo de incidéncia, &ngulo de depresséo e declividade do
terreno. Fonte: SABINS, 1999.
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A polarizagéo se refere a orientagdo do campo elétrico do pulso de radar em relagéo
ao eixo horizontal da antena (Figura 8 A). Os radares podem ter diferentes
configuracdes de polarizagdo: HH (transmissdo horizontal e recepc¢éo horizontal), VV
(transmisséo vertical e recepcgdo vertical), HV (transmissdo horizontal e recepcao
vertical) e VH (transmisséo vertical e recepcao horizontal). A polarizacdo influencia na
forma como o sinal interage com os alvos. A utilizacdo de diferentes tipos de
polarizacdes possibilita adquirir maior quantidade de informacdes, uma vez que cada

polarizacdo resulta em um padrao de resposta do sinal (Figura 8 B).

VERTICAL

HORIZONTAL

Figura 8 - A. Esquema da orientacdo do sinal vertical e horizontal em relacdo a
antena. B1. Composic¢éo colorida formada a partir de imagens adquiridas com sinal HV
no canal vermelho, HH no canal verde e VV no canal azul. B2. Imagem adquirida com
sinal HV. B3. Imagem adquirida com sinal HH. B4. Imagem adquirida com sinal VV.
Fonte: CCRS, 2010.
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3.2. Obtencédo de Campos de Vento por SAR

O SAR é um sensor que permite a aquisicao de informacdes de velocidade do vento
sobre o mar, uma vez que possibilita a interacdo do sinal com a superficie marinha,
mesmo na presenca de nuvens. O comprimento de onda é um fator fundamental na

interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie do mar.

O retroespalhamento do sinal de radar é basicamente dominado pela rugosidade
superficial do oceano, formada por ondas mistas compostas por ondas capilares e
ondas de gravidade de pequeno comprimento, que entram em ressonancia com a
radiacdo na faixa das microondas emitida pelo radar (HORSTMANN et al., 2000). As
ondas capilares sdo dominadas pela tensédo superficial do fluido, sendo que a
gravidade quase ndo tem influéncia. A medida que sua amplitude aumenta, a

gravidade passa a dominar e as ondas recebem a denominacéo de gravidade.

No caso do mar apresentar ondulacbes de grande amplitude, as mesmas n&o
interagirdo com o sinal de radar de forma a contribuir com a aquisicdo de informacdes
de vento. Apenas as ondulacdes de pequena amplitude interagem com o sinal de

radar em um processo conhecido como mecanismo de ressonancia Bragg (Figura 9).

1.5 1 Facetas Ondas Bragg
=
2 05
E °1 Figura 9 - Exemplo de ondas capilares
@ denominadas ondas Bragg. As ondas
s ¢ de maiores amplitudes n&o influenciam
2 ] a interacdo com o sinal de radar. Fonte:
< Modificado de WACKERMAN &
s ) COLON, 2001.

Segundo HORSTMANN et al. (2000), o numero de onda na &gua que entra em
ressonancia com o sinal de radar (K,) é relacionado com o nimero de onda do sinal
(Ke) de acordo com a Equacgéo 1, onde 6 € o angulo de incidéncia do pulso de radar

(Figura 10).
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Figura 10 - Mecanismo de ressonancia Bragg,
onde A € 0 comprimento de onda do sinal e A,

: € o comprimento de onda das ondas capilares.
P ! Fonte: ESA, 2010.
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A rugosidade é definida de acordo com a quantidade de energia de microondas
retroespalhada na direcdo do sensor, e esta relacionada ao comprimento de onda da
energia eletromagnética incidente (A), ao angulo de incidéncia (6) e a variacdo de
altura (h), em escala centimétrica, que se encontram na célula de resolugéo iluminada
(PEDROSO, 20009).

Segundo o critério de Rayleigh modificado, uma regido considerada lisa, ou sem
rugosidade superficial, apresenta baixo retorno de energia para a antena. Tal
superficie especular, definida na Equacdo 2, reflete a maior parte da energia na
direcdo oposta ao sensor. Por outro lado, uma superficie rugosa resulta em sinal de
retorno forte, segundo o critério de Rayleigh modificado, que é representado na
Equacao 3 (PEAKE & OLIVER, 1971).

h A x
< 25sin A Equacéo 2

A -
h>—-" Equacéo 3

4.4sin A auias

Portanto, € importante destacar que sob a mesma condicdo de vento superficial, a
imagem SAR pode apresentar respostas diferentes, de acordo com a variacdo do

comprimento de onda eletromagnética (A) e do angulo de incidéncia local (6).
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Considerando A e 6 fixos, a medida que a intensidade do vento aumenta, a rugosidade
superficial da 4gua cresce, tornando o sinal de retorno cada vez maior (Figura 11 — a,
b e c¢). Aléem disso, a presenca de estruturas na agua, como embarcacles e
plataformas de petréleo, provocam reflexdo dupla (Figura 11 — d), intensificando

significativamente o sinal de retorno.

Onda Onda
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Retroespathamento
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A
-
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Reflexao especular Refletor de Canto (double bounce)
Onaa Ondfa
Incidente Incidenie
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N
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Retroespalhamento

Rugosidade Intermediaria (medium rough) Superficie Rugosa (rough)
Espalhamento difuse

Figura 11 - Mecanismos de reflexdo e espalhamento do sinal em funcdo da
rugosidade do terreno. a) Vento fraco. b) Vento moderado. c) Vento forte. d) vento
fraco e presenca de estruturas na agua. Fonte: Modificado de HENDERSON & LEWIS,

1998.

A superficie marinha é considerada plana, com sua linha perpendicular apontando
para o zénite. Com isso, o angulo de incidéncia passa a variar apenas em funcéo da

distancia em alcance (Figura 12).
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Zénite

Superficie do mar

Figura 12 - Variagdo do angulo de incidéncia sobre a superficie da agua em funcao do
aumento da distancia em alcance.

O angulo de incidéncia tem relac&o direta com o valor de g,. Angulos muito pequenos
resultam em valores de 0y altos, independente da velocidade do vento (Figura 13 - a).
Por outro lado, angulos muito altos proporcionam valores de 0, baixos, devido a
pequena razdo sinal/ruido (Figura 13 - ¢). Existe um intervalo intermediario de angulos

gue permite a relagéo entre oy e velocidade do vento (Figura 13 - b).
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Figura 13 - Curvas representando diferentes velocidades do vento, relacionando oy
com o éangulo de incidéncia (6). No intervalo (a), ndo é possivel relacionar
adequadamente as curvas de velocidade ao oy, pois o sinal de retorno é muito alto,
independentemente do vento. O intervalo (b) representa a variacdo de angulos
recomendavel para a estimativa do vento, pois as curvas de velocidade sdo bem
caracteristicas. No intervalo (c), o g, € fraco em qualquer condi¢cdo de vento. Fonte:

Modificado de ROBINSON, 2004.
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A resolugdo espacial ndo pode ser muito grande (pixels muito pequenos) quando se
trata de obtencdo de informacbes de vento. Segundo HORSTMANN et al. (2000)
diferencas na resolucéo espacial provocam acréscimo de erro na velocidade do vento

devido ao aumento de ruido multiplicativo na imagem, conhecido como speckle.

Para células de grade menores que 2 km, o efeito de speckle comeca a dominar o
efeito da variacdo do vento; no entanto, células maiores que 500 metros podem ser
utilizadas em imagens ERS SAR (HORSTMANN et al., 2000). KIM & MOON (2000)
reamostraram as imagens SAR para 1,6 x 1,6 km e o vento calculado para essas

células foram reamostrados para 12,8 x 12,8 km.

O efeito da variagdo no tamanho da célula de resolucdo espacial sobre a velocidade
resultante do vento é evidenciado na Figura 14. A distribuicdo da velocidade do vento
entre células de 0,1 e 0,5 km é influenciada principalmente por speckle e variagdes de
pequena escala na direcdo do vento. Para células maiores que 0,5 km, a distribuicao

das velocidades é dominada pela varia¢éo do vento.
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=
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Tamarho da celula de resolugio tkm)

Figura 14 - Relacdo entre o efeito de ruido speckle e o tamanho da célula de
resolucdo espacial. Cada diamante representa a velocidade média de cada célula. A
curva sélida representa a velocidade média para toda a imagem e a linha pontilhada
representa o intervalo de confianca de 90%. Fonte: Modificado de HORSTMANN et al.,
2000.
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A polarizacdo VV é mais adequada para estimar campos de vento, uma vez que a
interagdo do sinal VV com as ondas capilares é mais intensa. Por este motivo, 0s
modelos C-MOD foram desenvolvidos para utilizar o sinal nessa polarizagdo. No
entanto, existem relacdes que permitem utilizar tais modelos com imagens adquiridas
por sinal HH. THOMPSON et al. (1998) sugerem uma expressdo empirica para
converter os valores HH em VV, possibilitando a utilizacdo desses dados nos modelos
C-MOD. A Equacéo 4 descreve essa expressao, onde o, é o valor de sigma zero em
polarizacdo HH, 0,"¥ é o valor de sigma zero equivalente a polarizacdo VV, 6 é o
angulo de incidéncia do sinal, Uy é a velocidade do vento a uma altura de 10 metros,
@ é a direcdo do vento em relagéo a direcao de visada da antena e a € uma constante

igual a 0,6.

2 2
o, = wo—y(moﬂ,qﬁ) Equacéo 4

~ ([1+2tan6f

A direcdo do vento é determinada a partir do angulo (®) formado com a direcdo de
visada do sinal de radar. Essa informacdo é de extrema importancia, pois pequenas
diferencas na dire¢cdo podem resultar em grandes diferencas na intensidade do vento

calculada pelo modelo C-MOD.

HORSTMANN et al. (2000) estimaram o erro na velocidade do vento em funcéo da
direcdo. Os calculos foram realizados com o0 modelo C-MOD4, polarizacdo VV e um
angulo de incidéncia de 23°. A velocidade do vento variou entre 3 e 25 m.s™ e as
direcbes entre 90° (upwind) e 270° (downwind) no sentido horéario a partir da direcdo
de voo do satélite. Os maiores erros foram encontrados nas dire¢des 45°, 135°, 225° e
315°, devido a simetria dos modelos C-MOD (Figura 15).

2700 90° ) SAR

Figura 15 - Representacdo em
vermelho das dire¢cdes de visada do
vento que apresentaram maiores erros
nos resultados de intensidade
calculados pelos modelos C-MODA4.

180° Fonte: HORSTMANN et al, 2000.
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A estimativa da direcdo do vento sobre a superficie do mar pode ser feita de duas
maneiras: através de medicOes auxiliares sobrepostas, advindas de medidas in situ
(bbias, mastros meteorologicos e embarcacdes), escaterémetros, ou modelos; ou
através de feicbes presentes na prépria imagem SAR (ZECCHETO & DE BIASIO,
2007).

A PEMEX utiliza estacdes offshore para obter informacfes de direcdo do vento em
intervalos de cinco minutos. Como tais informacfes sdo pontuais, STAPLES &
MENDOZA (2002) sugerem que as mesmas sejam distribuidas espacialmente ao
longo da imagem SAR. Os escaterbmetros sdo uma alternativa para aquisicdo de
informacdes espacializadas de vento. Todavia, sua baixa resolucéo espacial inviabiliza
a estimativa do vetor de vento proximo a costa (KIM & MOON, 2002), onde as

informacdes séo saturadas pela influencia do continente (Figura 16).

88,5°W 88° W 87,5°W 87° W
F22° N
22° N Ni
F21,5° N
21,5° N
\
F21° N
21° N ’
Yucatan ;
Quintana Roo
F20,5° N
20,5° N1

88,5° W 88° W 87,5° W 87° W
Legenda
l:‘ Area continental 0 20 40 3?{"1

Cobertura de dados QuikSCAT
Auséncia de dados QuikSCAT

Figura 16 — Exemplo de auséncia de informacdes de vento provenientes do
escaterometro QuikSCAT proximo a regides costeiras. A faixa maritima desprovida de
dados ultrapassa dezenas de quildmetros em alguns locais, dependendo da
configuracao da linha de costa. Fonte: Remote Sensing Systems, 2000.
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A imagem SAR pode ser utilizada para determinar a direcdo do vento através da
analise de feigGes estriadas por ele induzidas, visiveis na maioria das imagens SAR
(HORSTMANN et al., 2000). O vento que incide sobre a superficie da agua cria
vortices alongados e devido a sua periodicidade, cuja direcdo € possivel estimar (KIM
& MOON, 2002). ALPERS et al. (1997) assumem que a direcdo média do vento &
paralela a direcao das estrias provocadas pelo mesmo (Figura 17), que séo visiveis na

imagem SAR.

Circulacdo em rolos
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Componente vertical do vento de fluxo secundario

Figura 17 - Feicdes de fluxo secundario associadas aos rolos da camada limite
atmosférica. Fonte: Modificado de ALPERS et al. 1997.

Existe uma ambiguidade de 180 graus na direcdo do vento estimada a partir das
imagens SAR (STAPLES & MENDOZA, 2002). Essa ambiguidade pode ser resolvida
utilizando-se informag¢des sobrepostas (dados in situ, informacdes de modelos
atmosféricos, escaterdbmetros) ou algum parametro extraido da prépria imagem
(ZECCHETO & DE BIASIO, 2007), como sombras de vento (Figura 18).

Diferentes técnicas que utilizam tanto o dominio espectral quanto o dominio espacial
podem ser utilizadas para determinar a orientacdo dos vortices gerados pelo vento.
KIM & MOON (2002) aplicaram o método da transformada de Fourier 2-D e
ZECCHETTO & DE BIASIO (2007) utilizaram a transformada continua Wavelet para
determinar a direcdo do vento através de imagens SAR. KOCH (2004) utilizou o

Método do Gradiente Local para 0 mesmo proposito.
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Figura 18 - Exemplo de sombras de vento provocadas pela costa destacados pelos
poligonos vermelhos. Tais feices sao indicios da direcdo do vento e permitem
resolver a ambiguidade de 180°. A direcdo do vento € representada pelos vetores
pretos. Fonte: Modificado de KOCH, 2004.

3.3. Modelos C-MOD

Os modelos C-MOD foram desenvolvidos com o objetivo de relacionar informacfes de
direcdo e intensidade do vento com a sec¢éo transversal de radar (0p) operando em
banda C (5,6 cm de comprimento de onda). A criagcdo de modelos que permitem a
relacdo de oy, frequéncia do pulso (f) e angulo de incidéncia desse pulso (6) com a
velocidade e direcdo do vento empregou relagcdes empiricas entre o oo, medido a
partir de escaterdmetros operando na banda C, e a velocidade e diregdo do vento,
adquiridas em campo por embarcacdes e boias. Através desses experimentos,
chegou-se a formulagdo dos modelos empiricos C-MOD. O modelo CMOD-IFR2
aplicado neste trabalho, € composto pelas Equacdes 5 a 19.
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o, =107V 5 (1+ b, x COs ¢ + tanh b, x COS 2¢)

com:
a=c +c,xP +c;xP,+c, xP,
B=cs+cgx P +c; x P
onde:
P =x
2
P =(3x —1)
2
Pszx(sz —3)
2
(6-36)
x:
19

As variaveis b; e b,:
by =cg+Cqg XV, +C1g X P 4+cyy X P, xv, +cpy X Py +¢13x P, xv,

b, =c, +cis x P, +cp %P, —i-(cl7 +c18><Pl+clg><P2)><vl+
(Czo +021><Pl+022><P2)><v2 +(cz3+024><Pl+(225><P2)><v3

onde:
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Equacédo 5

Equacéo 6

Equacéo 7

Equacéo 8

Equacéo 9

Equacéo 10

Equacéo 11

Equacéo 12

Equagéo 13

Equacéo 14

Equacéo 15

Equacéo 16

Equacéo 17



v, =2v2 —1 Equacéo 18

vy = v, x(2v, 1) Equagéo 19

A variavel v representa a velocidade em m.s™, 8 é o angulo de incidéncia e ® é o

angulo relativo em graus. Os coeficientes ¢ sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes ¢ do modelo CMOD-IFR2. Fonte: CLARO, 2007.

Coeficiente Valor Coeficiente Valor Coeficiente Valor

cl -2,437597 c10 0,08635 c19 0,015958
c2 -1,567031 cl1 0,0551 c20 -0,069514
c3 0,370824 cl2 -0,05845 c21 -0,062945
c4 -0,04059 c13 -0,0961 c22 0,035538
c5 0,404678 cl4 0,412754 c23 0,023049
c6 0,188397 cl5 0,121785 c24 0,074654
c7 -0,027262 cl6 -0,024333 c25 -0,014713
c8 0,06465 cl7 0,072163

c9 0,0545 c18 -0,062954

O C-MOD estima os valores de o0y a partir dos valores de velocidade e direcdo do
vento a uma altura de 10 metros acima do nivel do mar, considerando a atmosfera
estavel (ALPERS et al., 1997). Portanto, € necessario calibrar a imagem para valores
de oy. Tal parametro caracteriza a magnitude de espalhamento de determinado alvo
por unidade de area na direcdo do sensor. De acordo com a Equacédo 20, o gy é
definido como a secdo transversal de radar de um alvo distribuido em uma area A,
normalizado por essa area (KIM & MOON, 2002):

o, = o-/A Equacéo 20
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A imagem SAR é composta por valores de DN (Digital Numbers) que representam a
magnitude de cada pixel. Para transformar o valor de DN em g, € necessario aplicar
um fator de escala e uma funcdo com o angulo de incidéncia (SRIVASTAVA &
SHEPHERD, 1998). O o0, € geralmente expresso em decibel, de acordo com as

Equacdes 21 e 22.

o, = B, +10xlog,,(sin @)dB) Equag&o 21

B, =10xl0g,,[(DN? + 4, )/ 4, |dB) Equacdo 22

A variavel 6 representa o angulo de incidéncia, A; € o ganho em fungéo da distancia,
A; é o offset (geralmente igual a zero) e DN é o Numero Digital apresentado na
imagem (KIM & MOON, 2002).

Segundo HORSTMANN et al. (2000) erros na determinacdo da velocidade sado
fortemente relacionados com a precisdo de g, A precisdo radiométrica de uma
imagem RADARSAT-1 ScanSAR varia de acordo com o centro de processamento, e
esta acima de 1,6 db. Portanto, € necessario considerar erros nos resultados de

velocidade do vento causados por erros de calibracdo nos valores de oy.

O modelo CMOD-IFR2 gera melhores resultados para o intervalo de velocidade entre
5e 15 m.s™. Sob condi¢des de vento fraco, tal modelo deve ser utilizado com cautela,
pois em muitos casos, os fenbmenos oceanograficos predominam sobre o padrdo de
0o (FUREVIK, 2009).

Em geral, para determinada velocidade e direcdo de vento, existe um sinal de retorno
caracteristico. Contudo, a reciproca nao é verdadeira. Para determinado sinal de
retorno, existem uma série de pares de valores de velocidade e direcao de vento

correspondentes.

Essa ambiguidade implica que, para determinar a velocidade a partir de oy, €
necessario ter o conhecimento prévio da direcdo do vento. Segundo KIM & MOON
(2002), a informacéo de direcdo do vento deve ser precisa para estimar a velocidade

utilizando-se os modelos C-MOD (Figura 19).

25



¥elocidade do Yento {(m.s1)

0 45 80 135 180 225 270 315 360
Direcdo do vento (graus)

i
!
|
»
K,
- : i
0.0 | | | I | I I

Sigma zero = -15dB Sigma zero = -20db |
—— CMOD_4 [Angule deindiénda: 45 graus] —i— CMOD_d [dngule deinddéna: 45 graus] !
--f3--- EMOD_TFR2 [Angule deincidinda: 45 graus] || -3 CMOD_IFR2 [Angule deincdidinda: 45 grans]

—d— CMOD_d4 [fngulo deinddénda: 30 graus] —&— CMOD 4 [ingule deinddénda: 30 grans]
<oeyee. EMOD_IFR? [Angulo deincidénda: 30 graus] | ---<-- - CMOD_IFR? [Angulo deincidénda: 30 grans]

Figura 19 - Variacdo da velocidade do vento em funcédo da direcéo, utilizando os
modelos C-MOD4 e CMOD-IFR2, com valores de o, de -15dB e -20dB, bem como 6
de 30 e 45 graus. Fonte: Modificado de KIM & MOON, 2002.

Existem diferentes modelos empiricos como o C-MOD4 (STOFFELEN & ANERSON,
1997), o CMOD-IFR2 (QUILFEN, 1999) e o C-MOD5 (HERSBACH et al., 2007),
adequado para estimar velocidades mais intensas. Para que os modelos C-MOD
apresentem resultados satisfatérios, € necessario que os dados iniciais sejam
precisos, ou seja, que a imagem esteja calibrada de maneira correta e as informacgoes

auxiliares apresentem valores coerentes.

A imprecisdo na direcdo do vento é a maior fonte de erro nos modelos C-MOD. A
resolucdo espacial do dado, ou seja, a escolha do tamanho da célula da grade,
também pode inserir erros nos resultados, assim como a calibragdo em oy
(HORSTMANN et al., 2000).

Além disso, existem outras fontes de erro que podem influenciar a qualidade dos
resultados, como a presenca de feicdes superficiais dominadas por outros fatores,
como filmes de 6leo ou algas e a presenca de gelo (LEHNER, 2001), que reduzem a
rugosidade superficial da agua. A topografia (HORSTMANN et al., 2000; KIM &

MOON, 2000) também altera os resultados, devido ao efeito das sombras de vento. O
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aumento do angulo de incidéncia e o aumento da velocidade implicam em acréscimo
de erro na velocidade (HORSTMANN et al., 2000).

3.4. Sensores Utilizados

No contexto tecnoldgico, os principais sensores de radar operando em banda C sdo o
RADARSAT-1 e 2 e 0 ENVISAT. O satélite ENVISAT permite que o usuario escolha as
combinacfes de bandas com polarizacbes diferentes. O RADARSAT-2 é atualmente
um dos satélites de mais alta tecnologia e diversidade de op¢des. Além de operar em
diferentes resolucBes espaciais, variando de 3 a 100 metros, com angulos de
incidéncia de 10° a 50°, Orbita ascendente e descendente, ele adquire dados
polarimétricos e permite a aquisicdo de imagens com visadas tanto para direita quanto
para a esquerda. Tal capacidade possibilita que a mesma regido tenha mais opgdes

de aquisicdes de dados emergenciais ou operacionais (VAN DER SANDEM, 2004).

3.4.1. Satélites RADARSAT

Os satélites RADARSAT foram desenvolvidos pela CSA — Canadian Space Agency. O
primeiro satélite da série foi lancado em 1995 e o segundo em 2008. Os satélites
RADARSAT-1 e 2 permitem especificar com grande flexibilidade o &ngulo de
incidéncia e a resolucéo espacial, através da escolha do modo de aquisi¢éo (Figura
20).

Todos 03 modos de operagéo
_ disponiveis com visada a direita
@ & esquerda do salélite

Indidéncia
Baixa (Low Incidence)

P Projegéo da Trajetoria do
Satéite no Terrenc

ScanSar Incidéncia
Alta

(High Incidence)

Ultra Fina Ampla
(Utira Fine Wide)
Ultra Fino Estreito

(Utra Fine Marrow)

500 Km

Figura 20 - Esquema ilustrando os diferentes modos de aquisicdo do satélite
RADARSAT-2 Fonte: SILVA, 2010.
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As caracteristicas dos satélites RADARSAT-1 e 2 podem ser observadas na Tabela 3,

enquanto que as especificacdes dos modos de aquisi¢do estdo descritas no Anexo.

Tabela 3 - Caracteristicas dos satélites RADARSAT. Fonte: MDA, 2009.

RADARSAT-1 RADARSAT-2
Geometria de Orbita Circular, sol-sincrona Circular, sol-sincrona
Altitude 798 km 792 a 821 km
Inclinacéo 98,6° 98,6°
Periodo 100,7 minutos 100,7 minutos
Ciclo de repeticéo 24 dias 24 dias
Orbitas por dia 14 14
Frequéncia 5,300 GHz 5,405 GHz
Comprimento de onda 5,6 cm (banda C) 5,6 cm (banda C)
Polarizacéo HH (horizontal-horizontal) HH, VV, HV, VH

O modo Wide permite a aquisicdo de dados em uma regido abrangente, porém, a
custa da resolucéo espacial que é reduzida. O modo Wide 1 (W1) cobre uma faixa de
aquisicdo de dados de aproximadamente 170 km com angulos de incidéncia que
variam de 20° no alcance proximo até 31° no alcance distante. STAPLES &
MENDOZA (2002) afirmam que o modo Wide dos satélites RADARSAT é adequado
para aquisicdo de informacbes de vento, pois oferece um balanco entre angulo de
incidéncia ideal (boa razdo sinal-ruido) e cobertura espacial (165 km de faixa de

aquisicdo de dados).

Os modos ScanSAR geram imagens que cobrem grandes é&reas a partir da
associacdo de outros modos de passagem simples. S&o ideais para fins de
monitoramento. O modo ScanSAR Narrow é produzido a partir da composicdo de
outros modos. O tamanho do pixel equivale a uma area de 50 x 50 metros e a cena
total cobre uma area de 300 x 300 quildbmetros. O tamanho da faixa de aquisicdo dos
dados é de aproximadamente o dobro da faixa dos modos Wide. A combinacdo dos
modos Wide 1 (W1) e Wide 2 (W2) geram 0 modo ScanSAR Narrow A (SCNA) com
angulo de incidéncia que varia entre 20° e 39°. A combinacdo dos modos Wide 2
(W2), Standard 5 (S5) e Standard 6 (S6) geram o modo ScanSAR Narrow B (SCNB)

com angulo de incidéncia que varia entre 31° e 47° (MDA, 2009).
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3.4.2. Escateroémetro QUIKSCAT

O QuikSCAT é um radar escaterébmetro desenvolvido para gerar dados de direcdo e
velocidade do vento na superficie oceanica. O satélite foi lancado em 1999, com o
objetivo de dar continuidade & aquisicdo de dados de vento do satélite escaterdbmetro
NSCAT da NASA, que parou de operar em 1997 (CLARO, 2007). O QuikSCAT operou
até Novembro de 2009.

Tal satélite carregava a bordo o sensor SealWinds, um radar ativo que emitia pulsos de
energia eletromagnética para a superficie oceanica enquanto seguia em sua 6rbita. O
sinal de retorno de cada pulso (oy) era registrado e relacionado com a velocidade do

vento.

O SeaWinds operava na faixa do espectro eletromagnético da banda C, com
polarizacdo vertical e érbitas que cobriam uma faixa de 1800 km, amostrando 90% da
superficie oceanica por dia (CLARO, 2007). O sensor media ventos de 3 a 20 m.s™,
com resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° e acuracia de 20° na direcdo e 2 m.s™ em

intensidade (Jet Propulsion Laboratory, 2010).

As variaveis obtidas através dos arquivos disponibilizados no sitio Remote Sensing
Systems séo: horério de aquisi¢cdo (UTC - Coordinated Universal Time, na literatura
inglesa), velocidade do vento a 10 metros da superficie do oceano considerando-se
estratificacdo atmosférica neutra (metros por segundo), direcdo do vento (graus) e

marcacao para presenca de células de chuva.

Os arquivos estdo organizados em matrizes de dimensao 1440x720x4x2, onde cada
eixo representa, respectivamente, longitude (de 0° a 360°), latitude (de —90° a 90°), a
variavel observada e o seguimento de érbita do satélite, ascendente ou descendente.
A primeira célula da matriz de dados é centrada na longitude 0,125°E e na latitude

89,875°, com resolugdo espacial de 0,25° x 0,25°.

Os dados de direcdo seguem a convencado oceanografica, indicando o rumo do vento
(o sentido para onde escoa) e nao de onde ele vem, conforme é ilustrado na Figura
21. Esses dados sao usados como variaveis iniciais nos modelos C-MOD para

determinagédo da velocidade do vento.
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Figura 21 - Convengdo oceanogréfica da dire¢cdo do
vento aplicada aos dados do satélite QuikSCAT.

180° Fonte: Remote Sensing Systems, 2010.

3.4.3. Anemobmetros

Anembmetros sdo sensores de campo que registram a velocidade e a direcdo do
vento com grande precisdo. Sao geralmente instalados em mastros meteoroldgicos ou

bodias a diferentes altitudes.

Por se tratar de um fluido viscoso, o ar em movimento esta sujeito a forcas de atrito
gue atuam na camada limite atmosférica. A intensidade e a direcdo do vento variam
verticalmente, sendo que a intensidade diminui de altitudes maiores de
aproximadamente 100 metros até a interface oceano/atmosfera ou superficie terrestre
(Figura 22).
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Figura 22 - Perfil de intensidade de um fluido viscoso como o ar (U_ ) em contato com

um plano (e.g. interface oceano/atmosfera). As forcas de atrito exercidas pelo plano
reduzem a velocidade do fluido (u) verticalmente. Fonte: ARYA, 2001.
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Neste trabalho, foram utilizadas informacdes de velocidade e direcdo do vento
observadas por anemoémetros instalados em plataformas da PEMEX a uma altura de
35 metros acima do nivel médio do mar. Essas medidas foram inicialmente
convertidas para uma altura de 10 metros acima do nivel do mar utilizando a Lei de
Poténcia do Perfil de Vento. Essa conversdo é necessaria, pois tanto os dados
adquiridos pelo QuikSCAT como os resultados gerados pelo modelo CMOD-IFR2
consideram a velocidade do vento a 10 metros de altura. A Lei de Poténcia é definida

pela Equacao 23.

U, Z; -
— =\ Equacéo 23

A variavel u, representa a velocidade do vento na altura de referéncia z,. A altura de
referéncia geralmente é considerada no valor de 10 metros, que é a altura
preconizada pela Organizagcdo Mundial de Meteorologia. A variavel u; representa a
velocidade do vento na altitude z; e o expoente a adimensional € funcdo da
estabilidade atmosférica, da velocidade do vento e da rugosidade aerodindmica
(ROBALLO & FISCH, 2008).

HSU et al. (1994) calcularam o valor de a para a superficie oceanica utilizando
medi¢des adquiridas por anemoémetros distribuidos em plataformas produtoras de
petréleo e boias distribuidas pelo mar do Golfo do México e chegaram ao valor médio
de 0,11.
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4. METODOLOGIA

Nas seguintes secdes serdo descritos os materiais empregados no presente trabalho,

assim como a metodologia utilizada.

4.1. Materiais

Para a realizacéo deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:

Imagens RADARSAT-2 em diferentes modos de aquisi¢éo e datas;
Dados de velocidade e direcao do vento do escaterémetro QuikSCAT,
Dados de velocidade e direcéo do vento de sensores in situ;
Software PCI Geomatica 10.3;

Software Matlab 10.

A A

4.1.1. Dados RADARSAT-2

Os dados RADARSAT-2 foram disponibilizados pelo LabSAR (COPPE/UFRJ). O
satélite RADARSAT-2 possui diferentes modos de aquisicdo. Foram utilizadas
imagens resultantes dos modos de aquisicdo ScanSAR Narrow (SCNA e SCNB) e
Wide (W1), com angulos de incidéncia variaveis. Todas as imagens utilizadas sédo de
polarizacdo VV. O modo Wide cobre uma area de 150 km? e possui resolucéo espacial
de 25 metros em alcance por 28 metros em azimute, e espacamento de pixel de 12,5
metros. O modo ScanSAR Narrow cobre uma area de 300 km? e possui resolucéo

espacial de 50 x 50m (alcance e azimute), com espagamento de pixel de 25m.

4.1.2. Dados QUIKSCAT

Os dados QuikSCAT foram acessados no enderego eletronico Remote Sensing
Systems, através da aquisicdo de arquivos binarios contendo informacdes diarias.
Uma rotina do software Matlab foi utilizada para fazer a leitura dos dados, a sele¢éo
das variaveis velocidade e direcdo do vento e a preparacdo dessas variaveis para

serem utilizadas como informacdes iniciais no modelo C-MOD.
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Para a selecdo dos dados QuikSCAT, foi considerada a informacao disponivel no

momento mais proximo da aquisicdo da imagem RADARSAT-2.

4.1.3. Medigdes in situ

As informacdes adquiridas em campo foram coletadas por estacbes meteorolbgicas
localizadas nas plataformas da PEMEX e no recife de Cayo Arcas no momento da
aquisicdo das imagens RADARSAT-2. As informacdes foram fornecidas pelo LabSAR
(COPPE/UFRJ). A localizacéo espacial das estacdes foi demarcada na Figura 1 e nos
mapas que ilustram as areas que foram processadas para cada imagem selecionada
(Figura 25 a Figura 31). Na Tabela 4, sdo apresentadas as coordenadas de cada

estacdo, bem como sua altura em relagéo ao nivel médio do mar.

Tabela 4 - Posi¢cdo geografica e altura das estacdes de medi¢Bes de vento in situ.
Fonte: Dados fornecidos pelo LabSAR/COPPE.

Estacéao longitude latitude altura (m)
IXTOC-A 92°12'37,31"W 19°24'26,09"N 35
ECO-1 92°01'05,57"W 19°01'47,66"N 35
REBOMBEO 92°37'08,09"W 18°56'45,14"N 35
CAYO ARCAS 91°59'27,00"W 20°11'27,09"N 10

De acordo com técnicos da PEMEX, os sensores medem a dire¢ao do vento seguindo
a convencdo da OMM (Organizacao Meteorologica Mundial), ou seja, o sentido de

onde o vento vem.

Para efeitos de comparagéo, como o vento calculado pelos modelos C-MOD equivale
a uma altura de 10 metros da superficie marinha, os valores medidos em campo a
uma altura de 35 metros foram convertidos para a altura de 10 metros, através de
equacles que representam a camada limite para fluidos viscosos, como o ar (Item
3.4.3).
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4.2. Métodos

A metodologia para estimativa de campos de vento a partir de imagens SAR foi

empregada de acordo com as seguintes etapas:

Implantacdo do algoritmo CMOD-IFR2;
Selecado dos dados RADARSAT-2;
Processamento dos dados RADARSAT-2;
Preparacéo dos dados auxiliares;

Aplicacdo dos algoritmos;

o a0k~ N PE

Comparacdao e avaliacdo dos resultados.

4.2.1. Implantac&o do Algoritmo CMOD-IFR2

Os modelos C-MOD foram concebidos para determinar os valores de o, a partir dos
valores de velocidade e direcdo do vento. Para se determinar a velocidade do vento a

partir de valores de oy, € necessério inverter os modelos C-MODs.

Foi utilizado neste trabalho o modelo direto CMOD-IFR2. Sua inversao foi baseada na
metodologia proposta por CLARO (2007), onde, para se determinar a velocidade do
vento (V), é atribuido um valor inicial de velocidade de 0 m.s* ao modelo C-MOD
direto. O 0y calculado é comparado ao valor medido na imagem SAR. Caso a
diferenca entre os dois valores seja grande, um segundo ciclo de célculos é realizado,

tomando como valor inicial de V, o valor anterior acrescido de 0,001 m.s™.

Os ciclos sao repetidos até o o, calculado convergir para 0 g, medido na imagem
SAR. A interagdo é interrompida quando a diferenga entre os valores de g, calculado e
medido se apresenta igual ou menor a 1%. Esse processo € realizado em cada pixel

da imagem, gerando, para cada célula de resolucao, um valor correspondente de V.

O algoritmo baseado nas formula¢des do modelo CMOD-IFR2 inverso foi implantado
em rotina do software Matlab. Os pixels que apresentaram valores de oy errdneos e,
consequentemente, as velocidades do vento modeladas foram maiores que 20 m.s™,
tiveram seus valores descartados do processamento e foram marcados como NaN
(Not a Number).
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4.2.2. Selecdo dos Dados RADARSAT-2
Para a selegéo dos dados RADARSAT-2, foram considerados 0s seguintes critérios:
1. Disponibilidade de imagens RADARSAT-2 no acervo do LabSAR,;

2. Disponibilidade de dados QuikSCAT proximos ao momento da aquisicdo dos
dados SAR, pois as informacbes de direcdo foram utilizadas para iniciar o
modelo CMOD-IFR2, e as informacdes de velocidade foram aplicadas nas

analises comparativas dos resultados;

3. Maior numero possivel de estacbes in situ (IXTOC-A, ECO-1, Rebombeo e
Cayo Arcas) dentro do recorte retangular cobrindo apenas a regido marinha de
cada imagem. Dependendo da orientacdo da imagem e da linha de costa,
todas as estacdes se localizavam fora do recorte. Como as informacoes in situ
foram utilizadas para validar os resultados, imagens cujo recorte ndo abrangia

nenhuma das quatro estacfes foram descartadas;

4. Imagens com distribuicdo espacial homogénea de valores de o, e auséncia de
manchas escuras provocadas por filmes de 6leo, que acrescentam ruido aos

resultados;

5. Modos de aquisicdo com angulos de incidéncia compativeis a metodologia

proposta.

4.2.3. Processamento dos Dados RADARSAT-2

As imagens RADARSAT-2 fornecem duas variaveis iniciais para os modelos C-MOD,
o0 sinal de retorno normalizado (op) € 0 angulo de incidéncia (6). A rotina de
processamento das imagens para geracado da variavel o, foi definida em quatro

etapas.

1. Calibracdo Absoluta em oy

Para este calculo, foi utilizado o software PCI Geomatica Focus que j possui rotinas

para calibragcdo da imagem em valores de 0y. Cabe ressaltar que os valores de oy
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devem estar em escala linear e ndo em escala logaritmica, pois 0s mesmos terao seus

valores médios calculados.

2. Registro das imagens

O registro das imagens foi realizado utilizando-se modelo polinomial do software PCI

Geomatica OrthoEngine e os pontos de controle armazenados no préprio dado SAR.

3. Recorte da area de interesse

A area de interesse foi recortada utilizando um poligono para delimitd-la. Esse
procedimento foi realizado para que todas as matrizes de dados de cada campo (oo, 6
e @) ficassem com as mesmas dimensdes, facilitando a inicializacdo do algoritmo de

estimativa da velocidade do vento.

4. Re-amostragem espacial

A re-amostragem espacial foi realizada utilizando-se o algoritmo RESAMP (Average)
da versdo 10.3 do software PCl Geomatica. O algoritmo re-amostra os pixels da
imagem calculando os valores médios das células resultantes e reduzindo, dessa
forma, o efeito de speckle. Conforme mencionado anteriormente, a média dos valores
de o, devem estar em escala linear e ndo em escala logaritmica. As imagens foram
re-amostradas para um tamanho de pixel com lados de aproximadamente 1600 x
1600 metros.

A rotina de processamento das imagens para geracdo da variavel 0 foi definida em
gquatro etapas. Para a criacdo da imagem 0, foi utilizado o segmento de informacéo
com a variacdo dos angulos de incidéncia na direcdo de alcance. Esse segmento €
disponibilizado com os dados RADARSAT-2. E necessario repetir os valores de 6
contidos em cada linha na direcdo de azimute. Para tanto, foi utilizado o algoritmo
PSINANG do software PCI Geomatica Focus.

As etapas seguintes (registro das imagens 6, recorte da area de interesse e re-

amostragem espacial) sdo semelhantes as etapas para criacdo das imagens 0.
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4.2.4. Preparagdo dos Dados Auxiliares
Dados QuikSCAT

A metodologia para adequacgdo dos dados do QuikSCAT se baseia no trabalho de
CLARO (2007). Os dados foram obtidos no sitio Remote Sensing Systems (2010).
Foram utilizados dados diarios das variaveis velocidade e direcdo do vento, para as

datas das imagens analisadas.

Como os dados QuikSCAT séo organizados em matrizes de dimensdo 1440x720x4x2,
foi utilizada uma rotina no aplicativo Matlab para separar as informacgdes relevantes
(variaveis direcao e velocidade do vento) do restante da matriz de dados. As matrizes

de direcao e velocidade foram recortadas para a regido do poligono de interesse.

Como as informacdes de diregdo do QuikSCAT foram utilizadas como variavel inicial
do modelo C-MOD inverso, as matrizes com os valores de direcdo foram re-
amostradas espacialmente para ficar com as mesmas dimensdes das matrizes
preparadas a partir das imagens SAR (0y, 6). A re-amostragem espacial foi realizada

no software PCl Geomatica Focus.

A velocidade do vento fornecida pelo QuikSCAT foi utilizada para comparar com 0s
resultados calculados; portanto, suas matrizes ndo foram re-amostradas. No entanto,
para efeito de comparacdo, as matrizes contendo os resultados de velocidade do
vento calculados a partir das imagens SAR foram re-amostradas para a mesma
resolucdo das matrizes de vento do QuikSCAT, ou seja, de um pixel com lados de
aproximadamente 1600 x 1600 metros para um pixel de aproximadamente 25000 x
25000 metros.

Dados de Anemdmetros

As informac@es de velocidade observadas em campo a uma altura de 35 metros foram
convertidas para uma altura de 10 metros. Para isso, a Equacdo 23 descrita no item

3.4.3 foi reescrita na Equacédo 24.

u, = ul[—j Equacéo 24
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A variavel u, representa a velocidade do vento a 10 metros de altitude, z, = 10 metros,
z; = 35 metros, ou seja, a altura em que os anemoOmetros se encontram, e u; equivale
a velocidade registrada na altura z; = 35 metros. Para o expoente a foi considerado o
valor proposto por HSU et al. (1994) para superficies oceénicas (a = 0,11).
Considerando esses valores, a Equacdo 24 é escrita em funcdo da velocidade

(Equacéao 25).

u, =u, x0,87 Equacéo 25

4.2.5. Aplicacao dos Algoritmos

O modelo CMOD-IFR2 inverso foi desenvolvido em rotina do software Matlab e
utilizou, como informacdes iniciais, valores de g, e angulos de incidéncia obtidos a
partir dos dados SAR, assim como valores de direcdo do vento obtidos pelo

escaterometro QuikSCAT.

4.2.6. Comparacéo e Avaliacado dos Resultados

Os resultados obtidos foram avaliados comparando-se os valores de velocidade
calculados pelo modelo CMOD-IFR2 com os valores de referéncia. Foram utilizados

0s seguintes dados como informacdes de referéncia:

- Velocidade obtida pelo escaterébmetro QuikSCAT,

- Medic¢Bes pontuais in situ.

A comparacao entre os resultados e os dados QuikSCAT foi feita através do célculo
do coeficiente de correlacdo e do célculo do erro médio quadratico (RMS ou Root

Mean Square), cuja sua formulacéo (Equacao 26) é descrita por CLARO (2007).
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N
Z(Xi - Yi)2 Equacéo 26

X; é o valor calculado a partir das imagens SAR, Y; é o valor de referéncia do

QuikSCAT e N é o numero de observac¢des comparadas.

Cabe ressaltar que as matrizes contendo os resultados calculados pelo CMOD-IFR2
foram re-amostradas para a mesma resolucéo das matrizes de referéncia, ou seja, de

aproximadamente 1,6 km para aproximadamente 25 km.

A comparagdo entre os resultados e os dados in situ foi feita através da diferenca
entre os valores medidos em campo e da média dos pixels vizinhos a posi¢do das
estagdes. Os pixels contendo as estagfes ndo foram considerados por apresentarem
valores de o0p saturados, devido ao efeito de double bounce, apresentando

velocidades calculadas néo representativas.

O RMS também foi calculado para as comparacfes pontuais, onde X; representa o
valor modelado a partir das imagens SAR, Y, equivale ao valor de referéncia do
anembmetro e N é o numero de observacBes comparadas. Nesse caso, como
existiam, no maximo, quatro observac@es por campo de vento calculado, N equivaleu
a todas as comparacdes pontuais dos sete campos, ou seja, 0 RMS foi calculado uma
Unica vez para todo o conjunto de observacoes, e ndo para cada um dos sete campos

individualmente.

Esse mesmo procedimento foi aplicado na avaliacdo dos dados QuikSCAT, onde X;
representa o valor da célula de 25 km na qual a estacdo de campo se localiza e Y;

equivale ao valor de referéncia do anemdémetro instalado na estacéo.
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5. RESULTADOS

Nas secdes seguintes, estdo contidos os resultados obtidos. A avaliagdo da
consisténcia do modelo CMOD-IFR2 é apresentada na secdo 5.1. A secdo 5.2
descreve os dados RADARSAT-2 utilizados e a secdo 5.3 descreve os dados
auxiliares. Os valores calculados sédo apresentados na secdo 5.4 e os resultados

obtidos por outros autores sdo apresentados na secao 5.5.

5.1. Consisténcia do Modelo CMOD-IFR2

A confiabilidade nos resultados gerados por modelos empiricos depende, a priori, da
consisténcia do algoritmo utilizado. Caso o algoritmo nao tenha sido implementado de
maneira correta, os resultados apresentardo erros sistematicos néo relacionados a
erros provenientes das informacdes iniciais (calibracdo do sinal de radar, ou direcéo
do vento). Portanto, a consisténcia do modelo CMOD-IFR2 codificado em rotina do
software Matlab foi avaliada para fins de validagdo do algoritmo utilizado. Dois
experimentos foram realizados comparando os resultados apresentados na literatura

com os resultados gerados pelo algoritmo implementado.

No primeiro experimento, o resultado de uma simulagdo do modelo direto foi
comparado ao resultado da mesma simulacdo realizada por HORSTMANN et al.
(2000). Na simulagéo, os valores de o, foram calculados para velocidades de 5 a 25
m.s™, variando o angulo de visada (®) entre 0° e 360°. Esses valores foram calculados
para um angulo de incidéncia (6) fixo de 45°. As curvas resultantes dessa simulacao

estdo representadas na Figura 23.

O segundo experimento consistiu na estimativa de valores de NRCS a partir de
valores de vento variando de 2 a 24 m.s™ para um angulo de incidéncia (6) fixo de 40°
e angulos de visada (®) de 90° e 180°. O resultado foi comparado ao mesmo
experimento realizado por CHRISTIANSEN et al. (2006).
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Figura 23 - Resultados do experimento para validagdo do algoritmo CMOD-IFR2
implementado em Matlab. A esquerda, o resultado calculado neste trabalho: curvas
representando velocidades de vento de 5, 10, 15, 20 e 25 m.s™ para angulos de visada
(®) variando entre 0° e 360° e &ngulo de incidéncia (6) fixo de 45°. A direita, figura
modificada do trabalho de HORSTMANN et al. (2000) ilustrando o mesmo
experimento.

A rotina do modelo CMOD-IFR2 inverso também foi avaliada repetindo o segundo
experimento. Porém, dessa vez, o vento foi calculado a partir de diferentes valores de

0p. Os resultados do segundo experimento sdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Resultados do experimento para validacdo do algoritmo CMOD-IFR2
implementado em Matlab. A esquerda, o resultado calculado neste trabalho: curvas
vermelhas representando valores de o, calculados a partir de velocidades do vento
variando de 2 a 24 m.s* para angulos de visada (®) de 90° e 180° e angulo de
incidéncia (6) fixo de 40°. As cruzes azuis representam o experimento inverso, onde 0s
valores da velocidade do vento foram calculados a partir de valores de o,. A direita,
figura modificada do trabalho de CHRISTIANSEN et al. (2006) ilustrando o mesmo
experimento.
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Os experimentos descritos evidenciam que o modelo CMOD-IFR2 foi devidamente

codificado e implementado em linguagem do software Matlab.

5.2. Dados RADARSAT-2 Utilizados

A seguir, sdo apresentados os dados de polarizacdo VV e caracteristicas distintas
gue foram utilizados. Apesar de o LabSAR possuir um grande acervo de imagens
RADARSAT-2, o nUmero de cenas que atendiam aos critérios de selecdo descritos

na sec¢ao 4.2.2 ficou reduzido a sete.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as informacfes de cada imagem selecionada

(modo de aquisi¢cao, beam mode, variacdo do angulo de incidéncia e 6rbita).

Tabela 5 - Caracteristicas dos dados SAR selecionados. Fonte: MDA (2010).

Variacéo do
Nome Modo Beams angulo de Orbita
incidéncia
SCNB_20080630 ScanSAR Narrow (SCNB) W2S5S6  30,6°a46,7° Ascendente
SCNB_20080731 ScanSAR Narrow (SCNB) W2S5S6 30,6°a46,7° Ascendente
SCNA_20080814 ScanSAR Narrow (SCNA) W1 w2 19,4°a 39,5° Ascendente
SCNA_20080831 ScanSAR Narrow (SCNA) W1w2 19,4°a 39,5° Ascendente
W1_ 20080908 Wide w1l 19,5°a 31,2° Descendente
W1_20081026 Wide w1 19,5°a 31,2° Descendente
SCNB_20090508 ScanSAR Narrow (SCNB) W2S5S6  30,6°a46,7° Ascendente

As imagens utilizadas estdo representadas na Figura 25 até a Figura 31. O
poligono amarelo delimita a area onde o vento foi calculado e os diamantes
vermelhos marcam as posi¢des das estacdes que adquiriram as informacdes in
situ. E possivel reparar que algumas areas de processamento ndo abrangeram

todas as quatro estacoes.
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Figura 25 - Imagem SAR, modo ScanSAR Narrow (SCNB), de 30 de junho de 2008,
horario de aquisigdo 00:23:34 UTC, passagem ascendente. Os pixels saturados na
regido oceanica representam plataformas petroliferas ou embarcacdes.
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Figura 26 - Imagem SAR, modo ScanSAR Narrow (SCNB), de 31 de julho de 2008,
horério de aquisigdo 00:19:27 UTC, passagem ascendente. Os pixels saturados na
regido oceanica representam plataformas petroliferas ou embarcacdes.
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Figura 27 - Imagem SAR, modo ScanSAR Narrow (SCNA), de 14 de agosto de 2008,

horério de aquisi¢do 00:11:12 UTC, passagem ascendente. Os pixels saturados na
regido oceanica representam plataformas petroliferas ou embarcacoes.
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Figura 28 - Imagem SAR, modo ScanSAR Narrow (SCNA), de 31 de agosto de 2008,
horario de aquisicdo 00:15:21 UTC, passagem ascendente. Os pixels saturados na
regido oceanica representam plataformas petroliferas ou embarcacdes.
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Figura 29 - Imagem SAR, modo Wide (W1), de 08 de setembro de 2008, horario de
aquisicao 12:07:00 UTC, passagem Descendente. Os pixels saturados na regido
oceanica representam plataformas petroliferas ou embarcacdes.
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Figura 30 - Imagem SAR, modo Wide (W1), de 26 de outubro de 2008, horério de
aquisicao 12:07:04 UTC, passagem descendente. Os pixels saturados na regido
oceanica representam plataformas petroliferas ou embarcacdes.
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Figura 31 - Imagem SAR, modo ScanSAR Narrow (SCNB), de 08 de maio de 2009,
horario de aquisicdo 00:23:50 UTC, passagem ascendente. Os pixels saturados na
regido oceénica representam plataformas petroliferas ou embarcacdes.
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5.3. Dados Auxiliares Utilizados

Os dados auxiliares foram selecionados de acordo com a proximidade de horario de
aquisicdo das imagens SAR. O momento (UTC) da aquisicdo dos dados SAR,

QuikSCAT e in situ sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Data e horario (UTC) de aquisicdo das imagens SAR (Fonte:
LabSAR/COPPE, 2010), dados QuikSCAT (Fonte: Remote Sensing Systems, 2010), e
informacdes in situ das estagdes IXTOC-A, ECO-1 e Rebombeo e Cayo Arcas (Fonte:
LabSAR/COPPE, 2010). As datas destacadas em cinza apresentam defasagem entre
0s horérios de aquisi¢cao dos dados SAR e QuikSCAT.

Imagem SAR QuikSCAT Sensor in situ
Data Hora Data Hora Hora
SCNB_20080630 30/6/2008 00:23:34 29/6/2008 11:54:00 00:23:27
SCNB_20080731 31/7/2008 00:19:27 31/7/2008 00:18:00 00:19:18
SCNA_20080814 14/8/2008 00:11:12 14/8/2008 00:54:00 00:11:01
SCNA_20080831 31/8/2008 00:15:21  31/8/2008 00:12:00 00:15:10
W1 20080908  8/9/2008  12:07:00  8/9/2008 00:06:00 12:06:48
W1_20081026 26/10/2008 12:07:04 26/10/2008 12:06:00 12:06:48
SCNB_20090508 8/5/2009  00:23:50  8/5/2009 00:18:00 00:23:32

As informacgfes das quatro estacdes foram adquiridas quase simultaneamente ao
instante da aquisicdo da imagem SAR. Observa-se, no entanto, que, para os dias
30/06/2008 e 08/09/2008, existe uma defasagem de aproximadamente 12 horas
entre o0s momentos de aquisicdo das imagens SAR e os dados QuikSCAT, fato

que pode influenciar nos resultados de vento calculado.

Como os valores de velocidade do vento provenientes do QuikSCAT foram utilizados
como base de comparacdo dos resultados, os mesmos foram previamente avaliados
por meio de comparacdes com as observacdes in situ da PEMEX, com o objetivo de
observar se existe concordancia entre os dois tipos de dados. As medidas in situ
observadas a uma altitude de 35 metros foram convertidas para uma altitude de 10

metros (Tabela 7).
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Tabela 7 - Velocidade do vento medida in situ a uma altura de 35 metros, e 0s
mesmos valores convertidos para a altura de 10 metros acima do nivel do mar. Os
valores da estagdo Cayo Arcas nao foram convertidos, pois foram adquiridos a 10
metros de altura.
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o o (@] o o o o
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_(g E o E Arcas y ) y ] y 3 y
5383
45
> °€

As velocidades convertidas para 10 metros de altura apresentaram valores inferiores
as velocidades originais observadas a 35 metros. Esse resultado era esperado, pois a
10 metros, as forcas de atrito atuantes sobre o ar em movimento sdo maiores que a 35

metros, devido a maior proximidade da interface oceano/atmosfera.

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores médios pontuais das estacfes IXTOC-A,
ECO-1, Rebombeo e Cayo Arcas equivalentes a 10 metros. Sdo apresentados
também os valores espacialmente mais préximos das estacfes, adquiridos pelo
escaterometro QuikSCAT e a diferenca entre esses dois valores (in situ a 10 m de
altura menos QuikSCAT).

Ao considerar as medicOes observadas a 35 metros de altura, desconsiderando a

estacao Cayo Arcas, os valores de velocidade adquiridos pelo QuikSCAT, apesar de
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superestimados em relacdo aos valores registrados pelos anemoOmetros,
apresentaram alguma concordancia, com diferenca média de 0,72 m.s™ e RMS = 1,98

m.s™.

Entretanto, ao considerar os valores de campo convertidos para altura de 10 metros, e
as medi¢cdes da estacdo Cayo Arcas, observou-se que os valores adquiridos pelo
QuikSCAT se apresentaram ainda maiores que os valores de campo. A diferenca

média entre os dados foi de 1,56 com RMS =2.17 m.s™.

Tabela 8 - Comparagdes pontuais entre as informacdes de velocidade do vento
medidas in situ e adquiridas pelo QuikSCAT.

e}
8 3 8 3 x S o
< Q & & & S S S
Estacdes RS = s @ S g %
o & 3 o B o %
= 3 IXTOC-A 66 42 30 30 42 78 66
.a g %
=2 E~  Eco1 54 17 30 66 30 66 66
% 29y,
c ©
28 Rebombeo 78 42 54 36 17 78 66
o o 2
S £ cayoArcas 55 34 34 48 90 62 41
h  IXTOC-A 98 48 50 76 64 78 66
o
o E ECO-1 83 42 53 80 64 72 54
S @
S2  Rebombeo 82 5,2 4,8 5,8 5,9 7,4 6,2
23
Cayo Arcas 8,6 5,9 5,7 7,4 8,5 7,5 5,6
IXTOC-A  -32 -06 -20 -46 22 00 00
s @D
> ECO-1 29 25 23 -14 34 06 172
L5
%'Z Rebombeo  -04 -10 06 22 -42 04 04

Cayo Arcas -3,1 -2,5 -2,3 -2,6 0,5 -1,3 -1,5

A direcdo do vento, por ser uma variavel inicial dos modelos C-MOD, deve ser
acurada, pois valores erréneos de direcdo do vento geram outros tantos de velocidade
do vento calculada. Assim, os valores de direcdo do vento provenientes do QuikSCAT

também foram avaliados por meio de comparacdes com as medidas in situ (Tabela 9),
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com o0 objetivo de observar se existe concordancia entre os dois tipos de dados. A
diferenca média encontrada entre a direcdo medida in situ e a dire¢do estimada pelo
QuikSCAT foi de 39,9°.

Tabela 9 - Comparacdes pontuais entre as informacdes de direcdo do vento medidas
in situ e adquiridas pelo QuikSCAT. Os valores de dire¢do foram convertidos para a
convencao meteoroldgica, ou seja, o sentido de onde o vento vem.

(e}
3 3 3 3 x S o
o o o o
Estagbes S S S & S S
g 5 2 2 Ry = 0
® ™ S ™ © 9 ©
3 IXTOC-A 1575 67,5 67,5 360,0 1800 225 67,5
c? ECO-1 1125 450 675 450 2025 450 450
O ®©
5  Rebombeo 67,5 90,0 67,5 450 2025 450 675
£

Cayo Arcas 45,0 90,0 90,0 45,0 135,00 45,0 67,5

IXTOC-A 89,0 650 570 21,0 3,0 250 20,0
ECO-1 960 585 285 210 3210 165 27,0
Rebombeo 106,5 60,0 53,0 150 354,0 31,5 450

Cayo Arcas 103,0 30,0 28,0 29,0 525 120 21,0

Direcéo QS pontual
(graus)

IXTOC-A 68,5 2,5 10,5 410 1770 2,5 47,5
ECO-1 16,5 135 39,0 24,0 1185 285 18,0

Rebombeo 39,0 30,0 145 30,0 1515 135 225

Diferenca entre
direcdo in situ e QS
(graus)

Cayo Arcas 58,0 600 620 16,0 825 33,0 465

Os dois dados apresentam correlacdo, com RMS de 26,7°. Alguns fatores que podem
justificar tal disparidade s&o o erro instrumental do QuikSCAT, de 20°, a diferenca de
aproximadamente 12 horas nos momentos de aquisicdo entre os dados QuikSCAT e
medidas in situ para os dias 30/06/2008 e 08/09/2008 e a diferenca de altitude entre

a aquisicao dos dados in situ (35 metros) e dos dados de escaterdmetro (10 metros).
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5.4. Valores Calculados

Os valores calculados pelo modelo CMOD-IFR2 (SAR), utilizando como variavel
inicial, os dados de direcdo obtidos pelo QuikSCAT, sé@o apresentados na Tabela
10. S&o apresentados na mesma tabela os valores de velocidade do vento (m.s™)
adquiridos pelo QuikSCAT. A diferenca média entre os dois dados, desvio padréo
(DP), diferenca RMS e coeficiente de correlacdo (R) também séo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Valores médios de velocidade do vento (m.s™) adquiridos pelo
escaterémetro e pelas imagens SAR, utilizando como dado inicial, a direcdo obtida
pelo QuikSCAT. Comparacdo entre as duas formas de estimativa: diferengca média,
desvio padrdo (DP), diferenca RMS e coeficiente de correlacdo (R).

SAR QUIikSCAT Diferenca
(m.s™) (m.s™ SAR - QuikSCAT

Data Média DP Média DP Media DP RMS R

30/06/2008 7,41 138 8,18 103 -0,78 185 199 -0,33
31/07/2008 4,29 095 569 104 -138 057 149 0,85
14/08/2008 3,09 0,77 551 0,73 -243 060 250 0,63
31/08/2008 3,84 094 583 1,10 -2,00 0,60 2,08 0,85
08/09/2008 4,84 1,10 789 198 -305 199 364 0,25
26/10/2008 557 064 738 040 -181 080 198 -0,15
08/05/2009 5,37 065 644 063 -107 029 1,11 0,89

E possivel observar que os valores calculados pelo modelo CMOD-IFR2 foram, na
média, subestimados em aproximadamente 1,80 m.s* em comparacdo aos dados
obtidos pelo QuikSCAT. No entanto, o desvio padrdo dos valores calculados pelo
modelo CMOD-IFR2 apresentaram proximidade com o desvio padrdo dos valores
obtidos pelo QuikSCAT, o que demonstra que, apesar de subestimados, os valores

calculados apresentaram correlacao aos valores obtidos pelo escaterédmetro.

A diferenca RMS entre a velocidade do vento calculada a partir de dados SAR e do
vento adquirido pelo QuikSCAT foi de 2,11 m.s™. Ao considerar apenas os resultados

onde os dados SAR e QuikSCAT foram adquiridos dentro de um intervalo de até seis
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minutos, ou seja, excluindo os campos modelados para os dias 30/06/2008,
14/08/2008 e 08/09/2008, a diferenca meédia foi ainda menor, com o0s valores
resultantes subestimados em aproximadamente 1,57 m.s™ em relacdo ao QuikSCAT,
e RMS = 1,67 m.s™. Isso é um indicio de que, quanto menor o intervalo entre as

aquisicdes dos dados SAR e das informac¢des de direcdo, melhores sdo os resultados.

O campo de vento calculado para o dia 08 de maio de 2009 apresentou os melhores
resultados com RMS de 1,11 m.s™ e coeficiente de correlacdo de 0,89. O campo de
vento calculado para o dia 08 de setembro de 2008 apresentou os piores resultados
com RMS de 3,64 m.s™ e coeficiente de correlacéo de 0,25. Uma possivel explicacéo
para isso é o fato dos dados QuikSCAT mais proximos do momento de aquisi¢do dos
dados SAR terem sido adquiridos com 12 horas de antecedéncia, registrando um

cenario diferente.

Os campos de vento calculados para os dias 30 de junho de 2008 e 26 de outubro de
2008 também apresentarem coeficientes de correla¢do baixos, R = -0,33 e R = -0,15
respectivamente. A baixa correlagéo registrada no dia 30 de junho pode ser explicada
pelo mesmo motivo encontrado no dia 08 de setembro de 2008, quando os dados de
escaterébmetro foram adquiridos com 12 horas de antecedéncia em relacdo aos dados
SAR. Entretanto, para o dia 26 de outubro de 2008, os dados SAR e do QuikSCAT
foram adquiridos com um minuto de intervalo, ou seja, praticamente no mesmo

instante, registrando o mesmo cenario.

Os campos dos dias 30 de junho de 2008 e 26 de outubro de 2008 foram os Unicos a
apresentarem coeficientes de correlacdo negativos. Cabe ressaltar que todos os
dados QuikSCAT foram adquiridos por volta da meia noite, com excecgdo desses dois
casos, quando os dados QuikSCAT foram adquiridos por volta do meio dia. No

entanto, ndo é possivel relacionar esse fato ao coeficiente de correlagéo negativo.

Os valores calculados foram comparados pontualmente com as medidas in situ e 0s
resultados estdo apresentados na Tabela 11. Assim como ocorreu nas comparacdes
com os dados QuikSCAT, observa-se que na média, os valores calculados utilizando
os dados SAR foram subestimados em relacdo as medidas de campo. Ao considerar
as medicOes observadas a 35 metros de altura, desconsiderando a estacdo Cayo
Arcas, os valores de velocidade calculados, apesar de subestimados em relacédo aos
valores registrados pelos anemdmetros, apresentaram grande concordancia, com
diferenca média de 1,43 m.s™ e RMS = 2,02 m.s™.
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Ao considerar os valores de campo convertidos para altura de 10 metros, e as
medi¢cBes da estacdo Cayo Arcas, observou-se que as comparacgdes com os valores
calculados apresentaram diferencas ainda menores. A diferenca média entre os dados
foi de 0,74 com RMS = 1,56 m.s™.

Tabela 11 - Valores pontuais de velocidade do vento (m.s™) adquiridos pelos sensores
in situ (Velocidade in situ) e pelas imagens SAR (Velocidade Calculada). O “X”
representa que a plataforma esté situada fora da area de processamento e os valores
sombreados em cinza representam valores das estacfes proximas as areas de
processamento.
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Ao considerar que os dados de campo representam uma base de referéncia mais
confiavel que os dados do QuikSCAT, pode-se afirmar que as comparacdes entre 0s
dados in situ e os valores calculados utilizando os dados SAR apresentaram
resultados mais préximos que os valores adquiridos pelo QuikSCAT, quando

comparados aos dados in situ.

56



Os campos de vento calculados foram analisados caso a caso, como pode ser

observado nos itens 5.4.1 a5.4.7.

5.4.1. Campo de Vento Calculado para 30/06/2008

Na estimativa do campo de vento dessa data utilizou-se o recorte de
aproximadamente 193,5 km x 262,5 km da imagem SAR do dia 30/06/2008 (Figura
25), modo ScanSAR Narrow, érbita ascendente, com angulo de incidéncia variando de
30,6° a 46,7°, horéario de aquisicdo 00:23:34 UTC. Os dados de direcédo do vento foram
extraidos com o mesmo recorte do QuikSCAT do dia 29/06/2008 as 11:54:00. O
campo direcional do QuikSCAT foi adquirido aproximadamente doze horas e meia

antes da aquisicdo da imagem SAR.

O campo de velocidade do vento de 30/06/2008, com resolucdo espacial de
aproximadamente 1600 metros, apresentou valores de intensidade variando entre
2,63 m.s* e 12,69 m.s™, velocidade média de 8,18 m.s™ e desvio padrdo de 1,03
m.s™. Dentre os sete campos calculados, foi 0 que apresentou maior valor de
velocidade média. E possivel identificar na Figura 25 a passagem de uma frente
oceanica de origem atmosférica registrada pelos dados SAR, o que pode ser um
possivel motivo para este fato. Comparado aos dados de velocidade do
QuikSCAT, apresentou coeficiente de correlacdo de -0,33 e RMS = 1,99 m.s™. A
baixa correlacdo pode ser atribuida ao intervalo de 12 horas entre 0 momento de
aquisicdo dos dados QuikSCAT e dos dados SAR associada a passagem da frente

atmosférica, que altera o cenario de ventos em um curto intervalo de tempo.

Os resultados da comparacédo pontual com as medidas in situ foram: IXTOC-A = 1,2
m.s e Rebombeo = -1,3 m.s™. As estacdes ECO-1 e Cayo Arcas estavam situadas
fora da area de recorte para o0 campo em questédo. As estacdes encontravam-se sobre
a regido de alcance distante da imagem SAR, onde os angulos de incidéncia séo
maiores, e consequentemente, a razado sinal ruido € menor. A diferenca negativa
registrada na comparagdo da plataforma IXTOC-A indica que o valor calculado foi
subestimado em relagdo a medida in situ naquele ponto e a diferenca positiva
registrada na comparacdo da plataforma Rebombeo indica que o valor calculado foi
superestimado. Essas comparacfes sao coerentes, pois a plataforma IXTOC-A esta

mais distante na dire¢éo de alcance da imagem SAR que a plataforma Rebombeo.
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O campo de velocidade do vento esta representado na Figura 32.
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Figura 32 - Campo de vento de 30 de junho de 2008.

5.4.2. Campo de Vento Calculado para 31/07/2008

Na estimativa do campo de vento dessa data utilizou-se o

aproximadamente 193,5 km x 211,0 km da imagem SAR do dia 31/07/2008 (Figura
26), modo ScanSAR Narrow B, 6rbita ascendente, com angulo de incidéncia variando
de 30,6° a 46,7°, horario de aquisicdo 00:19:27 UTC. Os dados de dire¢do do vento
foram extraidos com o mesmo recorte do QuikSCAT do dia 31/07/2008 as 00:18:00.

O campo de velocidade do vento de 31/07/2008, com resolugdo espacial de

aproximadamente 1600 metros, € caracterizado por grande variabilidade em
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intensidade, com valores de 0,00 m.s™ a 17,88 m.s™, velocidade média de 5,69
m.s™ e desvio padrdo de 1,04 m.s*. No entanto, valores iguais a zero foram
atribuidos a pixels que tiveram a velocidade impossibilitada de ser calculada e
valores muito altos foram atribuidos a pixels dominados pela presenca de

plataformas exploratérias que ocasionam retorno muito forte de oy.

Comparado aos dados de velocidade do QuikSCAT, apresentou coeficiente de
correlagdo de 0,85 e RMS = 1,49 m.s™. Os resultados da comparaco pontual com as
medidas in situ foram: IXTOC-A = 0,9 m.s™, ECO-1 = -2,4 m.s™ e Rebombeo = 1,0
m.s™ e Cayo Arcas = -0,7 m.s. As estacBes encontravam-se sobre a regido de

alcance médio da imagem SAR.

O campo de velocidade do vento esta representado na Figura 33.
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Figura 33 - Campo de vento de 31 de julho de 2008.
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5.4.3. Campo de Vento Calculado para 14/08/2008

Na estimativa do campo de vento dessa data utilizou-se o recorte de
aproximadamente 192,0 km x 211,0 km da imagem SAR do dia 14/08/2008 (Figura
27), modo ScanSAR Narrow, 6rbita ascendente, com angulo de incidéncia variando de
19,4° a 39,5°, horario de aquisi¢cdo 00:11:12 UTC. Os dados de dire¢éo do vento foram
extraidos com o mesmo recorte do QuikSCAT do dia 14/08/2008 as 00:54:00. O
campo direcional do QuikSCAT foi adquirido aproximadamente 43 minutos apos a

aquisicdo da imagem SAR.

O campo de velocidade do vento de 14/08/2008, com resolucdo espacial de
aproximadamente 1600 metros apresentou variabilidade em intensidade de 0,00
m.s™ a 8,50 m.s™, velocidade média de 5,51 m.s™ e desvio padrdo de 0,73 m.s™.
Dentre os sete campos calculados, foi 0 que apresentou menor valor de

velocidade média.

Comparado aos dados de velocidade do QuikSCAT, apresentou coeficiente de
correlacdo de 0,63 e RMS = 2,50 m.s™. O valor de correlagdo pode ser atribuido ao
intervalo de 43 minutos entre o0 momento de aquisicdo dos dados QuikSCAT e dos
dados SAR. Os resultados da comparagdo pontual com as medidas in situ foram:
IXTOC-A = 1,6 m.s™, ECO-1 = 0,3 m.s™, Rebombeo = 2,2 m.s™ e Cayo Arcas = 0,7
m.s™. As estagbes IXTOC-A, ECO-1 e Rebombeo encontravam-se sobre a regido de
alcance proximo da imagem SAR, onde os &ngulos de incidéncia sdo menores, e
consequentemente, a razdo sinal ruido é maior. A estacdo Cayo Arcas encontrava-se

sobre a regido de alcance médio.

O campo de velocidade do vento esta representado na Figura 34.
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Figura 34 - Campo de vento de 14 de agosto de 2008.
5.4.4. Campo de Vento Calculado para 31/08/2008
Na estimativa do campo de vento dessa data utilizou-se o

aproximadamente 193,5 km x 262,5 km da imagem SAR do dia 31/08/2008 (Figura
28), modo ScanSAR Narrow, érbita ascendente, com angulo de incidéncia variando de

19,4° a 39,5°, horario de aquisi¢cdo 00:15:21 UTC. Os dados de dire¢éo do vento foram

extraidos com o mesmo recorte do QuikSCAT do dia 31/08/2008 as 00:12:00.

O campo de velocidade do vento de 31/08/2008, com resolucdo espacial de
aproximadamente 1600 metros, € caracterizado por grande variabilidade em
intensidade, com valores de 0,00 m.s™ a 16,30 m.s™, velocidade média de 5,83
m.s' e desvio padrdo de 1,10 m.s™. Assim como ocorreu com o campo de

31/07/2008, valores iguais a zero foram atribuidos a pixels que tiveram a
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velocidade impossibilitada de ser calculada e valores muito altos foram atribuidos
a pixels dominados pela presenca de plataformas exploratérias que ocasionam

retorno muito forte de oy.

Comparado aos dados de velocidade do QuikSCAT, apresentou coeficiente de
correlacdo de 0,85 e RMS = 2,08 m.s. Os resultados da comparagédo pontual com as
medidas in situ foram: IXTOC-A = -1,5 m.s*, ECO-1 = 1,4 m.s™, Rebombeo = 0,0 m.s*
e Cayo Arcas = -0,6 m.s™. A plataforma Rebombeo encontrava-se sobre a regido de
alcance médio e as estacdes IXTOC-A, ECO-1 e Cayo Arcas encontravam-se sobre a
regido de alcance distante da imagem SAR, onde os angulos de incidéncia sdo

maiores, e consequentemente, a razéo sinal ruido é menor.

O campo de velocidade do vento esta representado na Figura 35.
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Figura 35 - Campo de vento de 31 de agosto de 2008.
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5.4.5. Campo de Vento Calculado para 08/09/2008

Na estimativa do campo de vento dessa data utilizou-se o recorte de
aproximadamente 110,5 km x 131,5 km da imagem SAR do dia 08/09/2008 (Figura
29), modo Wide, orbita descendente, com angulo de incidéncia variando de 19,5° a
31,2°, horario de aquisicdo 12:07:00 UTC. Os dados de direcdo do vento foram
extraidos com o mesmo recorte do QuikSCAT do dia 08/09/2008 as 00:06:00. O
campo direcional do QuikSCAT foi adquirido aproximadamente doze horas antes da

aquisicao da imagem SAR.

O campo de velocidade do vento de 08/09/2008, com resolucdo espacial de
aproximadamente 1600 metros, apresentou variabilidade em intensidade, com
valores de 1,10 m.s* a 11,95 m.s™, velocidade média de 4,84 m.s* e desvio
padréo de 1,10 m.s™.

Comparado aos dados de velocidade do QuikSCAT, apresentou 0s piores
resultados, com coeficiente de correlagdo de 0,25 e RMS = 3,64 m.s*. A baixa
correlagédo e o alto valore de diferenca RMS podem ser atribuidos ao intervalo de 12
horas entre 0 momento de aquisicdo dos dados QuikSCAT e dos dados SAR. Os
resultados da comparac&o pontual com as medidas in situ foram: IXTOC-A = 1,5 m.s™,
ECO-1 = -0,2 m.s™ e Cayo Arcas = 3,6 m.s™. A plataforma Rebombeo estava situada
fora da area de recorte para o campo em questdo e a plataforma ECO-1 encontrava-
se sobre a regido de alcance médio da imagem SAR. As estacdes IXTOC-A e Cayo
Arcas encontravam-se sobre a regido de alcance distante onde os angulos de
incidéncia sdo maiores, e consequentemente, a razéo sinal ruido € menor o que

justifica os valores calculados subestimados na regido dessas estacoes.

O campo de velocidade do vento esta representado na Figura 36, onde as células de
resolugdo do QuikSCAT, de aproximadamente 25 km, estdo evidenciadas no padrao
de distribuicdo das velocidades modeladas. Isso ocorre devido a mudanga abrupta
entre uma célula e outra do QuikSCAT, dos valores de direcdo utilizados como
informacéo inicial do modelo CMOD-IFR2. Tal mudanca se reflete na intensidade do

vento calculada.
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Figura 36 - Campo de vento de 08 de setembro de 2008, com as células de resolugéo
do QuikSCAT evidenciadas (setas marrons).

5.4.6. Campo de Vento Calculado para 26/10/2008

Na estimativa do campo de vento dessa data utilizou-se o recorte de
aproximadamente 109,5 km x 131,0 km da imagem SAR do dia 26/10/2008 (Figura
30), modo Wide, érbita descendente, com angulo de incidéncia variando de 19,5° a
31,2° horario de aquisicdo 12:07:04 UTC. Os dados de direcdo do vento foram
extraidos com o mesmo recorte do QuikSCAT do dia 26/10/2008 as 12:06:00.

O campo de velocidade do vento de 26/10/2008, com resolucdo espacial de
aproximadamente 1600 metros, € caracterizado por grande variabilidade em
intensidade, com valores de 0,00 m.s* a 13,72 m.s™, velocidade média de 7,38

m.s™ e desvio padréo de 0,40 m.s™.
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Comparado aos dados de velocidade do QuikSCAT, apresentou coeficiente de
correlacdo de -0,15 e RMS =1,98 m.s. Os resultados da comparagdo pontual com as
medidas in situ fo ram: IXTOC-A = 2,7 m.s™, ECO-1 = 0,90 m.s™. As estacdes
Rebombeo e Cayo Arcas estavam situadas fora da area de recorte para 0 campo em
guestdo. A plataforma ECO-1 encontrava-se sobre a regido de alcance médio e a
plataforma IXTOC-A encontrava-se sobre a regido de alcance distante da imagem
SAR, onde os angulos de incidéncia sdo maiores, e consequentemente, a razao sinal

ruido é menor.

O campo de velocidade do vento esta representado na Figura 37.
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Figura 37 - Campo de vento de 26 de outubro de 2008.
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5.4.7. Campo de Vento Calculado para 08/05/2009

Na estimativa do campo de vento dessa data utilizou-se o recorte de
aproximadamente 193,5 km x 235,0 km da imagem SAR do dia 08/05/2009 (Figura
31), modo ScanSAR Narrow, Orbita ascendente, com angulo de incidéncia variando de
30,6° a 46,7°, horario de aquisicdo 00:23:50 UTC. Os dados de direcdo do vento
foram extraidos com o mesmo recorte do QuikSCAT do dia 08/05/2009 as 00:18:00.

O campo de velocidade do vento de 08/05/2009, com resolucdo espacial de
aproximadamente 1600 metros, apresentou variabilidade em intensidade, com
valores de 3,60 m.s™ a 11,25 m.s™, velocidade média de 6,44 m.s* e desvio

padréo de 0,63 m.s™.

Comparado aos dados de velocidade do QuikSCAT, apresentou o melhor resultado
dentre os campos calculados, com coeficiente de correlacdo de 0,89 e RMS = 1,11
m.s™. Os resultados da comparacéo pontual com as medidas in situ da plataforma
Rebombeo foi de 1,1 m.s™. As estacdes IXTOC-A, ECO-1 e Cayo Arcas estavam
situadas fora da &rea de recorte para o campo em questdo. A plataforma Rebombeo
encontrava-se sobre a regido de alcance distante da imagem SAR, onde os angulos
de incidéncia sdo maiores, e consequentemente, a razao sinal ruido é menor o que

justifica o valor calculado subestimado em relacédo a medida in situ.

O campo de velocidade do vento esta representado na Figura 38.
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Figura 38 - Campo de vento de 08 de maio de 2009.

5.5. Resultados Encontrados na Literatura

KIM & MOON (2000) encontraram um erro RMS de 42° na direcdo e 1,70 m.s™ na
velocidade utilizando a razdo de polarizagédo para imagens RADARSAT-1.

STAPLES & MENDOZA (2002) analisaram seis imagens RADARSAT-1 no modo Wide
e encontraram uma diferenca média entre dados de béias de 2,40 m.s™ na velocidade

e 51,8° na diregao.

MONALDO et al. (2004) extrairam campos de velocidade do vento a partir de imagens
RADARSAT-1 utilizando o modelo CMOD4 adaptado para polarizagdo HH. Foram
utilizados dados de direcdo do vento do modelo do NOGAPS e do QuikSCAT. As
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comparagbes com os dados QuikSCAT apresentaram valores de desvio padrdo de
1,36 m.s™.

HORSTMANN et al. (2005) utilizou os modelos CMOD4 e CMODS5 para determinar os
campos de vento a partir de imagens SAR do satéliie RADARSAT-1. Os campos
resultantes foram comparados com dados de modelo numérico de ciclones tropicais,
com coeficiente de correlacdo igual a 0,68 e RMS = 3,77 m.s™ para o modelo CMOD4

e coeficiente de correlaco igual a 0,72 e RMS = 3,75 m.s™ para 0 modelo CMOD5.

CHRISTIANSEN et al. (2006) compararam os modelos CMOD4, CMOD5 e CMOD-
IFR2 aplicados a diferentes imagens SAR. Foram utilizadas 91 imagens ERS-2 e
ENVISAT para obter um desvio padrdo de 1,10 m.s™ com a direcdo estimada por

dados in situ e 1,30 m.s™ com o método do gradiente local para estimar a direc&o.

Segundo ZECCHETTO & DIBIASIO (2007), resultados derivados do SAR
apresentaram menores valores médios que os dados do QuickSCAT, fato também

relatado neste trabalho.

XIE & PERRIE (2010) relataram que os dados obtidos pelo QuikSCAT foram
superestimados em relacdo as medicOes observadas em campo por anemdmetros
instalados em bdias e que os valores calculados utilizando os dados SAR foram

subestimados em relacdo aos dados de campo, fato também relatado neste trabalho.
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6. CONCLUSOES

Os campos de vento da regido do Golfo do México foram calculados com a utilizagao
de sete imagens SAR do satélite RADARSAT-2 e o modelo empirico CMOD-IFR2. As
informacdes de diregéo utilizadas como dados iniciais para modelo CMOD-IFR2 foram
adquiridas com o satélite escaterdbmetro QuikSCAT. Nenhuma data coincidiu com a

passagem de tempestades tropicais.

Os resultados obtidos foram comparados com as velocidades adquiridas pelo
QuikSCAT e o RMS médio encontrado foi de 2,11 m.s™. Esse resultado é semelhante
ao apresentado em CLARO (2007) que apresentou RMS médio de 2,00 m.s™. Os
valores calculados pelo modelo CMOD-IFR2 foram, na média, subestimados em
aproximadamente 1,80 m.s™ em comparacdo aos dados obtidos pelo QuikSCAT, fato
também relatado por ZECCHETTO & DE BIASIO (2007) e por XIE & PERRIE (2010).

Ao considerar apenas o0s resultados onde os dados SAR e QuikSCAT foram
adquiridos dentro de um intervalo de até seis minutos, a diferenca média foi ainda
menor, com os valores resultantes subestimados em aproximadamente 1,57 m.st em
relacdo ao QuikSCAT, e RMS = 1,67 m.s™. Isso é um indicio de que, quanto menor o
intervalo entre as aquisicdes dos dados SAR e das informacdes de dire¢gdo, melhores

sdo os resultados.

O campo de vento calculado para o dia 08 de maio de 2009 apresentou os melhores
resultados com RMS de 1,11 m.s™ e coeficiente de correlacdo de 0,89. O QuikSCAT
parou de operar em 2009, e atualmente, existem outros escaterdmetros em operacao

como o ASCAT (Advanced Scaterometer).

Assim como ocorreu nas comparacdes com os dados do QuikSCAT, observou-se que
os valores calculados utilizando os dados SAR foram, em média, subestimados em
relacdo as medic6es de campo. Esse fato também foi relatado por XIE & PERRIE
(2010).

Enquanto as comparagfes pontuais dos dados QuikSCAT com as medi¢des de campo
apresentaram diferenca média de 1,56 m.ste RMS = 2,17 m.s, os valores calculados
apresentaram melhores resultados, com diferenca média para as medic¢des in situ de
0,74 m.s* e RMS = 1,56 m.s*. Ao tomar as informacdes dos anembmetros como um
referencial de comparacdo mais confidvel, é possivel dizer que a estimativa da
velocidade do vento a partir dos dados SAR apresentou resultados mais consistentes

gue os valores de velocidade adquiridos pelo QuikSCAT.
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Os campos de vento dos dias 31 de Julho de 2008 e 08 de Maio de 2009, que
apresentaram os melhores resultados, foram estimados com o modo de aquisicdo
ScanSAR Narrow B. Os valores apresentados neste trabalho indicam que os
resultados obtidos estdo em concordancia com os valores encontrados na literatura.
No entanto, 0 niUmero de imagens processadas hdo € estatisticamente suficiente para

estabelecer valores definitivos de RMS.

Para obtencao de resultados mais consistentes, recomenda-se:

- Adquirir informacgbes de direcdo do vento no instante mais proximo possivel da

aquisicdo dos dados SAR.

- Utilizar algoritmos para estimativa da direcdo do vento utilizando as feicGes estriadas

presentes na propria imagem SAR, para estimar a direcdo de maneira instantanea.

- Converter as informacbes de dire¢do utilizadas como dados iniciais dos modelos
CMOD para a altitude de 10 metros, caso essas tenham sido estimadas para outra

altitude.

- Alterar a célula de resolucdo béasica da imagem para o tamanho de 500 x 500 metros

ou superior, para reducgéo do efeito de speckle.

- Desconsiderar pixels que apresentem valores de o, errdbneos, ou que cubram areas
contendo plataformas, embarcacdes, filmes biogénicos e gelo. Esses pixels devem ser

interpolados.

Para os proximos trabalhos, serdo utilizados algoritmos para estimativa da direcdo do
vento a partir da prépria imagem SAR. Os métodos do Gradiente Local e a
Transformada de Fourier serdo avaliados. Os algoritmos de processamento dos dados
serdo aprimorados no intuito de operacionalizar a metodologia e os resultados serdo

testados na avaliacdo do potencial de geracédo de energia eélica em alto mar.
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ANEXO



Modos de operacdo do Satélite RADARSAT-1 Fonte: THREETEK, 2010.

Modo de - [Faixa dos Resolucéao Area nominal
operacéo Posigoes _An_gglos de, nominal (m) (km?)
incidéncia (°)
F1 near 36,4 - 39,6
F1 36,5-39,9
F1 far 37,2 -40,3
F2 near 38,8 -41,8
F2 39,2-42,1
F2 far 39,6 —42,5
F3 near 41,1 — 43,7
Fine F3 41,5-44,0 10 50 x 50
F3 far 41,8 -44,3
F4 near 43,1 - 455
F4 43,5 - 45,8
F4 far 43,8 — 46,1
F5 near 45,0 - 47,2
F5 45,3 -47,5
F5 far 45,6 — 47,8
S1 20 - 27
S2 24 - 31
S3 30-37
Standard S4 34 -40 25 100 x 100
S5 36 - 42
S6 41 - 46
S7 45 - 49
W1 20-31
Wide W2 31-39 30 165 x 165
W3 39-45
ScansAR zz; zi jz 50 300 x 300
ScanSAR Sw1 20 - 49 100 500 x 500
Wide
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Modos de operacdo do Satélite RADARSAT-2 Fonte: THREETEK, 2010.

. Resolucéo
Faixa dos : .
Modo de ‘ : A aproximada:
~ Areanominal  Angulos de
operagéo S Alcance x
incidéncia (°) )
Azimute
Standard 100 km? 20-49 25 x28 m
Wide 150 km? 20-45 25 x 28 m
Polarizacao Low Incidence 170 km? out/23 40 x 28 m
seletiva:
Transmisséao
HouV High Incidence 70 km? 50-60 20x 28 m
Recepcéo em
Hou Vou
HeV) : 2
Fine 50 km 37-49 10x9m
SCSS.SGAR 500 km® 20-46 100 x 100 m
S,%Z’;z‘v’? 300 km® 20-49 50 x 50 m
Polarimetria
Transmisséao Standard
emHeVem tan e 25 km? 20-41 25 x 28 m
pulsos Quad-Po
alternados
Recepcédo em
HeVem
todos os . 2
pulsos Fine Quad-Pol 25 km 20-41 11x9m
Polarizagédo
Seletiva  Multi-Look Fine 50 km? 30-50 11x9m
Simples
Transmisséao
emHouV
Recepcéo em
HouV , 2
Ultra-fine 20 km 30-40 3x3m
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