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Abstract Thiswork presents a methodology for the determination of wave refraction using
SAR images. The wave parameters were compared with data of a directional waverider located
in the imaging area. The methodology involves the division of the oceanic area in imagettes and
the application of the Fast Fourier Transform (FFT) in order to determine points of maximum
spectral energy associated to the length and direction of the waves. The results reveal high
correlation between image and waverider data and establish a vectorial field showing the
refraction of the waves in the area.
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1 Introducdo

Este trabalho foi realizado a partir da experiéncia dos autores que, utilizando instrumentacéo e
metodologias diversas, estudam o mesmo ambiente fisico. Com base nos recursos disponiveis no
Departamento de Fisica da Fundagdo Universidade do Rio Grande pode-se investigar a mecanica
ondulatéria da regido adjacente aos Molhes da Barra do Rio Grande, no RS, com o uso do
Sensoriamento Remoto.

Num primeiro projeto procedeu-se com a validagcdo de uma metodologia para a utilizacdo de
imagens SAR no estudo do ambiente marinho costeiro. Resultados promissores foram obtidos,
especialmente em relagcdo a caracterizagdo de ondas superficiais, conforme Gongalves (1999).
Esse trabalho foi patrocinado pelo programa de validacéo dos dados RADARSAT GlobeSARII,
Paradela (1997).

O mé&ito maior do estudo foi a possbilidade de comparacdo dos resultados do
processamento das imagens com dados de um onddgrafo direcional, localizado num ponto
contido na cena RADARSAT.

Dois convénios subsidiaram os dados utilizados no trabalho. O primeiro com o Instituto de

Pesquisas Hidroviérias - INPH e 0 segundo com o Centro Canadense de Sensoriamento Remoto
- CCRS, através do programa GlobeSAR 1.

2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € definir uma metodologia de processamento das imagens
SAR com afinalidade de determinar comprimento de onda e diregdo de propagacdo de ondas na
superficie do oceano e, por conseqiiéncia, dos campos de refracdo de ondas nas areas costeiras.

No atendimento a este objetivo, necessariamente € atingida a otimizagdo do processamento
das imagens, permitindo o adequado uso dos recursos computacionais disponiveis, geralmente
plataf ormas PC/Windows©, com limitada capacidade de memoria.
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O sistema para solucéo do problema foi desenvolvido em ambiente computacional amigavel,
com recursos gréficos interativos e de simples operacdo. Rotinas foram implementadas e
produtos gréficos de qualidade e de facil interpretacdo foram gerados.

3 Dados do Onddégrafo

Um ondografo direciona tipo WaveRider, apresentado na figura 1, construido pela firma
holandesa Datawell, foi fundeado na batimétrica de 15 m, em novembro de 1996, préximo ao
molhe leste da Barra do Porto Maritimo do Rio Grande - RS, na época em obra de restauracdo do
talude.
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Figural— Detalhes do fundeio do onddgrafo e do instrumento

A obra foi realizada pela Companhia Brasileira de Projetos e Obras - CBPO, com
fiscalizacdo e financiamento do Ministério dos Transportes. O projeto foi realizado pelo Instituto
de Pesquisas Hidroviérias.

A figura 2 indica a posicdo do ondografo sobre a imagem RADARSAT utilizada nesse
trabalho, localizado na coordenada geogréfica 30° 10° S, 51° 59" W. Na &rea apresentada estéo
localizados: (1) o Unico porto maritimo do estado do Rio Grande do Sul, hoje alvo de grandes
investimentos em funcéo da centralizag&o de cargas do Mercosul; (2) a sede do 5° Distrito Naval
da Marinha do Brasil; (3) o maior terminal de containers do sul do Brasil; (4) a desembocadura
da Lagoa dos Patos, regido estuarina de fundamental importéncia econdmica e ambiental do
estado; (5) a maior estrutura hidraulica costeira do Mundo, os molhes da Barra do Rio Grande,
com aproximadamente 4 km de extensdo e 0s nucleos urbanos dos municipios de (6) Rio
Grande, (7) Pelotas e (8) Sao José do Norte.

Os dados do ondografo sdo transmitidos da boia instalada no oceano, por ondas de radio-
freqliéncia, para uma estacéo receptora instalada nas dependéncias do Departamento de Portos -
Ministério dos Transportes. O sistema registra 20 minutos de dados com fregiiéncia de 1 Hz a
cada 3 horas, ou a cada 30 minutos no caso estado do mar aterado, caracterizado por aturas
significativas superioresa 2 m.

Na figura 3 estéo representados o registro das ondas individuais e seu respectivo espectro
direcional bidimensional, segundo medidas efetuadas no dia 29 de abril de 1997 as 5:30 horas,
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no momento da passagem do satélite sobre o local, processados por um software desenvolvido
por Strauch (1997).

Figura 3 — Registro original do ondografo e respectivo espectro — 29/04/1997 — 5:30 horal local

4 Processamento Digital das Imagens SAR/RADARSAT

Imagens provenientes de sensores ativos que operam na faixa espectral das microondas,
conhecidos como Radares de Abertura Sintética (SAR), ocupam atualmente importante fatia do
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mercado mundial de sensoriamento remoto e sua utilizagdo mostra-se cada vez mais genérica na
medida em que altas resolugdes espaciais e temporais so obtidas e a qualidade radiométrica se
aprimora, como é possivel se observar em relagdo a0 RADARSAT. Maiores detalhes acerca do
imageamento com esta tecnologia podem ser obtidos em Ulaby(1985), Lichtenegger (1988) e
Gongalves (1996).

Imagens da superficie do mar constituem critico caso para interpretacdo, uma vez que as
caracteristicas de geragdo das mesmas sdo complexas, em funcdo do constante estado de agitacdo
das &guas. O conhecimento detalhado desses processos pode ser visto em Nilsson (1995) e
Goncalves (1996).

Sendo a superficie do oceano um refletor especular da radiacdo microondas, € fundamental a
existéncia de ondas ocednicas capilares, cujo comprimento de onda é da mesma ordem de
grandeza do comprimento de onda da radiac8o eletromagnética utilizada no imageamento, para
gue haja resposta na direcdo da antena receptora do sinal, instalada no satélite. Tais ondas sdo
predominantemente moduladas pelos ventos na superficie do mar. Assim a imagem SAR é
contundentemente influenciada pela interacéo do oceano com a atmosfera.

Ondas gravitacionais de superficie, de maior comprimento de onda e periodo, sdo registradas
na imagem devido a trés principais processos. a orientacdo do vetor norma a superficie, o
movimento das ondas e a modulagéo das ondas capilares. A figura 4 ilustra este processo e, no
detalhe, a interferéncia devido a reflexdo nas ondas capilares, que determina a intensidade do
sinal de retorno. E importante ainda perceber que somente serfo apresentadas as ondas cuja
direcdo de propagacdo ndo coincidir com a direcdo do movimento orbital do satélite.
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Figura 4 — Processo de modulagdo do sinal microondas pelas ondas ocednicas

A imagem RADARSAT utilizada neste trabalho, figura 2, foi adquirida no modo S2
(Standard 2), angulo de incidéncia de 24° a 31°, e abrange uma &rea nomina de 100 x 100 Km,
com uma resolucdo de aproximadamente 20 m. Apds processada apresentou sinal bem definido
de um padrdo de ondas oceénicas superficiais, compativel com os registro efetuados pelo
ondografo, conforme pode ser visto no detalhe da figura 5.

A metodologia de processamento da imagem SAR utilizada pode ser dividida, em trés
etapas. pré-processamento, calibracao/georreferéncia e pds-processamento.
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O pré-processamento, basicamente, € a integracdo dos dados distribuidos pela agéncia que
adquire o sina original do satélite a um ambiente operaciona de processamento de imagens.
Segmentos de informagdes como dados orbitais e parametros de calibragdo radiométrica sdo
gerados

Procede-se, entdo, o clculo da seccdo de choque RADAR (s°), em decibéis e o
escalonamento em 256 tons de cinza, considerando um ajuste de equalizacdo de histograma. A
imagem em 8 bits pode ser entdo geometricamente corrigida e georreferenciada pelos pontos de
controle do modelo orbital.

Esse produto passa para 0 pOs-processamento, que consiste na geragdo de um mosaico de
sub-imagens de 256x256 pontos, correspondendo a uma area no terreno de aproximadamente
3200 x 3200 m, das quais aquelas que apresentam a area continental séo descartadas. A figura 5
ilustra o processo. Segue-se a andlise espectral automatica de cada sub-imagem.

O tamanho da janela foi otimizado a partir de diversos testes. Se por um lado o maior
nimero de janelas possivel € desgjado, por outro, janelas muito reduzidas ndo identificam
padrdes de ondas que permitam sua caracterizagdo. O tamanho é tomado como poténcia de 2a
fim de facilitar a aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT).

|
1

Figura 5 — Detalhe do janelamento efetuado para andlise espectral localizada

Na analise espectral sdo identificados os pontos de maximos de poténcia espectral apds a
aplicacdo de um filtro passaalta com freqiéncia de corte determinada em funcéo das
caracteristicas normais das ondas ocednicas. As coordenadas, em frequiéncia espacial, deste pico
indicam a direcdo do padréo textural predominante na imagem e seu espacamento. No caso em
questdo, estes valores correspondem, respectivamente, a direcdo do campo de ondas e o
comprimento de onda.

881


Banon Gerald J. Francis
881


A figura 6 indica este procedimente, onde para efeito de visualizagdo do campo de ondas,
aplicou-se um filtro passa faixa para o realce da freqiéncia predominante indicada no espectro.

T

Figura 6 — Sub-imagem original, seu espectro espacial com identificagéo do pico de energia
e sub-imagem filtrada para realce do campo de ondas

5 Resultados e Andlise

A comparacdo dos resultados da andlise espectral da imagem e dos dados do onddgrafo,
conforme figuras 6 e 3, respectivamente, indicam a ata concordancia nos valores de
comprimento de onda e direcdo de propagacdo. O pico de energia do espectro da imagem esta
num ponto que sugere a presenca de um padrdo com comprimento de onda de 160 m e diregcdo
de propagacdo de 147° em relagdo ao norte. O mesmo ponto, no espectro dos dados do
onddgrafo, indica um regime de ondas do tipo swell com periodo de pico 11,9 s e direcdo 150°. A
partir da aplicagdo de equagOes basicas da mecanica ondulatdria é possivel extrair a informacéo
do comprimento de onda correspondente a esse periodo, o que resulta no valor 150 m.

Este resultado mostra a validade das medidas efetuadas sobre a imagem para defini¢cdo dos
parametros comprimento e direcdo das ondas na superficie do mar. Importante observar que o
espectro da imagem é espacial, correspondendo a informacdo de uma regido de 3200 x 3200 m
tomada no instante especifico da passagem do satélite e o espectro dos dados do ondografo €
temporal, correspondendo a informagéo da elevacdo e direcdo de ondas em um ponto especifico,
medidos ao longo de 20 minutos.

A aplicacdo iterativa da metodologia indicada para todas as sub-imagens gera uma matriz
com valores de comprimento de onda e outra de diregdo, que representados graficamente na
forma de um vetor locado no centro das células permitem a identificacéo do padréo de ondas na
regido.

Objetivamente, 0 modulo do vetor indica o comprimento de onda e a sua direcdo a
correspondente das ondas. Na figura 7a as cores da imagem também estdo relacionadas a
variabilidade dos comprimentos de onda. Percebe-se que esses diminuem com a aproximacao da
costa, como esperado.

Em relacdo a direcdo das ondas nédo observa-se refracdo significativa, pelo fato do angulo de
aproximagdo das ondas ao largo ser perpendicular a linha de costa e, nesta regido, a batimetria.
Esse resultado concorda com modelo matemaético de refragcdo de ondas para essa regido, como
em Pimenta (1999). Para outras regides da costa brasileira, com contornos batimétricos mais
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irregulares, a metodologia identificard pontos de convergéncia e divergéncia das ondas
permitindo estudos de eroséo e deposi¢cao de sedimentos.
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Figura 7 — Campo de refracdo de ondas para a regido em estudo a) mapa de cores
b) sobreposto aimagem
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Figura 8 — @) espectro com energia concentrada b) espectro com espalhamento angular
acentuado

Na maioria das janelas, 0 maximo de energia espectral esta concentrado numa regido bem
definida, como no caso representado na figura 8a. Em poucas janelas, como as marcadas em
cinza na figura 7a, ocorre de a energia espectral apresentar um espalhamento angular

significativo, figura 8b. Desta forma a identificagdo pelo pico pode resultar em valores de
parametros de onda nd&o adequados.

883


Banon Gerald J. Francis
883


Uma andlise de variancia nos valores encontrados para comprimento de onda e direcéo
indica a presenca desses elementos espurios, que sdo recal culados com base numa interpolacéo
linear dos elementos vizinhos. A figura 7b apresenta o resultado final sobreposto aimagem.

6 Conclusdes

A metodologia desenvolvida para determinacéo dos campos de refragdo de ondas a partir de
imagens SAR provou ser eficaz. Os resultados alcangados para o caso estudado, sobretudo, séo
coerentes quando confrontados com as medidas in situ e com model os matematicos.

Importante ressaltar que as condic¢des em que se procedeu ao imageamento foram excelentes,
no que se refere ao angulo de incidéncia e polarizacéo da radiagcdo microondas, direcdo das
ondas e condicdes de vento local.

O campo vetoria obtido ndo apontou concentracéo e dispersdo das ondas em funcéo das
caracteristicas do estado do mar e da batimetria local no instante de tomada da imagem.

Resultados mais precisos poderdo ser obtidos na medida em que a identificacdo da érea de
maxima energia espectral das ondas sgja feita com base na localizag&o do centro de energia e ndo
somente pelo pico.
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