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RESUMO

Trabalhos anteriores mostram que as imagens de Radar de Abertura Sintética (SAR) podem ser
utilizadas, adicionalmente as imagens termais, na localizacdo da frente da Corrente do Brasil
(CB), apresentando vantagens quando na presenca de nuvens. Entretanto, em algumas imagens
SAR nenhum sinal dessa frente é visualizado. Neste trabalho os mecanismos que permitem a
visualizacdo da frente térmica da CB em imagens SAR foram estudados, em busca de uma
melhor compreensdo dos papeis dos parametros ambientais (modulacdo hidrodinamica e
instabilidade atmosférica), do sistema sensor (polarizacdo e frequéncia) e do imageamento
(direcéo do vento em relacéo ao feixe do radar e angulo de incidéncia) sobre a modulacéo do
sigma zero nessa regido frontal. Foram realizadas simula¢Ges numéricas utilizando o modelo
M4S (Romeiser et al., 1997; Romeiser e Alpers, 1997), capaz de simular o imageamento em
micro-ondas SAR da superficie do oceano. Foram selecionadas quatro imagens SAR da costa
SE do Brasil, nas polarizagbes vertical (ASAR/ENVISAT) e horizontal (RADARSAT-1),
retratando a frente de superficie da CB. A simulacdo das condi¢fes médias de cisalhamento e
divergéncia presentes na regido frontal da CB se baseou em dados in situ de correntes
superficiais, obtidas por correntdgrafos do tipo Acoustic Doppler Current Profilers, bem como
em resultados de um modelo numérico representando as condi¢Bes hidrodinamicas na regido.
Os campos de ventos utilizados no modelo foram simulados a partir de dados coletados pelo
escaterdmetro QuikScat nas datas de imageamento das imagens SAR. Observou-se boa
concordancia entre os resultados simulados e as imagens SAR, para valores de divergéncia da
ordem de 10™ s, assumindo uma diminuicdo da taxa de relaxacéo, indicando que, para algumas
situacOes particulares, 0 aumento da divergéncia e do cisalhamento na regido frontal da CB
possibilitaria a visualizacdo da frente térmica. Comparando simulagdes feitas em banda C e
banda L, pode-se concluir que: a) as maiores modulagdes do sigma zero da regido frontal foram
encontradas para a banda C, considerando polariza¢Ges cruzadas e uma direcdo de imageamento
downwind, assumindo-se o efeito conjunto da modulacdo hidrodindmica e por instabilidade na
Camada Limite Atmosférica; e b) quando apenas a modulacdo hidrodindmica foi levada em
consideracédo, as maiores modulacdes do sigma foram encontradas para a banda L, polarizagdo
horizontal e diregdo de imageamento upwind. Também se pode notar que o modelo M4S néo foi
eficiente na simulacéo de imagens para altos angulos de incidéncia.
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NUMERICAL SIMULATIONS OF SAR MICROWAVE IMAGING AT THE
BRAZIL CURRENT SURFACE FRONT

ABSTRACT

Earlier publications have shown that Synthetic Aperture Radar (SAR) Images used in
combination with thermal imaging may yield a proper location of the Brazil Current (BC) front,
allowing studies under high cloudiness conditions. Nonetheless, some SAR images show no
surface signature of the BC front. In this work, the mechanisms influencing the thermal front
signature in SAR images were studied, in order to understand the relative roles of environmental
(Hydrodynamic modulation and atmospheric instabilities), sensor (polarization and frequency)
and imaging (wind direction in relation to radar’s incidence angle) parameters over the
modulation of the Normalized Radar Cross Section (NRCS) signatures at the BC front.
Simulations were conducted with the M4S (Romeiser et al., 1997; Romeiser and Alpers, 1997),
a numerical model that simulates microwave SAR imaging at the ocean surface. Four SAR
images of the Brazilian Southeastern Coast depicting the BC thermal front were selected
including VV polarization ASAR/ENVISAT and HH polarization RADARSAT-1 images.
Conditions of current shear and divergence were reproduced for the imaged fronts, using in situ
current velocities obtained from both Acoustic Doppler Current Profilers (ADCP) and a
hydrodynamic ocean numerical model. Wind velocity fields were simulated based on QuickScat
data for each imaging date. Results showed a good agreement between the simulated responses
and SAR image responses, under divergence values of the order of 10 s along with a
decrease in the relaxation rate, which indicates that, for some specific cases, local increases in
shear and divergence may allow the detection of the BC thermal front. A comparison between C
and L band simulations shows that: a) the highest NRCS modulations at the front were
reproduced at the C band, considering a cross-polarization and a downwind imaging angle, and
assuming the effects of both hydrodynamic and atmospheric modulations; b) when considering
the hydrodynamic modulation alone, the highest NRCS modulations were reproduced for L
band, assuming HH polarization and an upwind imaging angle. Results also show that the M4S
simulation accuracies can be degraded for high incidence angles.
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1. INTRODUCAO

A Corrente do Brasil (CB) é considerada a feicdo oceanografica mais importante da
costa sudeste e sul brasileira, dominando a regido proxima a borda da plataforma
continental. Ela é a corrente de contorno oeste associada ao giro subtropical do Oceano
Atlantico Sul e tem sua origem na bifurcacdo da Corrente Sul Equatorial (CSE) que
ocorre na latitude aproximada de 10° S. Essa Ultima corrente € o braco norte do giro
subtropical e, ao ser interceptada pelo continente sul-americano, bifurca-se na Corrente
Norte do Brasil e na CB. A CB flui em direcéo ao sul, ao largo da costa brasileira e, ao
atingir a regido da Convergéncia Subtropical, na latitude aproximada de 33° S e 38° S,
conflui com a Corrente das Malvinas e se separa da costa brasileira (STRAMMA et al.,
1990; PETERSON; STRAMMA, 1991; CASTRO et al., 2006).

A CB é descrita na literatura como uma corrente fraca em comparagdo com outras
correntes de contorno como, por exemplo, a Corrente do Golfo (CG) e a Corrente de
Kuroshio. De acordo com revisdo efetuada por Castro et al. (2006), o volume
transportado pela CB esta entre 4 Sv e 6.5 Sv (1 Sv= 10° m%™) na regido de latitude
aproximada de 20° S, chegando a 16 Sv na proximidade do Cabo de Santa Marta (28°
S) e a 19 Sv na zona de confluéncia Brasil-Malvinas (38° S). Entretanto, apesar de seu
menor volume transportado, sua atividade de mesoescala € comparavel a observada na
CG. Estudos desenvolvidos por Silveira et al. (2004), Calado (2006) e Silveira et al.
(2008) apontam a instabilidade baroclinica, decorrente do intenso cisalhamento
associado a transicdo do sistema oceanico CB e Corrente de Contorno Intermediaria
(CCI), como o principal mecanismo a fornecer energia para o crescimento dos

meandros e vortices na regido frontal da CB.

Assim como as demais correntes de contorno, o fluxo da CB forma uma zona frontal
que separa as aguas tropicais pertencentes a corrente, com maior temperatura e
salinidade, das aguas mais frias e menos salinas pertencentes a plataforma continental.
Estudo realizado por Lorenzzetti et al. (2009) aponta um gradiente médio de
temperatura na regi&o frontal da CB, entre as latitudes de 20° S e 30° S, de 0,3 °Ckm™ e

uma largura da frente térmica de 5,7 km.



As frentes oceénicas sdo feicdes que contribuem de forma importante na variabilidade
de mesoescala e na interacdo entre processos fisico-quimicos dos oceanos, além de
estarem relacionadas com mudangas rapidas na interacdo oceano/atmosfera. Estudo
desenvolvido por O’Neill et al. (2010) indica que mudancas na velocidade e dire¢dao do
vento ocorrem em decorréncia de mudangas na Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) observadas nas regides de frentes térmicas. As analises feitas pelos autores
indicam que os ventos de superficie aceleram, formando um giro anticiclénico, quando
passam de dguas mais frias para dguas mais quentes e desaceleram, formando um giro
ciclénico, quando passam de aguas mais quentes para dguas mais frias. A mudanca
caracteristica na intensidade do vento é da ordem de 1 ms*a 2 ms™, com mudanca de

direcdo na ordem de 4° a 8°.

As frentes termais oceanicas tém, também, grande importancia ecoldgica para 0s
ecossistemas marinhos, afetando positivamente a produtividade pesqueira. De acordo
com Bakun (2006), frentes termais sdo zonas de convergéncia e mistura, tanto lateral
como vertical, estabelecendo condi¢des hidrodinamicas favoraveis ao desenvolvimento

de comunidades planctdnicas, eventualmente gerando zonas favoraveis a pesca.

Os estudos relacionados as regiGes frontais podem ser baseados em dados de
sensoriamento remoto, sendo utilizados principalmente os dados de TSM, obtidos por
meio de sensores passivos que atuam na faixa do infravermelho termal e micro-ondas
do espectro eletromagnético, e de Clorofila-a, obtidos por meio de sensores passivos na
faixa do visivel. Estudos desenvolvidos por Lorenzzetti et al. (2009) e por Silveira et al.
(2008) podem ser apontados como exemplos da utilizacdo dos dados de TSM para a

caracterizagdo da frente térmica da CB.

Entretanto, limitac6es sdo encontradas quanto & utilizacdo de alguns desses dados para o
estudo de regibes frontais. A qualidade das imagens obtidas na faixa do visivel é
fortemente influenciada pela presenca de nuvens, além dessas imagens serem adquiridas
apenas no periodo diurno. As imagens obtidas na faixa do infravermelho termal também
tem a qualidade comprometida pela presenca de nuvens no momento do imageamento e,

caso haja a formacao de uma camada térmica homogénea superficial na regido frontal, a



visualizacéo da frente térmica & comprometida. Neste &mbito, os radidmetros de micro-
ondas mostram-se como um instrumento complementar a aquisi¢cdo de dados de TSM,
isso pelo fato de apresentarem a vantagem de serem pouco influenciados pela presenca
de nuvens. Porém, ndo obstante as vantagens de aquisicdo, os radidmetros de micro-
ondas apresentam resolugé@o espacial grosseira, da ordem de quilémetros, o que pode
dificultar a visualizacdo das frentes térmicas nas imagens termais adquiridas por esse

sensor.

Outros dados de sensoriamento remoto podem ser vistos como uma alternativa e um
complemento ao uso de imagens termais (incluindo micro-ondas) e épticas como, por
exemplo, os dados de Escaterdbmetros e de Radares de Abertura Sintética (SAR). Esses
sensores ativos medem a rugosidade da superficie do oceano, sendo que as feicbes de
mesoescala, como as frentes térmicas, manifestam-se nessas imagens por meio de
mudangas nessa rugosidade. As imagens SAR apresentam vantagem sobre os dados de
escaterbmetro, uma vez que apresentam melhor resolucéo espacial, da ordem de metros.
Uma alta resolucdo espacial possibilita a aquisi¢do de informacdes mais precisas, e em

escala espacial adequada ao estudo de regides frontais.

As primeiras observacdes de que fei¢cOes ocednicas de mesoescala podem se manifestar
em imagens radar foram feitas na década de 1970. Weismann e Thompson (1977)
observaram que muitas imagens radar da CG apresentavam regides com valores mais
altos de sigma zero que poderiam estar relacionadas a regido frontal dessa corrente. O
estudo realizado pelos autores mostrou que variagdes no estresse do vento tinham uma
semelhanca muito marcante com as variacfes de sigma zero do escaterdmetro JLP,
banda L (1,22 GHz). Hayes (1982) comparou dados do infravermelho termal com
imagens SAR do Seasat, banda L (1,27 GHz) e polarizagdo HH, concluindo que as
imagens SAR detectaram com sucesso a regiédo frontal da CG.

Os primeiros estudos sobre a visualizacdo de vortices em imagens SAR foram
realizados em meados da década de 1980. Fu e Holt (1983) compararam imagens SAR
do satélite Seasat da regido da CG e do Caribe com imagens de TSM e concluiram que

as feicdes observadas nas imagens correspondiam, de fato, a vortices. Porém, nessa



época 0s mecanismos que permitem a visualizacdo dessas feicGes em imagens radar
ainda ndo tinham sido elucidados, sendo que apenas hipoteses eram levantadas. Os
mecanismos relacionados a variagdes na estabilidade atmosférica e interacdo onda-
corrente ja eram, entretanto, apontados como 0s possiveis responsaveis pela

visualizagdo das fei¢cOes de mesoescala nas imagens radar.

Estudo desenvolvido por Johannessen et al. (1996) na costa da Noruega com imagens
SAR do satélite ERS-1, banda C (5,3 GHz) e polariza¢do VV, indicou que o acumulo de
surfactantes nos vortices e na regido frontal da Corrente Costeira da Noruega (CCN)
auxiliaram a visualizacdo dessas feicdes em imagens SAR, em decorréncia da
diminuicdo no sigma zero causado pela presenca dessas substancias. A interacdo onda-
corrente também foi apontada como um dos mecanismos que favoreceriam a
visualizacdo de regides frontais da CCN, através da geracdo de perturbacOes positivas

(assinaturas claras) ou negativas (assinaturas escuras) no sigma zero das imagens SAR.

Para a costa brasileira, existem poucos estudos sobre a visualiza¢éo de regido frontal da
CB e de seus vortices e meandros em imagens radar. Destaca-se o trabalho
desenvolvido por Lorenzzetti et al. (2008) na regido da Bacia de Campos, que analisou
o0 potencial da utilizacdo de dados SAR (RADARSAT-1, banda C) na detec¢éo da zona
frontal da CB. Os resultados obtidos, embora com algumas limitacGes, mostraram que
as imagens SAR podem ser usadas como ferramenta complementar as imagens termais
na localizacdo da frente da CB, apresentando vantagens na presenca de extensiva
cobertura de nuvens. O mesmo trabalho mostra, entretanto que, em algumas imagens
SAR da regido frontal da CB nenhum sinal da frente foi visualizado. A Figura 1.1
apresenta uma comparagdo entre imagem RADARSAT-1 do dia 21 de novembro de
2005 (1.1a), na qual € possivel visualizar a regido frontal da CB, e a imagem de TSM
Multiscale Ultrahigh Resolution (MUR) do mesmo dia e regido (1.1b), na qual também

é possivel se observar a feicdo em questéo.



Figura 1.1 - Comparacéo entre: a) Imagem RADARSAT-1 do dia 21 de novembro de
2005, adquirida as 12 horas e 26 minutos (UTC); b) Imagem de TSM do
produto MUR do mesmo dia de aquisi¢cdo da imagem SAR (°C).

E importante ressaltar, entretanto, que o estudo de feicdes de mesoescala por meio de
imagens SAR ndo é trivial, mesmo para casos simplificados. Isso se deve a complexa
interacdo entre os processos fisicos que permitem a visualizacdo dessas feicdes nas
imagens, aliado a escassez de dados in situ de alta qualidade que coincidam espago-
temporalmente com as fei¢fes analisadas. Idealmente, esses dados deveriam incluir
observagdes in situ de vento superficial, de ondas curtas de superficie, presenca de
surfactantes, bem como informacgdes sobre alteracbes na estratificacdo da camada
limite atmosférica (JOHANNESSEN et al., 2005).



Dessa forma, sdo relativamente poucos os estudos sobre as regides frontais e sua
variabilidade de mesoescala por meio da utilizacdo de imagens SAR. No entanto, 0
maior conhecimento sobre as equacdes fundamentais que governam a interacdo da
radiacdo eletromagnética com a superficie do oceano, e como isto & mapeado
para geragdo de imagens SAR permitiu o desenvolvimento de técnicas para a simulagao
dessas imagens. Assim, modelos diretos de simulacdo de imagens SAR podem ser
utilizados como uma alternativa para o estudo de assinaturas de feicbes de mesoescala
nessas imagens (JOHANNESSEN et al., 2005). O termo “modelo direto” se refere a um
conjunto de equacGes que permitem estimar o valor de sigma zero de uma imagem do
oceano em funcdo de uma série de parametros do sistema sensor (frequéncia,
polarizacdo, angulo de incidéncia), conjuntamente a informacdes ambientais e
oceanograficas (vento de superficie, espectro de ondas, correntes de superficie, entre

outros).

Na literatura podem ser encontrados diversos trabalhos que envolvem utilizagdo ou
desenvolvimento de modelos diretos e simulacdo de imagens SAR sobre a superficie do
oceano, como, por exemplo, os estudos desenvolvidos por Alpers e Hennings (1984),
Romeiser e Alpers (1997), Romeiser et al. (1997), Kudryavtsev et al. (2003a),
Kudryavtsev et al. (2003b) e Kudryavtsev et al. (2005). Os modelos diretos de
simulacdo mais atuais e que produzem os resultados mais realisticos sdo os modelos,
M4S e Radar Imaging Model (RIM). O primeiro foi desenvolvido por Romeiser e
Alpers (1997) e Romeiser et al. (1997) e o segundo por Kudryavtsev et al. (2003a),
Kudryavtsev et al. (2003b), Kudryavtsev et al. (2005). O modelo RIM tem o diferencial
de também levar em consideracdo a modulacdo causada pelo acimulo de surfactantes na

regido frontal.

No presente estudo, 0 modelo direto de simulacdo M4S foi utilizado para estudar os
mecanismos que possibilitam a visualizacdo da frente termal da CB em imagens SAR.
O M4S fundamenta-se no Modelo Melhorado de Superficie Composita (Improved
Composite Surface Model), que se baseia na teoria de espalhamento Bragg e na teoria
da interacdo hidrodindmica, além de incluir a modulacdo geométrica, de inclinacéo e a

modulacéo de agrupamento devido a velocidade radial (ROMEISER et al., 1997).



1.1 HipoOtese

Na realizacdo da presente pesquisa assumimos como hipdtese fundamental que o0s
resultados de modelo direto de simulacdo de imagens SAR podem ser utilizados para
melhor entender os principais mecanismos que possibilitam a visualizacdo da frente da
CB na costa SE brasileira. Em particular, esperamos poder responder as perguntas
listadas a seguir:

1) E possivel, por meio do modelo M4S de simulagdo de imagens SAR oceanicas,
reproduzir campos de sigma zero compativeis com a regiao frontal da CB?

2) As modulagdes hidrodindmica e por instabilidade atmosférica tém papel
importante na modulagdo do sigma zero da regido frontal da CB? Qual dessas
modulacgdes seria mais importante?

3) Como as diferentes polarizacdes e frequéncias do sistema sensor, assim como o
angulo entre o feixe de radar e a direcdo do vento, impactam a modulacdo do
sigma zero na regido frontal da CB?

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar os mecanismos que permitem a
visualizacdo da frente térmica da CB em imagens SAR, de maneira a entender o papel
que os parametros ambientais (modulagdo hidrodindmica e instabilidade atmosférica) e
do sistema sensor (polarizacdo e frequéncia) tem na modulacdo do sigma zero nessa

regido frontal.
Para atingir esse objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

1) Analisar se 0 modelo M4S produz campos de sigma zero compativeis com a
regido frontal da CB;

2) Analisar, por meio da utilizacgdo de modelos numéricos, 0s processos
hidrodinamicos e de instabilidade atmosférica que ocorrem na regido frontal
da CB;



3) Entender o impacto da modulacdo hidrodindmica e da instabilidade
atmosférica sobre os campos de sigma zero e, consequentemente, sobre a
visualizacdo da frente térmica da CB em imagens SAR;

4) Avaliar a influéncia da polarizagdo, da frequéncia do sistema sensor e da
direcdo do vento em relacdo ao feixe de radar sobre a visualizacdo da frente

térmica da CB nas imagens SAR.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Espectro direcional de ondas

Dado que uma imagem oceanica SAR € o resultado de um complexo processo de
interacdo da radiacao eletromagnética (REM) com a superficie do mar, é fundamental se
ter um entendimento dos principais processos e modelos tedricos utilizados para
explicar o espectro de agitagdo da superficie no mar. No que se segue, apresenta-se de
forma bastante resumida, dada a complexidade do tema, esses conceitos basicos que

serdo utilizados no decorrer desse trabalho.

As ondas de superficie presentes no mar podem ter diferentes periodos e comprimentos
de onda, sendo esses parametros utilizados para classifica-las em diferentes categorias.
As ondas com o0s comprimentos mais curtos do espectro, da ordem de milimetros, sdo
chamadas de ondas capilares, e sdo dominadas pelos efeitos da tensao superficial. Com
um pequeno aumento nos comprimentos de onda (alguns centimetros) temos as ondas
gravidade-capilares, onde o0s mecanismos de manutencdo das ondas sdo uma
combinacdo de gravidade e tensdo superficial. As ondas com comprimentos maiores sdo
as ondas de gravidade que sdo majoritariamente induzidas pelo vento de superficie. As
ondas de gravidade de comprimentos ainda maiores aparecem em resposta a forcantes
meteoroldgicas ou como consequéncia de terremotos. J& as ondas de comprimento
muito longos sdo dominadas pelos efeitos de rotacdo da Terra e sdo conhecidas como
ondas planetarias (LEBLOND; MYSAK, 1978). No espectro de onda esquematico
apresentado na Figura 2.1 e possivel observar os diferentes tipos de onda, separadas de

acordo com seus respectivos periodos.

As ondas forcadas pelo vento se formam devido a fricgdo entre o vento e a superficie do
oceano; as primeiras ondas formadas sdo as de curto comprimento de onda. Essas
ondas, entdo, desenvolvem-se e tem seu comprimento e amplitude aumentados. O
vento, ao continuar soprando, gera ondas de comprimentos cada vez maiores, até que
um ponto de equilibrio seja atingido. Esse ponto de equilibrio ocorre quando os
mecanismos de dissipagdo se igualam aos mecanismos que causam 0 crescimento das

ondas. Caso 0 vento pare de soprar, as ondas de curto comprimento decaem



rapidamente, enquanto que as ondas de maior comprimento podem demorar dias para se
extinguir e, consequentemente, podem se propagar para regides distantes de sua regido
de formacdo (ULABY et al., 1982).
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Figura 2. 1 - Espectro esquematico de energia da variabilidade do oceano, mostrando
diferentes tipos de ondas que ocorrem no oceano.
Fonte: adaptado de LeBlond e Mysak (1978).

O conhecimento do espectro de ondas da superficie do oceano é importante no estudo
dos fendbmenos de trocas realizadas entre a interface oceano-atmosfera, além de ser
essencial no aprimoramento dos sistemas de previsdo de ondas e em projetos de
engenharia oceanica. Para os trabalhos relacionados com o sensoriamento remoto, mais
especificamente com aplicagdes SAR no oceano, € necessario o desenvolvimento de
espectros que representem bem as ondas de comprimentos mais curtos, as chamadas
ondas capilar-gravidade. Porém, esses espectros devem tambeém levar em consideracdo
as ondas de comprimento mais longo, visto que as ondas de menor comprimento estdo
estreitamente ligadas as ondas de maior comprimento (ELFOUHAILY et al., 1997).
Diversos trabalhos tiveram como objetivo o desenvolvimento de espectros direcionais
de onda, isto é, a particdo da energia das ondas em comprimentos de onda (ou

frequéncia) e para cada direcdo horizontal de propagacdo das ondas. Nessa linha pode-
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se citar os trabalhos elaborados por Bjerkaas e Riedel (1979), Donelan e Pierson (1987),
Apel (1994), Elfouhaily et al. (1997) e Romeiser et al. (1997).

Os espectros desenvolvidos por Romeiser et al. (1997), que sera tratado neste texto
como ER, e por Elfouhaily et al. (1997), que sera tratado como EE, serdo revisados
nesse item, visto que foram os espectros utilizados para o desenvolvimento desse
trabalho.

O EE foi desenvolvido tomando como base medidas in situ no mar e medidas obtidas
em tanques de ondas; nenhum dado proveniente de radar foi utilizado em seu
desenvolvimento e calibragdo. Como normalmente é feito, o espectro direcional é
composto por um espectro omnidirecional (somente dependente da frequéncia ou
comprimento de ondas) que é modulado em cada direcdo por uma funcdo de

espalhamento (spreading function na terminologia em inglés), conforme.

Yk, @) = M(k)S(k, ¢) (2.1)
Onde, k é o numero de onda, definido como k = 2w /A, A o comprimento de onda, ¢ a
direcdo da onda em relacdo ao vento, M (k) é o espectro omnidirecional e S(k, @) é a

funcdo de espalhamento. Nesse modelo de espectro, a representacdo do espectro

omnidirecional e a da funcédo de espalhamento séo dadas por

M(k) = (B, + Bp)/k3 (2.2)

S(k, @) = [1 + A(k) cos(2¢)]/(2m) (2.3)

O espectro omnidirecional é constituido pela soma da contribuicdo de dois espectros de
curvatura (B = k3M) das baixas frequéncias (B,) e das altas frequéncias (B;,), que sdo

representadas, respectivamente, por
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B, = ayc(ky)Fy/[2¢(k)] (2.4)
Bh = amc(km)Fm/[ZC(k)] (25)

Os termos «,, € a,, sdo os parametros do intervalo de equilibrio para ondas longas e
para ondas curtas, respectivamente; e os termos F, e F, representam as funcdes de
efeito secundario de ondas longas e de ondas curtas, nessa ordem. O termo c(k) € a
velocidade de fase para o numero de onda k, c(k,) é a velocidade de fase
correspondente ao numero de onda associado ao pico espectral (niUmero de onda ou
frequéncia onde se encontra 0 maximo de energia no espectro) e c(k,,) é a minima
velocidade de fase para o nimero de onda associado ao pico de ondas capilar-gravidade

do espectro (~0,23 ms™).

Na Equacdo 2.3 o termo A(k) caracteriza a funcdo de espalhamento e é dado pela

Equacéo 2.6.

2,5 2,5 (2.6)
A(k) = tanhq{ay + a, C(k)/c(kp) + ap ¢km) c(k)

Onde: ag = 0,173; a, = 4 € ap, = uyof /c(ky). O termo f refere-se a frequéncia e o
termo u refere-se a velocidade do vento a 10 metros de altura considerando

estratificacdo atmosferica neutra.

O ER ¢é uma modificacao do espectro de Apel (1994) e foi desenvolvido tomando como
base dados de radar de diferentes polarizac@es, frequéncias e angulo de incidéncia. Esse

espectro é dado por
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e (2.7)

Yk, @,uy0) = P(k,uso) Wy (k) (ulo/un k=*S(k, ®,Ug0)

A constante é u,, = 1 ms~! e o termo P, (k,u,,) é um fator que descreve a atenuagio
dos baixos nimeros de onda e o pico JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) em
funcdo da velocidade do vento. A expressdo adotada para descrever esse fator é dada

por Apel (1994) e pode ser visualizada na Equacéo 2.8.

2 2.8)
k2 \/E —_ 1/k (
P, = 0,00195exp —k—zz’ + 0,53exp —(()R)Tp)
14Ky

Onde k,,, 0 nimero de onda do pico espectral € dado por

e _Lla @9)
P \/Eufo

e g a aceleracdo da gravidade. O fator (k) em (2.7) é chamado pelos autores de

expoente da velocidade do vento e é dado por,

p=fi-en(-Rem-) ¢ f-em (e €52]

As constantes sdo k; = 183 rad/m, k, =3333rad/m, ks =33 rad/m, k, =
140 rad/me ks = 220 rad /m.

O fator Wy (k) do espectro de ondas (Eq. 2.7) é o termo responsavel por modelar a
forma do espectro de ondas. A dependéncia entre o retroespalhamento e a frequéncia do
radar é determinada basicamente pela forma do espectro na faixa dos nimeros de onda

Bragg. Para esse espectro Wy é dado por
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ll . (k£6)7,2]0r5 (2.11)

[1 n (ﬁ)z’zl [1 + (&)l o <_ "_>

H:

ks ke

As constantes sdo kg = 280 rad/m, k;, = 75rad/m, kg =1300rsd/m e kg =
8885 rad/m. O termo S(k, ¢, u,,), que é a funcdo de espalhamento e determina a
dependéncia entre os valores de espalhamento das ondas e a direcdo entre o vento e a

visada do radar, € dado por

2 2.12
S=exp (_ ¢ /252> ( )

Onde

_ kuyg (2.13)
Tﬂ = 0,14 + 0,5 [1 — exp (- o )]
Ui k
+ S5exp [2,5 —2,61In (—) —1,31n (—)]
U, k.,

As constantes sdo ¢; = 400 rad/s e k,, = 1 rad/m.

Na Figura 2.2 é possivel ver o espectro de curvatura de superficie (:m“ ) parao EE e
para 0 ER em funcdo do nimero de onda e velocidade do vento de 10 ms™. E possivel
observar em destaque os valores de numero de onda correspondentes as principais
bandas de frequéncia na faixa das micro-ondas. Segundo, Thompson et al. (2008), a
diferenga entre os dois modelos é maior para as bandas L e C, enquanto que para as
bandas X e Ka a diferenca torna-se menor. Essa diferenca encontrada entre os espectros
é convertida em diferenca nos valores de sigma zero simulados pelo modelo M4S

utilizando os diferentes espectros.

14



10 1E
o 107 F
B -
O -
S -
o
©
E L
2 1
> 107 | v
o - H
s i 5
° H
o 1
5 i \
Qe ;
8 107 | velocidade do vento. 10m.s™! ':
10° N T N BTN BT R R
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.0

k (rad/m)

Figura 2. 2 - Espectro de curvatura da superficie versus nimero de ondas para ondas se
propagando na dire¢cdo do vento (¢ = 0°) e velocidade do vento de
10 ms™. A linha tracejada corresponde ao EE e a linha cheia ao ER. As

linhas verticais correspondem as bandas L (B.), C (Bc), X (Bx) e Ka (Bka).
Fonte: Adaptado de Thompson et al. (2008).

2.2 Interacdo da radiacdo eletromagnética com a superficie do oceano

O SAR é um sistema de radar, portanto um sensor ativo, que opera na regido das micro-
ondas do espectro eletromagnético, usualmente entre as frequéncias de 0,39 GHz (banda
P) e 36 GHz (banda Ka). Esse sistema, em geral, € montado sobre uma plataforma em
movimento (por exemplo, avido ou satélite) e, na maioria dos casos, opera de forma que
a direcdo de visada seja perpendicular a linha de voo. Ele ilumina a superficie terrestre
com pulsos micro-ondas e registra a magnitude e a fase do sinal eletromagnético

retroespalhado por essa superficie na diregdo do sensor. O funcionamento dos sistemas
SAR independe da iluminacdo solar, portanto, podem adquirir imagens no periodo

noturno e diurno, além de serem pouco influenciado pela presenca de nuvens, neblina,
chuva e fumaca (LEE; POTTIER, 2009).
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O emprego desses dispositivos em estudos oceanogréficos permite realizar a estimativa
da intensidade e direcdo do vento, estudar ondas internas e de superficie, manchas de
oleo, padrdes de filmes superficiais naturais, vortices, frentes e caracteristicas de fundo
em &guas rasas, e mais recentemente se estimar correntes superficiais (ROBINSON,
2004). Assim, esse instrumento € utilizado para obtengdo de informacdes fisicas do
oceano e sua utilizacdo € vista de forma favoravel devido a alta resolugédo espacial e ao
pequeno intervalo de tempo entre a aquisicdo de imagens (alguns dias) caracteristicos

desse sistema.

A Figura 2.3 apresenta 0s principais elementos que descrevem a geometria de
imageamento de um sistema SAR. A direcdo da linha de voo é definida como direcdo de
azimute, tendo o nadir abaixo da plataforma. O pulso de micro-ondas é direcionado
lateralmente de maneira a imagear uma regido na superficie terrestre (area apresentada
em cinza na Figura 2.3). A direcdo ortogonal a linha de voo, para onde aponta a antena,
é chamada de direcdo em alcance ou radial (ou range na literatura em inglés). O &ngulo
de incidéncia do feixe de radar é representado por 6; (angulo formado entre a dire¢do do
feixe incidente e a normal a superficie). A dire¢cdo mais préxima ao nadir € denominada

de alcance préximo (near range) e a mais afastada de alcance afastado (far range).
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Figura 2. 3 - Principais elementos que descrevem a geometria de imageamento de um
sistema SAR.
Fonte: Adaptado de Mouchot e Garello (1998).

A intensidade do sinal de micro-ondas que retorna da superficie do oceano em direcao
ao sistema SAR, que é normalmente designado por Secdo Reta Normalizada do radar
(NRCS) ou sigma zero (a,), € diretamente relacionada com a rugosidade da superficie
do mar; rugosidade esta que é causada principalmente pela acdo do vento na superficie
do oceano. Essa rugosidade é expressa, como visto anteriormente, pelo espectro de

ondas de superficie.

O principal mecanismo responsavel pela intensidade do sinal que retorna ao sistema
SAR, particularmente para angulos de incidéncia entre 20° e 60°, é o espalhamento do
tipo Bragg. Para o espalhamento Bragg, assume-se que os valores de sigma zero da
superficie do oceano sdo determinados pelas ondas de pequena escala, chamadas de
ondas de Bragg, ondas capilares, ou capilares/gravidade, que tem aproximadamente o
comprimento de onda da radiacao eletromagnética do pulso radar. Para que esse tipo de
espalhamento aconteca, & necessario que existam condi¢cbes que proporcionem a
ocorréncia de interferéncia construtiva entre os varios sinais retroespalhados pela

superficie do oceano. Essa condicéao € alcangada quando a seguinte relagdo é observada:

17



he

= 2.14
A5 2sinf ( )

Isto é, quando o comprimento de onda das ondas de superficie no oceano, projetado na
direcdo do feixe radar, tem cerca da metade do comprimento de onda do radar. Na
expressdo acima Ag € o comprimento das ondas de Bragg da superficie do oceano, A 0
comprimento de onda da radiacdo eletromagnética emitida pelo radar e 8 o angulo de
incidéncia local (observar Figura 2.4). As ondas de Bragg sdo ressonantes com as ondas
eletromagnéticas emitidas pelo radar, ou seja, as frentes de onda geradas pelo sistema
radar, ao serem espalhadas pelas diferentes por¢des das ondas oceénicas, retornam ao
sensor em fase. Esse processo causa uma alta resposta nas imagens SAR
(WACKERMAN; CLEMENT-COLON, 2004).

A,=2A,sing

Figura 2. 4 - llustragdo do processo de espalhamento Bragg. A energia do sistema radar,
que é retroespalhada pelos picos das ondas oceénicas, retornam ao sensor
em ressonancia quando a distancia adicional que essa radiacdo precisa
viajar entre os picos de ondas sucessivos € metade de seu comprimento de
onda.

Fonte: Wackerman e Clemente-Coldon (2004).

Entretanto, segundo Li et al. (2005), quando s superficie do mar é observadas em baixos

angulos de incidéncia (menores que 15°), os valores de sigma zero sdo dados em fungéo

do espalhamento principalmente, ou reflexdo quase especular. Essa afirmacdo é

corroborada por Kudryavtsev et al. (2005) por meio de analises de resultados de

modelos de simulacdo de imagens SAR para as polarizacdes HH e VV. Esses autores,

observaram a forte influéncia do espalhamento quase especular para angulos de
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incidéncia rasos. Para esses baixos angulos de incidéncia, foi observado que a

contribuicdo do espalhamento Bragg é negligenciavel.

Caso o0 imageamento da superficie do mar seja feito com angulos de incidéncia
moderados (entre 20° e 65°), os valores de sigma zero sdo dominados pelo espalhamento
do tipo Bragg produzido pelas ondas de menor escala. Levando em consideragdo as
polarizacbes HH e VV, o espalhamento Bragg torna-se totalmente dominante para os
angulos de incidéncia entre 20° a 30°. Esses autores também observaram que para essa
faixa de angulos, e para ventos mais intensos, o fendbmeno de quebra de ondas, que
produz turbuléncia e espuma na superficie do mar, afetando o sigma zero, € mais
significante para a polarizagdo HH. Para os angulos de incidéncia entre 30° e 60°, 0
espalhamento Bragg foi dominante para a polariza¢do VV. O mesmo ndo ocorreu para a
polarizacdo HH, visto que o espalhamento Bragg e o fenbmeno de arrebentacdo de
ondas apresentaram contribuicdo quase igual sobre os valores encontrados de NCSR
(KUDRYAVTSEYV et al.,2005).

Para os angulos de incidéncia rasantes (maiores que 65°), outros fenémenos se tornam
importantes na modificacdo dos valores de sigma zero, como, por exemplo, 0
sombreamento de por¢6es de ondas de menor escala por outras ondas que se dispdem na
direcdo do feixe de radar e os efeitos de interferéncia. Os efeitos de sombreamento e de
interferéncia causam decaimento rapido dos valores de sigma zero (ULABY et al.,
1982).

A Figura 2.5 permite observar a contribuicdo da reflexdo quase especular (para baixos
angulos de incidéncia), do espalhamento Bragg e do fenbmeno de arrebentacdo de
ondas sobre os valores de sigma zero. Notar que os valores de sigma zero ou g, estéo

em escala logaritmica, ou dB, dada por 10 log; gy .
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0 (graus)

Figura 2. 5 — sigma zero (o) em funcdo do angulo de incidéncia (@) para a banda C. a)
polarizagcdo VV; e b) polarizagdo HH. A linha pontilhada corresponde a
contribuicdo do espalhamento Bragg, a linha pontilhada/tracejada a
contribuicdo da reflexdo especular e a linha tracejada ao fenbmeno de
arrebentacdo de ondas.
Fonte: Adaptado de Kudryavtsev et al. (2005).

A velocidade e direcdo do vento sdo também fatores que influenciam fortemente os
valores de sigma zero para a maioria dos angulos de incidéncia. O angulo horizontal
entre a direcdo de imageamento do radar e a dire¢cdo do vento é chamada de angulo
azimutal, neste trabalho esse angulo sera representado por @. Quando @ =0°e @ =
360° a direcdo do vento é denominada upwind, ou seja, € contra a direcdo de
imageamento do radar; quando @ = 90°e @ = 270°, a direcdo é denominada crosswind,
ou seja, a direcdo do vento € perpendicular a direcdo de imageamento; e, por fim,
quando ¢ = 180°, a direcdo é denominada downwind, ou seja, é a favor da direcdo de
imageamento. Segundo Ulaby et al. (1982), o maximo retroespalhamento é encontrado
para a direcdo upwind; um sinal um pouco menor € encontrado para a direcdo
downwind; e um sinal bem menor para as dire¢des crosswind. Na Figura 2.6 € possivel
se observar a variacdo dos valores de sigma zero em funcéo da direcdo do vento em

relacdo ao feixe do radar para diversas velocidades de vento.
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Figura 2. 6 - Variacdo azimutal do sigma zero para a superficie do oceano. A linha
pontilhada corresponde ao vento de 20 ms™, a linha tracejada ao vento de
15 ms™, a linha cheia ao vento de 10 ms™ e a linha tracejada/pontilhada
ao vento de 5 ms™. O angulo de incidéncia foi fixado em 45°, polarizacéo
VV e comprimento de onda de 0,02 m.
Fonte: Adaptado de Thompson (2004).

O aumento da velocidade do vento causa um aumento da rugosidade da superficie do
oceano. Para angulos de incidéncia préximos a vertical o retroespalhamento diminui
com o aumento dessa rugosidade, dessa forma o aumento da velocidade do vento resulta
em valores mais baixos de sigma zero. Para angulos maiores que aproximadamente 15°,
0 aumento da intensidade do vento causa 0 aumento do sigma zero, Vvisto que O
retroespalhamento nesses casos aumenta com o aumento da rugosidade (ULABY et al.,
1982). Tal aumento de sigma zero pode ser observado na Figura 2.6.

A interacdo entre as ondas longas e as ondas curtas afeta também o retroespalhamento
do radar, uma vez que a declividade, altura e deslocamento das ondas longas resultam
na redistribuicdo das ondas Bragg. Sdo trés 0s mecanismos primarios que podem ser
citados como os responsaveis pelas modificacGes nas ondas de Bragg em decorréncia da
interacdo dessas ondas com ondas mais longas: a) modulagdo de inclinacdo da
superficie (tilt modulation na literatura em inglés); b) modulagdo hidrodinamica; e c)
modula¢do de agrupamento, devido a velocidade radial da superficie do oceano na
direcdo do sensor (velocity bunching em inglés) (HOLT, 2004).
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A modulacdo de inclinacdo diz respeito as modificagdes causadas na quantidade de
energia retroespalhada devido a mudancas no angulo efetivo de incidéncia em relacéo a
face normal local (ALPERS, 1983). Ou seja, as ondas longas modulam o angulo de
incidéncia local afetando o valor de numero de onda Bragg das ondas capilares e
causam mudancgas nos valores de sigma zero. Segundo Mouchot e Garello (1998), o
aumento do angulo local provoca a diminuicdo do retroespalhamento, ou seja, o vetor
da energia retroespalhada ¢ maior quando a inclinacdo da onda esta na direcdo do

satélite e menor quando na direcdo oposta. Essa modulacao esta ilustrada na Figura 2.7.

A modulagdo hidrodindmica que causa uma distribuicdo n&o uniforme das ondas curtas
presentes sobre as ondas longas é atribuida ao fato de que essas ondas capilares sdo
positivamente ou negativamente tensionadas de acordo com a sua propagacao em fluxos
divergentes ou convergentes associados a passagem das ondas longas (ALPERS, 1983).
Assim, as ondas curtas sdo comprimidas na face frontal da crista das ondas longas
(convergéncia), o que resulta no aumento da amplitude das ondas de menor
comprimento. Na face posterior das ondas longas, as ondas de curto comprimento sdo
atenuadas (divergéncia), o que resulta na diminuicdo da amplitude das ondas de menor
comprimento. Esse fenbmeno € ilustrado na Figura 2.7. A convergéncia das ondas
curtas, por causar 0 aumento do sinal retroespalhado pela superficie do oceano, geram
padrdes mais claros nas imagens SAR, enquanto que a divergéncia causa a diminuicao
do sinal retroespalhado e, consequentemente, geram padrdes mais escuros nas imagens
SAR.

Quando as ondas longas oceanicas sdo imageadas, ocorre a variacdo da velocidade
radial dos elementos da cena. Esse fato leva ao deslocamento ndo uniforme dos
elementos espalhadores no plano da imagem. Como consequéncia, a densidade dos
espalhadores nesse plano varia no sentido de voo (azimute) e, portanto, produz padrdes
em forma de onda na imagem SAR (ALPERS et al.,, 1981). Esse mecanismo é
denominado modulagdo de agrupamento devido & velocidade radial ou velocity

bunching.
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Segundo Alpers et al. (1981), a modulacdo hidrodinamica e de inclinagdo é maxima
para ondas que propagam na dire¢do de visada ou range e minima para as que viajam
em direcdo de azimute, enquanto a modulacdo de agrupamento € maxima para ondas
que viajam na direcdo de azimute.

direcao de propagagao

da ondulagao
-

vetor da energia
retroespalhada

-/

Divergéncia convergéncia

Figura 2. 7 - llustracdo dos processos de modulacdo hidrodinamica e de inclinagdo da
superficie.
Fonte: adaptado de Robinson (2004).
Um quarto mecanismo € apontado como um importante causador de mudancas na
rugosidade de pequena escala da superficie do oceano e, portanto, na modula¢do do
sigma zero. Esse mecanismo diz respeito ao fenbmeno de arrebentacdo de ondas que é
importante principalmente em aguas rasas e para regides com ventos mais intensos. A
energia dissipada devido a quebra de ondas longas é em parte usada na geracdao de
ondas curtas superficiais, que aumentam o espalhamento Bragg e, por consequéncia, 0s
valores de sigma zero (KUDRYAVTSEV et al., 2005).

2.3 Mecanismos de imageamento de frentes oceanicas em imagens SAR

Frentes de superficie, delineando a fronteira entre diferentes tipos de agua em
superficie, sdo encontradas nos oceanos com relativa frequéncia. Essas regides frontais
sdo caracterizadas por fortes gradientes vertical e horizontal de velocidade e de

densidade (isto é temperatura e/ou salinidade).

As regides frontais podem ser detectadas por sistemas SAR e outros sistemas de radar
imageadores em decorréncia das mudancas na rugosidade da superficie do mar existente

nessas regides. De acordo com Lyzenga et al. (2004), séo trés os mecanismos apontados

23



como os responsaveis pelas mudangas na rugosidade da superficie e, consequentemente,
pela visualizacdo das frentes ocedénicas: 1) interacdo das ondas de superficie com o0s
gradientes de corrente superficial, também chamada por modulagdo hidrodindmica; 2)
acumulo de materiais surfactantes nas regides de convergéncia de correntes; e 3) efeitos
causados pela mudanca da estabilidade da camada limite atmosférica (CLA), que pode
passar de estabilidade para instabilidade decorrente dos gradientes de temperatura que
frequentemente acompanham os sistemas de corrente. Esse fenémeno é conhecido

também como modulacao por instabilidade na CLA.

Nas regides frontais é observado frequentemente um intenso cisalhamento horizontal na
componente de corrente paralela a frente. Segundo Robinson (2004), esse cisalhamento
pode causar instabilidades na regido frontal que promovem misturas atraves da frente;
essas misturas, por sua vez, tendem a reduzir o gradiente de densidade. Assim, a
redistribuicéo localizada de densidade perturba os campos de pressao, causando desvios
no balango geostrdfico e promovendo fluxos secundérios. Esses fluxos podem resultar
em areas de divergéncia positiva (divergéncia) ou divergéncia negativa (convergéncia)

na regido frontal.

A interacdo das ondas de superficie com os fortes gradientes de corrente superficial
presentes nas regides frontais causa mudancas na rugosidade da superficie do mar que,
por sua vez, levam a alteracGes na quantidade da energia retroespalhada. Em regides de
convergéncia de correntes de superficie ocorre 0 aumento na altura das ondas de Bragg,
que resulta na intensificacdo do sinal que chega ao radar; ja nas regides de divergéncia
ocorre a diminuicdo da altura dessas ondas e, consequentemente, do sinal
retroespalhado. Esse processo é conhecido como modulagdo hidrodinamica e aparece

representado na Figura 2.8a.

As correntes de superficie convergentes ou divergentes também atuam na redistribuicéo
e na mudanga da espessura de acumulo dos materiais surfactantes presentes na
superficie do mar. Nas areas onde ocorre a presenca de correntes convergentes, a
presenca desses materiais se acumula causando a redugdo do retroespalhamento

(ROBINSON, 2004). Essa diminuicdo do retroespalhamento se da por conta da
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atenuacdo que os materiais surfactantes causam nas ondas de Bragg. Assim, nas regides
frontais onde ha o acimulo desses materiais ocorre a formacao de linhas escuras nas
imagens SAR. Esse processo ganha o nome de modulacdo causada pelo acumulo de

materiais surfactantes e esta ilustrado na Figura 2.8b.

a) modulacao hidrodinamica
vento uniforme
g —

mais rugoso mais suave
e V¥ TATL

convergéncia divergéncia

brilho da imagem

correntes superficiais conduzidas por _ _
fenémenos subjacentes secao da imagem

b) modulacao causada por materiais surfactantes

vento leve

presenca de materiais prilho da imagem

surfactantes
mancha

R

convergéncia divergéncia

secao da imagem
correntes superficiais conduzidas por
fendbmenos subjacentes

¢) modulacao causada por alteragdes na estabilidade atmosférica

vento uniforme
-
CLA instavel CLA estavel brilho da imagem

o
mais frio —’ —\—_

mais quente
frente termal

segao da imagem

Figura 2. 8 - Processos oceanicos que modulam a rugosidade da superficie e produzem
assinaturas em imagens radar.
Fonte: Robinson (2004).

Nas regifes em que ha presenca de frentes térmicas, as mudancas na TSM influenciam
no fluxo de calor entre 0o oceano e a atmosfera. As areas com aguas mais frias
apresentam uma CLA mais estavel, enquanto que as areas com valores mais altos de
temperatura apresentam CLA mais instaveis, mais profundas e com menor cisalhamento

vertical do vento. O aquecimento desigual da CLA que ocorre nos lados opostos da
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frente térmica tende a criar um gradiente de pressdo na mesma direcdo que o gradiente
de temperatura, esse fato resulta na diminui¢do dos ventos superficiais sobre as aguas
mais frias e no aumento sobre as aguas mais quentes (CHELTON et al., 2004). Isso
reflete na modulacdo do sigma zero nas regides frontais, de maneira que valores mais
altos de sigma zero sdo encontrados na regido com aguas mais quentes e 0S menores

valores na regido com aguas mais frias.

A variabilidade de pequena escala nos campos de estresse do vento é muitas vezes
atribuida a modificacbes na TSM (CHELTON et al., 2004, O'NEILL et al., 2003).
Valores maiores de estresse do vento sdo encontrados sobre o lado da frente térmica
com &guas mais quentes e valores mais baixos sdo encontrados sobre o lado com aguas
mais frias. Segundo Kudryavtsev et al. (2005), o aumento do estresse do vento causa 0
aumento das inclinagdes da superficie do mar, da quebra de onda e a intensificacdo das
ondas de Bragg e, portanto, aumenta o0 sigma zero nessas regides. Esse processo é
chamado de modulacdo causada por alteracGes na estabilidade atmosférica e aparece

ilustrado na Figura 2.8c.

2.4 Modelos numéricos de interacdo da radiacao eletromagnética com a superficie
do oceano

Os modelos numéricos de interacdo entre a REM na faixa das micro-ondas e a
superficie do oceano combinam os modelos de retroespalnamento do radar com as
equacOes de conservacdo de energia de ondas. A maior diferenca entre os modelos
existentes diz respeito a forma como o retroespalhamento do radar é descrito e como a
taxa de relaxacdo (definida a frente) é parametrizada (KUDRYAVTSEYV et al., 2005).

O primeiro modelo de simulagéo de imagens SAR foi descrito por Alpers e Hennings
(1984) e foi elaborado para representar as assinaturas observadas nas imagens SAR
relacionadas a topografia de fundo em canais de marés. O modelo em questdo foi
baseado na teoria do espalhamento Bragg e a interacdo entre as ondas de Bragg e a
corrente foi descrita pela Interacdo Hidrodindmica Fraca (LONGUET-HIGGINS;
STEWART, 1964; WHITHAM, 1965; BRETHERTON, 1970). Os resultados obtidos
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pelos autores demonstraram que o modelo representava as assinaturas ligadas a

topografia de fundo de maneira subestimada.

Posteriormente, foram elaborados modelos de imageamento que levavam em
consideracdo o impacto do espectro de ondas completo sobre o retroespalhamento do
radar, ou seja, consideravam a modulacdo das ondas de Bragg causada pelas ondas de
maiores comprimentos de onda. Como exemplos citamos os modelos elaborados por
Thompson (1988) e Lyzenga e Bennett (1988) que tiveram o objetivo de modelar as
assinaturas em imagens SAR provocadas por ondas internas. Ao considerarem a
influéncia do espectro de ondas completo sobre os valores de sigma zero e ao
modificarem a taxa de relaxagéo, os autores reduziram a discrepancia entre as anomalias
de sigma zero observadas nos dados reais e simuladas. Em contrapartida, esses modelos
fisicos negligenciavam a dependéncia que os valores de sigma zero tinham dos varios
parametros de radar e das diferentes velocidades de vento, além de ndo considerarem

que a superficie do mar ndo é um perfeito condutor.

O modelo de simulacdo de imagens SAR desenvolvido por Romeiser et al. (1997) e
Romeiser e Alpers (1997) considera o impacto do espectro de ondas completo sobre 0s
valores de sigma zero , além de levar em conta a assimetria existente entre os valores de
sigma zero obtidos para as dire¢fes de vento upwind/downwind. O modelo em questédo
considera o mecanismo de feedback existente entre o estresse do vento e a rugosidade
da superficie do mar e pode considerar (ainda que simplificadamente) ou ndo o efeito de
quebra de ondas. Os autores denominaram esse modelo de Modelo Melhorado de
Superficie Compdsita e, por ser o modelo utilizado para o desenvolvimento desse

trabalho, maiores detalhes sobre ele serdo apresentados no decorrer desse item.

Um dos modelos mais recentes de simulacdo de imagens SAR (chamado de RIM) foi
elaborado por Kudryavtsev et al. (2003a), Kudryavtsev et al. (2003b), Kudryavtsev et
al. (2005) e incorpora os mesmos fendmenos ja considerados pelo modelo do Romeiser
et al. (1997) e Romeiser e Alpers (1997), além de considerar de maneira mais detalhada
e sofisticada o efeito de arrebentacdo de ondas e a influéncia da presenca de surfactantes

no retroespalhamento do radar.
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2.4.1 Modelo Melhorado de Superficie Compdsita

O Modelo Melhorado de Superficie Compdsita, proposto em Romeiser et al. (1997) e
Romeiser e Alpers (1997), foi desenvolvido para o calculo do sigma zero da superficie
do oceano para angulos de incidéncia entre 20° a 70° e tem como base a teoria do
espalhamento Bragg. Entretanto, este modelo leva também em conta o impacto que o
espectro completo de onda, as diversas combinacOes de pardmetros de radar e as

condi¢cdes ambientais exercem sobre o retroespalhamento da superficie do oceano.

Segundo Romeiser e Alpers (1997), no Modelo Melhorado de Superficie Composita, 0
valor esperado de sigma zero (o) de uma real superficie oceanica pode ser escrito da

seguinte forma:
(0) = 0@ + (c@) (2.15)

Onde ¢° corresponde ao termo de ordem zero e (¢®) aos termos de segunda ordem.
O valor assumido pelo sigma zero quando a inclinacéo da superficie é nula corresponde
aos termos de ordem zero, ou seja, quando ¢(® = g (s = 0), sendo que s representa a
declividade das facetas inclinadas do espalhamento de Bragg; ja as contribuicGes de
segunda ordem dependem da inclinacdo da superficie paralela (p) e normal (n) a direcéo
azimutal de imageamento do radar e a correlagdo desses dois componentes de

inclinagdo, assim:
(6@) = (¢®P)) 4 (g(MM)) 4 (¢ P™) (2.16)

De acordo com Romeiser e Alpers (1997), inserindo todos os componentes da equacéo
(2.16) em uma expanséo de Taylor, cada um desses componentes pode ser decomposto

em seis termos que levam em conta os diferentes mecanismos de modulagéo:

(07) = (a)g) + (ah) + (ai,) + (0l + (0,) + (o), (2.17)
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De modo que j = pp,nn,pn. O subescrito gg denota a modulagcdo geométrica de
segunda ordem, que esta associada com a projecdo da face iluminada no plano da
imagem; tt a modulacdo de inclinacdo de superficie de segunda ordem, que ocorre
devido a variages na inclinacdo da superficie; e hh a modulacdo hidrodindmica de
segunda ordem, que representa a modulacdo das ondas de Bragg pelas ondas com
maiores comprimentos de onda. Os outros trés termos (gt, gh e th) representam a
correlagéo entre as modulacdes gg, tt e hh.

Todos os termos de segunda ordem podem ser escritos em termos de integrais do
espectro da altura de onda, que cobrem todos os nimeros de onda em duas dimensdes,
até um numero de onda maximo determinado pelo tamanho das facetas de espalhamento
de Bragg. Este limite de integracdo, segundo Romeiser (2008), foi escolhido como

sendo 1/3 do nimero de onda Bragg.

O elemento mais singular do modelo proposto diz respeito a representacdo da
modulagédo hidrodindmica das ondas Bragg por todas as ondas mais longas que entram
nos componentes (ony), (ggn) € (ow,). O modelo proposto utiliza expressdes de
modulacgéo hidrodindmica que sdo obtidas a partir da teoria da Interagdo Hidrodinamica
Fraca, baseada em Longuet-Higgins e Stewart (1964), Whitham (1965) e Bretherton
(1970). Entretanto, essa teoria pode sofrer modificac6es significativas de acordo com as
parametrizacdes da funcdo fonte utilizadas no modelo de onda ou do método utilizado
para resolver essa equacdo (ROMEISER; ALPERS, 1997).

De acordo com a teoria da Interagdo Hidrodindmica Fraca, a evolucdo da energia do
pacote de onda que se propaga através de um campo de corrente superficial que varia
lentamente € descrito pela equacdo do balanco de acdo de onda N, definido como a

razao entre o espectro de energia e a frequéncia angular da onda,

dN _ (9 0x9 okay. o 2.18)
dt_(at at ox 6t6k> = Qlex, ) '
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Onde N é a densidade espectral de acdo do pacote de ondas, Q € a funcéo fonte e os
termos x e k correspondem a posicao espacial e 0 niUmero de onda do pacote de onda. A

evolucdo dos termos x e k com o tempo € determinada, respectivamente, por

dx Jdw

AR 2.19
dk dw d

e = (= 2.20
dt 0x (k Ox) u ( )

Onde U corresponde a corrente horizontal, ¢, a velocidade de grupo do pacote de onda

(Eq. 2.21) e w a frequéncia angular aparente associada ao escoamento médio (Eq. 2.22).

ow
¢y = (’)_ko (2.21)
w = wy+ kU(x) (2.22)

w, corresponde a frequéncia angular intrinseca, ou seja, a frequéncia observada num
sistema de referéncia em repouso em relacdo a corrente local e sua expressdo

matematica € dada para a regido espectral das ondas gravidade-capilar por
T
wy = |gk + Ek3 (2.23)

g corresponde a aceleracdo da gravidade, T e p correspondem, respectivamente, a
tensdo superficial e a densidade da agua do mar. Sendo adotado 7 = 0,079 N/m e
p = 1.025 kg/m3.
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A relacdo existente entre o espectro de energia (E), 0 espectro de altura de onda (y) e a

densidade espectral de acdo do pacote de ondas (N) é mostrada na Equacéo 2.24.

_ E(k, X, t) _ pr(k)
"ol VRO

N(k,x,t) (2.24)

O modelo de Romeiser permite utilizar a funcdo fonte (Q) desenvolvida por Alpers e
Hennings (1984), Thompson e Gasparovic (1986) ou por Wensink et al. (1999). Esta
ultima fungdo fonte permite adicionar, ou ndo, o fendbmeno de arrebentagdo de ondas.
Segundo Romeiser (2008), a parametrizacdo desse fendbmeno ainda estaria em estagio
experimental. Em varios trabalhos, define-se uma forma simplificada e linearizada da
funcdo fonte Q, que é dada por um produto de um parametro (), denominado de taxa
de relaxacdo (em inglés relaxation rate), com unidade de (s™), e o desvio da densidade
espectral de acdo em relacdo ao seu valor ndo alterado Ny, isto é

Q = —u(N = No) (2.25)

O reciproco valor 1/u € chamado de tempo de relaxacdo (em inglés relaxation time).
Quanto menor a taxa de relaxacdo e, consequentemente, maior o tempo de relaxacgdo, a
modulagéo das ondas curtas em interagdo com um campo de correntes pode se dar num

tempo maior e assim ter sua modulagdo aumentada (Alpers, 1985).

A expressdo matematica empregada para o célculo da taxa de relaxagdo utilizada na

funcéo fonte foi a desenvolvida por Plant (1982), dada por

(u.k)?

Wo

1= 0,043 (2.26)

Onde u, é a velocidade de fricgdo do vento. Os valores da taxa de relaxagdo p séo
também modulados em relacdo a direcdo do vento por meio da mesma funcdo de

espalhamento (em inglés spreading function) do espectro de ondas escolhido (EE ou
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ER). Na figura 2.9 é possivel observar a variacdo da taxa de relaxacdo em funcéo do
angulo de incidéncia do feixe do radar; valores menores de taxa de relaxacdo sdo

encontrados para menores angulos de incidéncia.
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Figura 2. 9 - Variacdo da taxa de relaxacdo em funcdo do angulo de incidéncia para
frequéncia de 5.3 GHz. a) Vento de 5 ms™; e b) Vento de 10 ms™.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

Como o foco do presente trabalho € a modelagem de imagens SAR para o caso de
regibes frontais oceénicas e, em particular, para a regiao da frente da Corrente do Brasil
na costa sudeste Brasileira, apresentamos a seguir um resumo das principais

caracteristicas oceanograficas fisicas dessa regido relevantes para esse estudo.

A area de estudo localiza-se entre as latitudes 20° S e 25° S e faz parte da regido
conhecida como Bacia de Campos, na Figura 3.1 é possivel observar a localizacdo da
area de estudo. Essa regido, de acordo com Viana et al. (1998), ocupa uma area de
100.000 km?, onde a plataforma continental apresenta uma largura média de 100 km. As
profundidades de quebra de plataforma variam entre 80 m na porc¢ao norte e 130 m na
sua porcdo sul. O talude possui uma declividade de 2,5° e uma largura de

aproximadamente 40 km.

A estrutura vertical das massas de agua na regido repete a estrutura caracteristica do
Atlantico Sul. Nos primeiros 3.500 m de profundidade encontram-se a Agua Tropical
(AT), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS), a Agua Intermediéria Antértica (AIA),
a Agua Circumpolar Superior (ACS), a Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN) e,
por fim, a Agua Circumpolar Inferior (ACI) (SILVEIRA, 2007).

A AT é descrita como uma massa de agua quente e salina (temperatura maior que 20°C
e salinidade maior que 36,20) que € transportada pela CB. Essa dgua de superficie é
formada como consequéncia da intensa radiacdo solar e evaporacdo em relacdo a
precipitacdo, caracteristicas tipicas do Atlantico Tropical. Ja a ACAS encontra-se
fluindo na regido da picnoclina e apresenta temperaturas maiores que 8,7°C e menores
gue 20°C, e salinidade entre 34,66 e 36,20. Essa corrente, ao sul do Cabo de Sdo Tomé,

flui predominantemente ao sul, ao largo da Costa Sudeste Brasileira (SILVEIRA, 2007).

A AIA flui em diregdo ao norte no interior da Bacia de Santos e Bacia de Campos, ao
longo do talude intermediario, e é caracterizada por altos valores de fosfato. A ACS é

considerada menos salina que a APAN, mais pobre em oxigénio dissolvido, e mais rica
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em nutrientes, possuindo altos valores de silica (SILVEIRA, 2007). Trabalho

desenvolvido por Lima (1997) aponta que na Bacia de Campos a ACS flui para o norte.

42“0I'O”W 41°0'0"W

r21°0'0"S
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Figura 3. 1 - O Setor Cabo de S0 Tomé — Cabo Frio na Bacia de Campos. As linhas
vermelhas demarcam o sistema de canions de Sdo Tomé (ao norte) e o
Alto de Cabo Frio (sul).

Segundo Silveira (2007), A APAN é caracterizada por valores de temperatura entre
3,31°C e 2,04°C e valores de salinidade entre 34,59 e 34,87. Ela flui para o sul em um
escoamento organizado até cerca de 32° S. Ja a CCl apresenta-se como uma corrente de
contorno organizada que flui em direcdo oposta a CB, transportando dominantemente
AlA e ACS em dire¢do ao norte. Pode-se dizer que a regido da Bacia de Campos é

dominada pelo sistema de corrente de contorno oeste CB e CCI.

A regido da Bacia de Campos é conhecida por ser uma regido de intensa atividade de
mesoescala, podendo-se destacar o intenso meandramento da CB e a formacdo de

vortices ao largo de Cabo Frio e de Cabo de Sdo Tomé. Estudos desenvolvidos por
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Silveira et al. (2004), Calado (2006) e Silveira et al. (2008) apontam que a instabilidade

nessa regiao esta associada ao cisalhamento vertical entre a CB e a CCI.

3.2 Dados observacionais

Os valores de divergéncia e cisalhamentos tipicos da regido frontal da CB na area de
estudo foram calculados por meio de dados in situ de correntografo do tipo Acoustic
Doppler Current Profiler (ADCP), provenientes do Banco Nacional de Dados
Oceanogréaficos (BNDO) da Marinha do Brasil. A coleta dos dados oceanogréaficos
executada pela Marinha ocorre em todas as regides do litoral brasileiro. As campanhas
oceanogréficas, chamadas de comissdes, sdo realizadas por regides e ganham o0 nome da
regido onde houve a coleta dos dados. Neste trabalho serdo utilizados dados da
Comissdo Oceano Sudeste I, 1V e V. Os dados de correntes ADCP utilizados no
presente trabalho foram processados no Departamento de Oceanografia Fisica do
Instituto Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo (USP), e disponibilizados na

resolugcdo media de um valor de corrente a cada 5,3 quildmetros.

A coleta dos dados realizada pelas comissdes envolveu a perfilagem de temperatura e
salinidade utilizando equipamento Conductivity, Temperature and Depth (CTD) e a
medicdo da velocidade e direcdo do escoamento de agua utilizando um correntografo
acustico de casco. Porém, nesse trabalho, apenas os dados de ADCP foram utilizados.

A Comissdo Oceano Sudeste I, ou OCSE-II, ocorreu a bordo do Navio Oceanografico
(NOc) Antares e foi realizada ao longo da margem continental sudeste brasileira entre
0s dias 22 de outubro e 03 de dezembro do ano de 2002, entre as latitudes 20° S e 28°S.
As perfilagens de velocidade e diregdo do escoamento da agua foram realizadas ao
longo de toda a trajetéria percorrida pelo navio. O equipamento utilizado consistiu de
um ADCP da marca RD Instruments, operando a 75 kHz. A comissdo contemplou 7

radiais hidrograficas, essas podem ser visualizadas na Figura 3.2.
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Figura 3. 2 - Area de coleta dos dados realizada pela OCSE-II. As linhas em preto
indicam a trajetoria de amostragem do ADCP.

A Comissdo Oceano Sudeste IV (OCSE-IV) ocorreu também a bordo do NOc Antares e
foi realizada entre os dias 28 de janeiro e 13 de abril do ano de 2006, entre as latitudes
19.5° S e 28.5° S. As perfilagens foram obtidas em 10 radiais ao largo da costa sudeste
brasileira, entre os Estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e o norte de Sdo Paulo,
utilizando novamente o ADCP RD Instruments (75 kHz). Essa comissdo se destinou a
producdo de informacGes ambientais em situacdo de verdo e outono na regido sudeste; a

localizag&o das radiais transcorridas pelo navio pode ser visualizada na Figura 3.3.

A Comissdo Oceano Sudeste V (OCSE-V) foi realizada em regime de parceria entre o
Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM) e o Centro de Pesquisas Leopoldo
Américo Miguez de Mello (CENPES) da PETROBRAS. Essa campanha foi realizada
entre 07 de junho e 07 de julho de 2010, entre as latitudes 20° S e 28° S. Na Figura 3.4 é
possivel ver a localiza¢do das radiais transcorridas pelo navio. A primeira etapa cobriu
as quatro radiais mais ao sul, sendo coordenada pela PETROBRAS. A segunda etapa,
correspondente as duas radiais mais ao norte, transcorreu sob coordenagdo da Marinha
do Brasil. Durante toda a trajetoria do navio foram realizadas perfilagens utilizando um
ADCP da marca RDI BroadBand, operando a 75 kHz. A aquisi¢cdo dos dados foi

realizada com o aplicativo VmDas versao 1.3.
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Figura 3. 3 - Area de coleta dos dados realizada pela OCSE-1V. As linhas em preto
indicam a trajetoria de amostragem do ADCP.
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Figura 3. 4 - Area de coleta dos dados realizada pela OCSE-V. As linhas em preto
indicam a trajetoria de amostragem do ADCP.
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As campanhas oceanogréficas cobriram as quatro esta¢cBes do ano. Um breve resumo
contendo as datas de coleta de dados nas trés Comissdes e a estacdo do ano

correspondente é apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 - Resumo de informacdes sobre a data de coleta dos dados das Comissdes
Oceanogréficas.

Comisséo Data Estacdo do Ano
OCSE-II 22/10/2002 a 03/12/2002 Primavera
OCSE-IV 28/01/2006 a 13/04/2006 Ver&o/Outono
OCSE-V 07/06/2010 a 07/07/2010 Inverno

O perfilador de correntes ADCP é baseado no principio fisico conhecido como Efeito
Doppler. O instrumento emite um sinal sonoro que, ao ser refletido pelas particulas em
movimento na agua, retorna com frequéncia diferente do sinal emitido. A diferenca
entre a frequéncia emitida e a refletida pelos alvos em movimento é proporcional a
velocidade das particulas passivas presentes na agua e, portanto, proporcional a

velocidade do préprio fluido no qual essas particulas estdo emersas.

Para se obter o produto final, ou seja, a velocidade e direcdo do escoamento da agua, é
necessario tratar os registro de ADCP. Esse tratamento envolve, entre outras coisas, a
combinacdo desses dados com medidas auxiliares e a remocdo dos efeitos do
movimento do navio. Nesse trabalho o método empregado para o tratamento dos
registros de ADCP baseou-se no protocolo do Common Ocean Data Access System
(CODAS), que consiste em um pacote de programas desenvolvido pela Universidade do

Havai (http://currents.soest.hawaii.edu/docs/doc/codas_doc/).

Os feixes sonoros emitidos pelo equipamento sdo chamados de ping e, como resultado,
obtém-se um perfil de velocidade por profundidade, desde a superficie até a
profundidade em que a energia do feixe acustico penetra na coluna d'dgua. Os
instrumentos utilizados nos cruzeiros, por operarem a 75 KHz, penetram até
aproximadamente 400 m. O aplicativo VmDas permite a criacdo de arquivos de saida

que contenham os dados brutos do ADCP, incluindo os pings brutos ou a média desses
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pings. A fim de se reduzir os efeitos de ruidos mais grosseiros, os dados utilizados nesse

trabalho foram organizados em médias longas a intervalos de 10 minutos.

As velocidades medidas pelo ADCP, por se tratarem de grandezas vetoriais, necessitam
de um referencial fixo para que os valores de velocidade de corrente sejam medidos
corretamente. Para isso é necessario utilizar no tratamento dos dados a coordenada
geografica na qual o navio se localiza, que é fornecida por um Sistema de
Posicionamento Global (GPS), e a dire¢cdo da proa do navio em relacdo ao norte
verdadeiro, que € fornecida por uma agulha giroscépica (GIRO). Porém, a GIRO tem o
problema de apresentar uma resposta mais lenta do que a necessaria e isso ocorre,
principalmente, nas por¢cdes em que ha diferengas na aceleracdo (angular ou linear).
Assim, torna-se necessario aplicar um procedimento de calibracdo para atenuagdo dos

desvios associados a problemas nas medic6es da GIRO.

Esse processo de calibracdo foi proposto por Joyce (1989) e Pollard e Read (1989) e é
aplicada apenas nas areas em que ha suspeitas quanto ao mau funcionamento da GIRO.
Para o conjunto de dados aqui utilizado assumiu-se um mau funcionamento do
equipamento nas regides em que 0 navio parou para execucao das estacGes hidrograficas
e nos trechos de navegacao entre radiais. Assumiu-se, entdo, que os desvios resultantes
do mau funcionamento da GIRO seriam constantes para cada sistema ADCP-GPS-
GIRO.

O procedimento posterior foi a remoc¢édo dos perfis considerados espurios. O parametro
adotado para a remocao desses perfis diz respeito a velocidade vertical e horizontal.
Como normalmente a velocidade vertical € uma ordem de grandeza menor que a
velocidade horizontal, os perfis que ndo seguiram essa premissa foram considerados
espurios e, portanto, excluidos. Outro procedimento adotado foi a exclusdo dos perfis
que continham velocidade horizontais de corrente maiores que 1,5 ms™, pois valores

superiores a esse dificilmente s&o observados para a CB.
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3.3 Modelo numérico Regional Ocean Modeling System (ROMS)

Campos de corrente superficiais obtidos por meio de simulagbes numéricas efetuadas
pelo ROMS também foram utilizados no calculo dos valores tipicos de divergéncia e de
cisalhamento na regido frontal da CB. As simula¢bes numericas utilizadas nesse
trabalho foram realizadas pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
(IEAPM).

O ROMS é um modelo numérico hidrodindmico tridimensional baseado na
aproximacdo de Boussinesq, no momento hidrodindmico e no balanco de massa. Esse
modelo resolve equaces de Navier-Stokes, assumindo-se o oceano como um fluido
incompressivel. Ele utiliza um passo de tempo pequeno para resolver elevacdo de
superficie e momentum barotropico, e um passo de tempo maior para resolver
parametros de temperatura, salinidade e momentum baroclinico (SHCHEPETKIN;
MCWILLIAMS, 2005). As condi¢des de contorno do ROMS s&o apropriadas para
topografia e linha de costa irregular, para a superficie livre do mar e contornos

oceanicos abertos.

Os experimentos numéricos utilizados nesse estudo foram conduzidos com uma grade
regular de 172 pontos por 172 pontos, com 40 niveis verticais em coordenadas sigma e
resolucdo espacial de, aproximadamente, 4,4 km. A grade abrange a regido limitada
pelas latitudes 19° S e 29° S e longitudes 48,5° W e 37,8° W, possuindo inclinacéo de,
aproximadamente, 45° em relacdo aos meridianos, no intuito de seguir a orientacdo da
linha de costa. Com esta grade busca-se representar a regido de maior atividade de
mesoescala da CB, contemplando os vortices de Cabo de S&o Tome e de Cabo Frio.

Como uma forma de incluir dados observacionais as simulagdes numéricas executadas
com o ROMS foi utilizado o Modelo Regional Orientado por Fei¢cdes (MROF) descrito
em Gangopadhyay et al. (1997), Gangopadhyay e Robinson (1997). Segundo Calado
(2006), o principio basico do MROF baseia-se no conhecimento prévio de fei¢des
dindmicas de uma regido, que permitiriam a construcdo de modelos paramétricos, ou

Modelos de Feicdo, sintetizando a estrutura termohalina de fei¢bes sindticas. Esses
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campos podem ser utilizados como campos de inicializacdo em modelos numéricos
como o ROMS.

Os Modelos de Feicdo foram desenvolvidos a partir de perfis que sintetizavam a frente
termohalina da CB. Esses dados foram, entdo, utilizados como dados de entrada para as
simulacdes efetuadas no modelo ROMS.

3.4 Dados de sensoriamento remoto

3.4.1 Radar de Abertura Sintética

Nesse trabalho, foram utilizados produtos do sensor Advanced Synthetic Aperture Radar
(ASAR), abordo do satélite ENVISAT, e do satélitt RADARSAT-1. As imagens do
satélite ENVISAT foram adquiridas junto a Divisdo de Geragdo de Imagens (DGI) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e as imagens RADARSAT-1 junto ao
CENPES da PETROBRAS.

O satélite ENVISAT foi lancado em marco de 2002 pela Agéncia Espacial Europeia
(ESA), em orbita quase polar, sincrona com o Sol, a 799,8 km acima da superficie da
Terra e com uma velocidade aproximada de 7,45 kms™. Sua misséo foi encerrada em
maio de 2012. Os produtos ASAR/ENVISAT foram adquiridos no modo Ampla Faixa
(Wide Swath), com dimensdo de 400 km por 400 km, resolucdo espacial de 150 m e
tamanho do pixel de 75 m em alcance e azimute, frequéncia de 5,33 GHz (banda C) e
polarizagdo vertical (VV). As imagens adquiridas nesse modo tém um numero
equivalente de visadas (NEV) de 11,5 e um ruido inerente do sistema sensor de

-23,5 dB. Essas informagdes encontram-se resumidas na Tabela 3.2.

Do conjunto de imagens ASAR/ENVISAR disponivel, selecionaram-se duas que
apresentavam assinaturas proximas ao que a literatura sugere ser referente a presenca de
frente térmica (LYZENGA et al., 2004; JOHANNESSEN et al., 2005), apresentando
ainda disponibilidade de dados QuikScat em horério proximo a sua aquisigdo. A
confirmagdo de que as assinaturas nas imagens ASAR/ENVISAT correspondiam a

efeitos provocados pelo fenémeno em estudo foi feita mediante comparacdo com o0s
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produtos TSM MUR (mais detalhes desse produto podem ser encontrados na sec¢ao
3.4.2).

Tabela 3. 2 - Caracteristicas do sistema sensor, da plataforma e dos produtos
ASAR/ENVISAT modo Wide Swath.

Largura da faixa 400 km
Resolucéo espacial 150 m
Tamanho do pixel 75m

Frequéncia 5,33 GHz
Polarizagdo \AY
Altitude da plataforma 799,8 km
Velocidade da plataforma 7,45 kms™*
Numero equivalente de visadas 11,5
Ruido inerente do sensor -23,5dB

Fonte: ESA (1998); HARRIS (1998).

Essas imagens apresentavam-se em formato N1 e eram compostas por pixels cujos
niveis digitais (ND) variavam de 0 a 65536 (16 bits). Entretanto, para prosseguir o
estudo em questdo, o valor de cada pixel deveria estar diretamente relacionado ao
retroespalhamento radar da superficie, ou seja, cada pixel deveria representar valores
calibrados de sigma zero. A realizagdo da converséo dos valores de ND para sigma zero,
que é denominada de calibragdo absoluta e é fundamental para estudos com viés
quantitativo, foi realizada no software NEST, cuja ferramenta de calibracdo segue o
algoritmo proposto por Rosich e Meadows (2004). Essa metodologia propde a
utilizacdo de uma equacdo matematica (3.1) que relaciona o valor do sigma zero (ag,) ao
ND e ao angulo de incidéncia (a) de cada pixel (i,j) da imagem, mediante a utilizagdo

de uma constante de calibracdo externa (K):

ND2.
O-O(i,j) = %Sin(ai’j) (31)
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O processo de calibracdo absoluta foi o Unico pré-processamento aplicado as imagens
SAR; outros processamentos foram evitados com o intuito de preservar a0 maximo as

caracteristicas originais das imagens.

O satélite RADARSAT-1 foi lancado em novembro de 1995 pelo governo canadense e
teve sua missdo encerrada em marco de 2013. A érbita apresentada pelo satélite era
quase-polar, sincrona com o Sol, a aproximadamente 800 km da superficie da Terra e
com velocidade de 7,44 kms™. Os produtos RADARSAT-1 foram adquiridos no modo
ScanSAR Narrow, com uma faixa de imageamento de 300 km por 300 km, resolucédo
espacial de 50 m e tamanho do pixel de 25 m em alcance e azimute, frequéncia de 5,3
GHz (banda C) e polarizagao horizontal (HH). As imagens adquiridas nesse modo tém
um NEV de 3,5 e apresentam um ruido inerente do sistema sensor de -23 dB. Essas

informacdes estdo resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3. 3 - Caracteristicas do sistema sensor, da plataforma e dos produtos
RADARSAT-1 modo ScanSAR Narrow.

Largura da faixa 300 km
Resolucéo espacial 50 m
Tamanho do pixel 25m

Frequéncia 5,3 GHz
Polarizacdo HH

Altitude da plataforma 793-821 km

Velocidade da plataforma 7,44 kms™
Numero equivalente de visadas 3,5
Ruido inerente do sensor -23dB

Fonte: Radarsat International (2004) e Raney et al. (1991).

Foram escolhidas duas imagens RADARSAT-1 seguindo critérios similares aos
utilizados na escolha das imagens ASAR/ENVISAT. A confirmacdo de que as
assinaturas nas imagens RADARSAT-1 correspondiam a efeitos provocados pelo
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fendmeno em estudo também foi feita mediante comparagcdo com produtos TSM MUR

da mesma regido e dia.

As imagens RADARSAT-1 foram disponibilizadas em formato CEOS (.001) e
resolucdo radiométrica de 8 bits (valores de ND variando de 0 a 255). Essas imagens
passaram pelo processo de calibracéo absoluta por meio do algoritmo desenvolvido por
RADARSAT International (2004) e implementado no aplicativo PCI Geomatica 2013.
Essa metodologia consiste em relacionar os valores de ND de cada pixel (i,j) da imagem
radar com os valores de beta-zero (f,), mediante a utilizacdo do valor de ganho (42) de
cada um dos pixels e do valor de offset (A3) da imagem, conforme apresentado na

Equacéo 3.2:

ND?; + A3 (3.2)

Powi =—p3

Posteriormente, os valores de sigma zero (o,) de cada um dos pixels que compdem a
imagem radar s&o relacionados ao angulo de incidéncia («) e aos valores de beta-

zero(B,), utilizando a Equacéo 3.3:
O-O(i,j) = ﬁO(i,j) + Sin(al-,]-) (33)

Nenhum outro processamento foi aplicado as imagens RADARSAT-1. Na Tabela 3.4

estdo listadas as quatro imagens SAR utilizadas nesse trabalho.

As quatro imagens SAR foram salvas em formato NetCDF para serem processadas no
aplicativo MATLAB. Nesse aplicativo as imagens foram rotacionadas com o intuito de
deixar a assinatura da frente termica na diregdo vertical. Esse procedimento foi
realizado visando facilitar processamentos futuros, visto que a decomposi¢do dos
gradientes de vento e correntes assumiu como referencial as direcdes normal e paralela

a frente térmica.
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Tabela 3. 4 - InformacGes relativas a aquisicdo das 4 imagens SAR da Bacia de
Campos.

. Horario | Latitude | Longitude
Imagem Satélite Data Passagem
(UTC) central central

RADARSAT-1 | 12/09/2005 | 21:16:59 -23,041° -41,067° Ascendente

RADARSAT-1 | 21/11/2005 12:26:02 -22,215° -40,633 Descendente

ENVISAT 14/10/2009 | 01:10:39 -22,436° -40,147° Ascendente

Al W[ N R

ENVISAT 15/10/2009 | 12:32:06 -22,542° -42,250° Descendente

Uma vez que a frente estava posicionada na direcdo desejada, as imagens ENVISAT-1
foram novamente recortadas em uma matriz de 500 pixels por 500 pixels e as imagens
RADARSAT em uma matriz de 1.000 pixels por 1.000 pixels, de maneira a manter a
feicdo desejada no centro. As dimensdes das matrizes de sigma zero relacionadas as
imagens RADARSAT-1 e ENVISAT foram escolhidas de forma a representarem areas
semelhantes no terreno, 25 km por 25 km no primeiro caso e 37,5 km por 37,5 km no

segundo caso.
3.4.2 Temperatura da superficie do mar

Para verificar se as assinaturas presentes nas imagens SAR correspondiam, de fato, ao
estabelecimento da frente térmica da CB, foram obtidas imagens TSM em datas
coincidentes as datas de aquisicdo das imagens SAR (4 imagens), e as datas de coleta
dos dados de ADCP (3 imagens) (Tabela 3.5). Os dados de TSM empregados nesse
trabalho s&o provenientes do produto MUR, de Nivel 4, desenvolvido pelo Group for
High Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST). Esse produto resulta do
processamento de dados de TSM provenientes de diferentes sensores micro-ondas e
infravermelho, operantes em diferentes satélites (AQUA/AMSR-E, AQUA/MODIS,
NOAA-18/AVHRR-3, TERRA/MODIS, CORIOLIS/WINDSAT), e de observagdes in

situ.

A interpolacédo dos dados € realizada por meio dos algoritmos desenvolvidos por Chin et
al. (2010), de forma a se obter a melhor resolucdo de cada dado e a incorporar a

compensacdo do movimento das fei¢des térmicas no processamento. Esse produto foi
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obtido junto ao Physical Oceanography Distributed Active Archive Center (PODAAC)
da NASA, estando disponivel em:

http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/JPL-L4UHfnd-GLOB-MUR

As medidas de temperatura provenientes desse produto sdo também chamadas de
temperatura fundamental (em inglés foundation temperature), que é a temperatura da
coluna d’agua livre da variabilidade diaria e pode ser considerada equivalente a
temperatura de subpele na auséncia de quaisquer sinais diarios (DONLON et al., 2007).
Neste trabalho foram utilizados campos TSM MUR, média diaria, com resolucao
espacial de 0,011°, adquiridos no formato NetCDF e processados através de rotinas
escritas em MATLAB. A Tabela 3.5 contém informacdes relativas a data de aquisi¢do
dos produtos TSM MUR.

Tabela 3. 5 - Informacdes relativas a data de aquisi¢do dos produtos TSM MUR.

Referéncia | Data TSM
OCSE-Il | 09/11/2002
OCSE-IV | 18/02/2006
OCSE-V | 14/10/2009
Imagem 1 | 12/09/2005
Imagem 2 | 21/11/2005
Imagem 3 | 14/10/2009
Imagem4 | 15/10/2009

3.4.3 Escaterémetro

O instrumento SeaWinds, abordo do satélite QuikScat, € um radar ativo que opera na
faixa de micro-ondas e foi desenvolvido para gerar dados de direcdo e velocidade do
vento a 10 metros da superficie do oceano, considerando-se estratificacdo atmosférica
neutra. O satélite iniciou sua operacdo em junho de 1999 e coletou dados diarios de
vento por pouco mais de 10 anos, quando, em novembro de 2009, teve sua misséo
encerrada. O sensor operou na frequéncia de 13,4 GHz (banda Ku), polarizagdo VV e
com varredura orbital de 1.800 km, cobrindo diariamente aproximadamente 90% da
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superficie oceénica livre de gelo. (PHYSICAL OCEANOGRAPHY DAAC, 2013). Os
dados de vento, provenientes do sensor em questdo, foram obtidos junto ao PODAAC,

estando disponiveis em:

http://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/QSCAT_LEVEL_2B_OWV_COMP_12?ids=Platfor
m&values=QUIKSCAT

Dentre os diversos produtos disponiveis, escolheu-se os dados em nivel L2B,
reprocessados por meio da versao 3 do modelo geofisico de extracdo do campo de vento
desenvolvido por Fore et al. (2014). Os dados resultantes tém resolucdo espacial de 25
km, sendo fornecidos em uma grade com pixels de 12,5 km. O instrumento SeaWinds
podia medir ventos de 3 a 20 m/s com uma acurécia de 2 m/s em intensidade e 20° em

direcao.

Para este trabalho foram escolhidos produtos diarios de vento adquiridos em horéario
mais préximo possivel do horario de aquisicdo das imagens SAR. A Tabela 3.6 contém
a descri¢do da data de aquisicdo dos dados QuikScat e do horario no qual o equador foi
cruzado. Os dados fornecidos pelo PODAAC encontravam-se em formato NetCDF e
continham a direcdo e intensidade do vento, sendo que a direcdo indica o sentido para

onde o vento sopra tendo o norte como referéncia (Figura 3.5).

Tabela 3. 6 - Informacdes relativas a aquisi¢do dos dados QuikScat.

Data Horario (UTC)
12/09/2005 19:42:37
21/11/2005 19:56:20
14/10/2009 09:10:18
15/10/2009 08:44:03

Esses dados foram processados por meio de rotinas escritas em MATLAB para extracao
das componentes zonal e meridional do vento (Equacdes 3.4 e 3.5) na mesma regido

geografica dos recortes das imagens SAR. De cada uma das datas foram extraidas
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também a intensidade e direcdo média do vento na regido de interesse e a diregdo do

vento em relacdo a assinatura da frente térmica na imagem SAR.

u=VXsina, (3.4)

v =V Xcosa, (3.5

sendo u e v as componentes zonal e meridional do vento, respectivamente; v a
velocidade, e a, a dire¢do do vento dados pelo QuikScat.
OO

A

270° 920°

¥
180°

Figura 3. 5 - Referencial para medicdo da direcdo dos dados QuikScat.

3.5 Calculo da divergéncia e cisalhamento das correntes superficiais na regiao
frontal da Corrente do Brasil

3.5.1 Dados observacionais — ADCP

Os calculos foram realizados apenas para a camada correspondente a 20 m de
profundidade, considerada a camada mais préxima a superficie e com um minimo de
dados espurios. O calculo do cisalhamento e da divergéncia na regido frontal da CB foi
feito apenas para a radial que estivesse dentro do limite da area de estudo,
considerando-se 0s pontos que recobriram a regido frontal: para a OCSE-II, a radial
escolhida correspondeu a quinta de norte para sul; para a OCSE-IV, correspondeu a
sexta de norte para sul; para a OCSE-V correspondeu a segunda radial de norte para

sul.
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Assumindo um eixo x-y, o cisalhamento da corrente (t) sera tratado nesse trabalho
como a taxa de variagdo das componentes u e v da corrente na direcdo (xy)
perpendicular a essas componentes. Isto €, supondo que uma corrente seja decomposta
nas componentes u e v, o cisalhamento corresponderia a taxa de variacdo da
componente v na direcdo x menos a taxa de variacdo da componente u na direcdo y. A

Equacdo 3.6 apresenta 0 método de calculo do cisalhamento:

Jdv Odu (3.6)

T=0x ay

A direcdo x neste trabalho sera tratada como a dire¢do perpendicular a frente térmica,
enquanto a direcdo y serd tratada como a direcdo paralela. Para o célculo do
cisalhamento foi assumido que a radial estava perpendicular a frente térmica, portanto o
cisalhamento foi calculado como sendo apenas a taxa de variagdo da componente v da

corrente na direcdo x. Assim, o segundo termo da Equacéo 3.6 foi desprezado.

A divergéncia da corrente foi assumida como sendo a taxa de variacdo das componentes
u e v da corrente na prépria direcdo da corrente. Ou seja, se a corrente for decomposta
nas componentes u e v, a divergéncia serd a taxa de variacdo da componente u na

direcdo x mais a taxa de variagdo da componente v na dire¢do y (Equacéo 3.7).

ou dv (3.7)

Assim como o cisalhamento, a divergéncia foi calculada apenas para a direcédo

perpendicular & frente térmica, ou seja, o segundo termo da Equacao 3.7 foi desprezado.

Para cada uma das radiais foi extraido o maximo valor de divergéncia e de cisalhamento
encontrado. Foi entdo feita uma media com os trés valores maximos encontrados para
cada uma das radiais das comissdes. Esses valores resultantes foram, entdo, tratados

como os valores tipicos de cisalhamento e divergéncia da regido frontal da CB para a
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regido de interesse e foram utilizados como base para realizar experimentos com o
modelo M4S. O valor tipico de divergéncia encontrado foi de +3x10®° s™ e o valor

tipico de cisalhamento foi de -4x10° s™.

3.5.2 Dados simulados provenientes do modelo ROMS

Os valores de divergéncia e cisalhnamento também foram calculados para os
campos de correntes superficiais obtidos pelas simula¢cBes numéricas com o modelo
ROMS. Foram realizados trés perfis perpendiculares a frente termal na regido da area de
estudo e, por meio desses perfis, foram calculados os valores de cisalhamento e
divergéncia da regido frontal da CB utilizando as Equac@es 3.6 e 3.7, respectivamente.
Assim como para os dados de ADCP, o segundo termo das equagdes foi desprezado no

calculo dos valores de divergéncia e cisalhamento.

Conforme frisado anteriormente, os calculos se basearam em dois campos de corrente
provenientes de simulacdes realizadas com 0 modelo ROMS. As simula¢bes numeéricas
em questdo empregaram campos de TSM dos dias 14 e 15 de outubro de 2009 (dias de
aquisicdo das imagens ENVISAT) como dados de entrada para as rodadas.
Posteriormente, os valores de divergéncia e cisalhamento calculados foram comparados

com os valores obtidos por meio dos dados de ADCP.

3.6 Modelagem numérica de interacéo da radiacdo eletromagnética com a
superficie do mar

3.6.1 O modelo M4S

Para as simulacdes das imagens SAR oceanicas em condicGes de presenca de frentes
oceanicas utilizamos o modelo de interagdo micro-ondas com o oceano M4S. O
desenvolvimento tedrico no qual se baseia 0 modelo M4S ¢ apresentado em Romeiser e
Alpers (1997) e Romeiser et al. (1997). Basicamente, 0 M4S é um conjunto de rotinas
numericas que simulam o imageamento em micro-ondas radar de feicGes oceanicas de
superficie associadas, ou moduladas, pelo campo de corrente superficial e pelas
variacbes do campo de vento. Esses campos varidveis de correntes e de ventos na

superficie do oceano modulam o espectro de ondas de superficie e alteram via
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modulagdo hidrodinamica e modulacdo aerodindmica do vento, incorporados no
modelo, os valores de sigma zero nas imagens SAR. O M4S pode ser usado para
simular imagens ocednicas SAR em varias bandas, polarizacbes e configuracbes de
angulos de incidéncia. Entre as limitacbes do modelo, pode-se apontar que seus
resultados sdo mais confiaveis para angulos de incidéncia entre 20° e 40°.

O modelo M4S inicia com a especificacdo de dois arquivos mandatarios: os campos de
corrente superficial e os campos de vento a 10 m de altura, considerando-se uma
estratificacdo atmosférica neutra. Neste trabalho, foram utilizados apenas os dados de
entrada mandatarios, muito embora 0 modelo possibilite a utilizacdo de outros dados de

entrada como, por exemplo, batimetria e o sigma zero da superficie terrestre.

O primeiro modulo do modelo, denominado M4Sw320, utiliza os dados de corrente e
vento para o calculo do espectro de ondas variavel no espaco. Segundo Romeiser
(2008), essa conversao € realizada mediante a integracdo da equacéo de balango de acdo
em cada componente relevante do espectro de onda superficial bidimensional para cada
ponto da grade. O espectro de onda escolhido foi 0 EE, segundo resultados apresentados
na Secdo 4.2, e a funcdo fonte foi a Funcdo Fonte Quadratica Limitada, desenvolvida
por Wensink et al. (1999). Essa fungéo fonte foi escolhida por limitar o decaimento de
ondas nas regides com baixas velocidades de vento. N&o foi considerado o fenémeno de

arrebentacdo de onda, visto que sua parametrizacdo esta ainda em estagio experimental.

O segundo médulo do modelo, denominado M4Sr320, € o mddulo radar. Os espectros
de onda obtidos na primeira etapa sdo utilizados como dados de entrada para esse
modulo e, conjuntamente com as configuragdes do sistema sensor (frequéncia,
polarizacdo, altitude e velocidade da plataforma, NEV, ruido inerente do sistema sensor)
e caracteristicas do imageamento (angulo de incidéncia, direcdo de visada e direcdo de
deslocamento da plataforma), sdo utilizados para computar as seguintes matrizes de

saida:

e Matrizes de sigma zero, considerando apenas a contribuicdo do modelo de

espalhamento Bragg;
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e Matrizes de sigma zero, considerando a contribuicdo do Modelo Melhorado de
Superficie Compésita desenvolvido por Romeiser et al. (1997) e Romeiser e
Alpers (1997);

e Matrizes de sigma zero, considerando a contribuicdo do Modelo Melhorado de
Superficie Composita e artefatos do mecanismo de imageamento SAR
(deslocamento azimutal e borramento);

e Matrizes de sigma zero com a incluséo da contribuicdo do Modelo Melhorado
de Superficie Composita, de artefatos do mecanismo de imageamento SAR e

ruido speckle

Este modulo também gera outros produtos, relacionados com o SAR interferométrico,
como, por exemplo, as matrizes de diferenca de fase e interferograma. De acordo com
Romeiser (2014), por meio do SAR interferométrico € possivel medir diretamente
corrente superficial com uma resolucdo de 1 km ou maior. Porém, nesse estudo foram
utilizadas apenas as matrizes de sigma zero considerando a contribuicdo do Modelo
Melhorado de Superficie Compdsita e incluindo artefatos do mecanismo de
imageamento SAR. Essas matrizes foram armazenadas em arquivos binarios (.bin), que
foram posteriormente abertos no aplicativo ENVI, onde as matrizes foram convertidas

em ASCII. Os arquivos ASCII foram, ent&o, abertos e processados no MATLAB.

A sequéncia de processos que representam a utilizacdo do software M4S é apresentada

no Fluxograma da Figura 3.6.

52



Tipo do espectro Tipo de funcio Pardmetros do sistema Caracteristicas do
de onda fonte Sensor Imageamento

Campo de comente
superfidial L 4 ) 4
—| M4Sw320 —— Espectro de onda |——— M45r320

Modelo direto de simulagdo de imagens SAR

Campo de vento

Y

Artefatos de imageamento  fesveseemse P Matrizes de sigma-zero

Figura 3. 6 - Fluxograma do funcionamento do software M4S.

3.6.2 Resposta do modelo numérico de interacdo da radiacéo eletromagnética com
a superficie do mar

Conforme visto na fundamentacdo teérica, 0 modelo M4S permite a utilizacdo de dois
espectros diferentes de altura de onda, um desenvolvido por Romeiser et al. (1997) e
outro por Elfouhaily et al. (1997). A escolha do espectro de altura de onda a ser
utilizado nas simula¢ées com 0 Modelo M4S se baseou em testes preliminares, 0s quais
foram comparados com valores de sigma zero obtidos pelo modelo geofisico CMODA4.
Esses experimentos tiveram como objetivo a escolha do espectro de onda mais

adequado a ser utilizado nas demais simulagdes.

O modelo geofisico CMOD4 foi desenvolvido por Stoffelen e Anderson (1997) e
permite a extracdo da direcdo e intensidade do vento a 10 metros da superficie do
oceano, considerando-se atmosfera neutra. O modelo geofisico em questdo foi
desenvolvido e validado utilizando dados do escaterdmetro ERS-1, que opera na banda
C e com polarizagdo VV, e medidas em campo obtidas por aeronaves e navios. O
modelo CMODA4 relaciona o valor do sigma zero (o,) com a velocidade do vento (V),
com a direcdo do vento em relacdo ao feixe de radar (@) e com o angulo de incidéncia
do feixe do radar (0).
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6o = by(1 + by cos @ + by tan b, cos 2¢)1° (3.8)

Os coeficientes b, by, b, e b; sdo dependentes do angulo de incidéncia e da velocidade

do vento e podem ser encontrados em Stoffelen e Anderson (1997).

O modelo geofisico CMOD4 foi implementado no MATLAB de forma que, a partir da
velocidade do vento, do angulo entre a direcdo do vento em relacdo ao feixe de radar e
do angulo de incidéncia, fossem obtidos valores de sigma zero para a banda C
(frequéncia 5,33 GHz), considerando uma polarizacéo do tipo VV. Os testes avaliaram
os resultados nas dire¢cbes downwind (¢ = 180°), crosswind (¢p = 90°e ¢ = 270°) e
upwind (¢ = 0°), para duas intensidades de vento (5 ms™ e 10 ms™) e para angulos de
incidéncia de 30° e 45°. Assim, no total, foram produzidas 12 simulac¢Ges baseadas no
modelo geofisico CMODA4.

Utilizando campos de corrente nulos e campos de vento uniformes e constantes no
tempo, os testes descritos acima foram realizados no modelo M4S, primeiramente com
0 ER e, em seguida, com o EE. Para alcancar esse objetivo, foram necessarias 24

simulacdes com 0 modelo em questéo.

A exemplo dos testes com o0 modelo CMOD4, todas as simulaces foram realizadas
para a banda C, e polarizacdo VV. Os valores de minimo comprimento de onda Bragg
utilizados foram de 0,056 m para o angulo de 30° e de 0,040 m para o angulo de 45°
(Ver Equacdo 2.14). A funcdo fonte escolhida foi a Funcdo Fonte Quadratica Limitada
definida por Wensink et al. (1999) e as simulacbes foram realizadas para as

configuracdes do sistema sensor ENVISAT.

As simulages, além de terem sido utilizadas para analisar qual dos modelos de onda
apresentava melhores resultados na comparacdo com CMOD4, também foram
empregadas na analise da resposta do modelo em relacdo a influéncia do angulo de
incidéncia, velocidade do vento e as diferentes direcbes do vento em relacdo ao feixe de

radar.
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3.6.3 Influéncia da modulacdo hidrodinamica e da instabilidade atmosférica na
visualizagdo da frente térmica da Corrente do Brasil em imagens SAR

3.6.3.1 Influéncia da Modulagdo Hidrodinamica

A influéncia que a modulacdo hidrodindmica (Ver Secdo 2.3) tem na modulacdo dos
valores de NRSC para a regido frontal da CB em imagens SAR foi analisada por meio
de simula¢Ges com o0 modelo M4S. Essas simula¢fes buscaram, primeiramente, avaliar
como a modulagéo do sigma zero responde ao fenémeno de cisalhamento das correntes
de superficie presente na regido frontal da CB. Posteriormente, avaliou-se a resposta do
modelo a outro fenbmeno comumente presente nas regides frontais: o fendmeno de

divergéncia/convergéncia das correntes superficiais.

Os campos de corrente utilizados como entrada para 0 modelo eram campos sintéticos e
sua elaboracdo teve como base os valores tipicos de cisalhamento e divergéncia

encontrados por meio da metodologia descrita na se¢édo 3.5.

Os campos de corrente superficial sintéticos foram parametrizados seguindo expressao
matematicas dadas por Askari et al. (1997). Essa metodologia decomp®e o gradiente de
corrente superficial em duas componentes: uma normal e outra paralela a frente térmica,

conforme a expressao:

ou X — X
(up uy) = up + 7tanh( 5. C)] (3.9)

Onde u, corresponde a componente da corrente normal a frente térmica e u, a
componente paralela. Os termos u, € OJu SA0 constantes que representam,
respectivamente, a média e a variacdo da velocidade da corrente; x. representa a
localizagdo da frente no eixo x e §x. representa a largura em metros sobre a qual a

variacdo da corrente se estende.

O primeiro experimento levou em consideragdo apenas o fendmeno de cisalhamento da

corrente superficial, utilizando nas simulagées um valor de cisalhamento de -4x107 s™.
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Os valores de média e variacao da velocidade da corrente (respectivamente, u, e du na
Equacéo 3.9) foram escolhidos de modo a chegar ao valor de cisalhamento desejado. Os
valores dos pardmetros em questdo podem ser observados na Tabela 3.7 (Experimento
1). Com base em Lorenzzetti et al. (2009), assumiu-se o valor de §x. igual a 5.000 m
como representativo da largura sobre a qual a variacdo da corrente se estende. Quanto
ao local onde a frente de corrente foi centrada x., foram utilizados valores distintos para
cada sensor: de 18.500 m para as imagens ENVISAT (imagens 3 e 4), e de 12.500 m
para as imagens RADARSAT-1 (imagens 1 e 2).

A adicdo do fenbmeno de divergéncia aos testes se deu de forma diferente para cada
uma das imagens selecionadas. As imagens 2 e 3 foram submetidas a uma divergéncia
negativa com valor de -3x10® s™, visto que essas imagens apresentavam assinaturas
claras na regido frontal (indicando convergéncia); enquanto que as Imagens 1 e 4 foram

submetidas a divergéncia positiva com valor de 3x10° s*

, Visto a presenca de
assinaturas escuras na regido frontal (indicando divergéncia). Os valores adotados de
média e variacdo da velocidade da corrente (respectivamente, u, € Su na Férmula 3.9)
podem ser vistos na Tabela 3.7 (Experimento 2). Os valores escolhidos para representar

6x. e x. foram 0s mesmos utilizados no primeiro experimento.

Os valores de divergéncia utilizados anteriormente apresentavam magnitude da ordem
de 10° s, valor inferior ao utilizado por outros autores em simulacdes SAR de regiées
frontais ocednicas (UFERMANN; ROMEISER, 1999; KUDRYAVTSEYV et al., 2005).
Considerando que nossos valores de cisalhamento e divergéncias sdo apenas estimativas
derivadas de dados coletados em datas diferentes daquelas das imagens, ou resultados
de modelos, optou-se pela realizacdo de simulacdes adicionais, utilizando valores de
divergéncia maiores em uma ordem de magnitude (10 s™). Foi considerada uma
divergéncia de -1x10™ s™ para as imagens 2 e 3 e outra de 1x10™s™ para as imagens 1 e
4. Os valores de média e variacdo da velocidade da corrente (respectivamente, u, e du
na Férmula 3.9) adotados para atingir o valor de divergéncia esperado, podem ser vistos
na Tabela 3.7 (Experimento 3). Os valores escolhidos de dx, e de x. foram 0s mesmos

utilizados nos experimentos anteriores.
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Tabela 3. 7 - Valores de média e variacdo da velocidade da corrente (respectivamente,
u, € éu na Equacdo 3.8) escolhidos para parametrizar o campo de
corrente para as simulacBes considerando apenas o cisalhamento de
-4x10° s (Exp. 1), considerando o cisalhamento de -4x10° s e a
divergéncia de +3x10° s (Exp. 2) e considerando o cisalhamento de

-4x10°s™ e a divergéncia de +1x10™s™ (Exp. 3).

g, (Ms?) | ugy(Ms™) | Suy(ms?) | Suy(ms™)

Experimento 1 | Todas as imagens 0,0 -0,4 0,0 -0,2

_ Imagens 1 e 4 0,225 -0,4 0,15 -0,2
Experimento 2

Imagens 2e 3 -0,225 -0,4 -0,15 -0,2

_ Imagens 1 e 4 0,35 -0,4 0,5 -0,2
Experimento 3

Imagens 2 e 3 -0,35 -0,4 -0,5 -0,2

Estas simulacdes empregaram campos de vento sintéticos, com velocidade do vento
constante. A utilizacdo de campos de vento invariavel foi necessaria para que sua
influéncia sobre os resultados fosse menor, visto que a modulacéo hidrodindmica era o

ponto de interesse para as simulagfes executadas nessa etapa.

O valor de velocidade do vento utilizado para as simulacdes foi retirado dos dados
QuikScat adquiridos em horario proximo a aquisicdo das imagens SAR. Foram
extraidas a intensidade média e a direcdo preferencial do vento na area de interesse para
construcdo dos campos sintéticos de vento. As simulagdes foram estruturadas de modo a
reproduzir as caracteristicas ambientais e os padrdes de imageamento encontrados em
cada uma das imagens SAR selecionadas. A Tabela 3.8 contem as informagdes
referentes a intensidade média do vento observada por meio dos dados QuikScat
(Umsaio), @ direcdo de origem do vento tendo como referéncia o norte (a) em sentido
horério, a direcdo de destino do vento em relagdo ao eixo x () em sentido anti-horario,
a direcdo de origem do vento em relacdo ao feixe do radar (@) em sentido anti-horério, e
a velocidade do vento decomposta nas componentes perpendicular (U,) e paralela (U,)
a frente térmica, para todas as quatro imagens SAR selecionadas. Notar que as dire¢des
X ey representam, respectivamente, as dire¢cdes perpendiculares e paralelas a frente da

corrente em analise.
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Tabela 3. 8 - Informacdes sobre a intensidade e a direcdo dos dados QuikScat no
momento da aquisi¢do das imagens SAR.

Imagem | a (graus) | B (graus) | @ (graus) | Umeaso (Ms™) | U, (ms™) | U, (ms™)
1* 352 329 90 5,86 5,02 -3,02
2* 148 124 131 5,84 -3,26 4,84

3** 261 37 180 6,5 5,19 3,91
4** 39 273 240 7,42 0,39 -7,41

* - RADARSAT-1; ** - ENVISAT.

Os angulos de incidéncia central nas areas de interesse nas imagens SAR eram de 40,7°,
24,8°, 34,7° e 18,9° para as Imagens 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As simulagdes
assumiram angulos de incidéncia fixos. No caso da imagem 4, o angulo de 18,9° (< 20°)
foi substituido pelo valor de 20°, em decorréncia de limitagdes do modelo M4S que
aceita angulos de incidéncia de no minimo 20°. Os comprimentos minimos de onda
Bragg utilizados para as Imagens 1, 2, 3 e 4 foram, respectivamente, 0,043 m, 0,067 m,
0,049 me 0,083 m.

As Figuras 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10 contém os graficos que resumem 0s campos sintéticos de
corrente e de vento utilizados nos experimentos relacionados as imagens 1, 2, 3 e 4,

respectivamente.
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Figura 3. 7

0,8+

04]

- Graficos que resumem 0s campos sintéticos de corrente e de vento
utilizados nos experimentos relativos a imagem 1. Os graficos a esquerda
representam os campos de corrente superficial e os a direita 0os campos de
vento. A linha vermelha vertical indica o local onde a frente de corrente e
de vento foi centrada; a coluna a esquerda da linha corresponde a regido
externa da CB (plataforma continental) e a coluna a direita & regido
interna da CB. a) Campo de corrente levando em conta apenas o
fenomeno de cisalhamento (-4x10° s™) e vento constante; b) fendmeno
de divergéncia (3x10®° s?) e de cisalhamento (-4x10® s™) e vento
constante; ¢) fenémeno de divergéncia (1x10™ s™) e de cisalhamento (-
4x10™ s™) e vento constante. A linha preta indica a componente
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perpendicular a frente térmica e a azul a componente paralela.
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Figura 3. 8 - O mesmo que para Fig. 3.7, porém para 0s experimentos relativos a
imagem 2. a) Campo de corrente levando em conta apenas o fendmeno
de cisalhamento (-4x10® s') e vento constante; b) fendmeno de
divergéncia (-3x10™ s™) e de cisalhamento (-4x10™s™) e vento constante;
c) fendomeno de divergéncia (-1x10™ s™) e de cisalhamento (-4x10°s™) e
vento constante.
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Figura 3. 9 -
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O mesmo que para Figura 3.7, porém para 0s experimentos relativos a
imagem 3. a) Campo de corrente levando em conta apenas o fendmeno
de cisalhamento (-4x10®° s') e vento constante; b) fendmeno de
divergéncia (-3x10™ s™) e de cisalhamento (-4x10™s™) e vento constante;
c) fendomeno de divergéncia (-1x10™ s™) e de cisalhamento (-4x10°s™) e
vento constante.
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Figura 3. 10 - O mesmo que para Figura 3.7, porém para 0s experimentos relativos a
imagem 4. a) Campo de corrente levando em conta apenas o fendmeno
de cisalhamento (-4x10®° s') e vento constante; b) fendmeno de
divergéncia (3x10™ s™) e de cisalhamento (-4x10°s™) e vento constante;
c) fendmeno de divergéncia (1x10™ s™) e de cisalhamento (-4x10°s™) e
vento constante.

3.6.3.2 Influéncia da Modulacgéo por Instabilidade Atmosférica

A bateria seguinte de testes avaliou a influéncia das alteracdes na estabilidade da CLA
sobre a modulagdo do sinal e seu efeito na visualizacdo da frente térmica da CB em
imagens SAR. Nesta etapa foram utilizadas apenas as Imagens 2 e 3, por apresentarem
aumento do sigma zero na regido frontal conforme o padrdo de assinatura descrito na
literatura e atribuido a instabilidade na CLA (UFERMANN; ROMEISER, 1999;
ROBINSON, 2004; KUDRYAVTSEV et al., 2005).

Foram, entéo, realizadas simulagdes com campo de vento sintético variavel no espago.
A variacdo do vento na area de estudo foi calculada por meio da metodologia aplicada
por Ufermann e Romeiser (1999). Essa metodologia consiste em calcular o0 aumento na
velocidade do vento em regides frontais a partir do aumento do valor do sigma zero

observado nessas areas, utilizando simulagcdes do proprio modelo M4S.
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Para o célculo da variacdo do sigma zero na regido frontal, foram selecionados onze
transectos perpendiculares a frente termal na imagem SAR real, com extensdo de 25 km
para a imagem 2, e 37,5 km para a imagem 3. Para reduzir o ruido speckle, foi calculado
o valor mediano desses onze perfis escolhidos aplicando-se, ao perfil resultante, um
filtro de médias. Ao perfil da imagem RADARSAT-1 (imagem 2) foi aplicado um filtro
de média com janela de cinco pixels, uma vez que essa imagem possuia um NEV
original menor e, consequentemente, um ruido maior. Ja ao perfil da imagem ENVISAT
(imagem 3), que continha um NEV maior, foi aplicado um filtro com janela de trés

pixels.

Na sequéncia da metodologia, o decaimento linear do sigma zero em funcdo da variagao
do angulo de incidéncia foi removido. Assim, os valores de sigma zero do perfil de
interesse puderam ser divididos em funcdo de sua localizacdo: na regido interior ou
exterior da CB. Para cada uma dessas regiGes foi calculada a média dos valores de
sigma zero. Na imagem 2 os valores foram -7,19 dB para regido interna da CB, e
-9,56 dB para regido externa. A imagem 3 apresentou valores de -15,25 dB para a

regido interna da CB, e de -16,72 dB para a regido externa.

Na Figura 3.11 é possivel se observar a discrepancia entre os valores de sigma zero
observados nas regides interna e externa da CB, que se apresentam em classes de

valores bem distintas.
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Figura 3. 11 - Diagrama de caixa mostrando o comportamento do conjunto de valores
de sigma zero da regido externa (em preto) e interna (em azul) da CB. a)
diagramas de caixa correspondente a imagem 2; e b) correspondente a
imagem 3.
A diferenca de sigma zero encontrada entre as duas regides foi de 2,37 dB para a
imagem 2 e de 1,46 dB para a imagem 3; esse Ultimo valor se mostrou proximo da
diferenca de sigma zero (de aproximadamente 1,4 dB) encontrada por Ufermann e
Romeiser (1999) para as regifes externa e interna da Corrente do Golfo, utilizando
imagens do SIR-C/X-SAR com frequéncia de 5,30 GHz (banda C), e polarizacédo VV.
Essa diferenga no sigma zero foi convertida em diferenca de velocidade do vento por

meio de simulagdes posteriores, realizadas com o modelo M4S.

Foram realizadas dez simulagbes com campo de vento constante para cada uma das
imagens, sendo que a cada nova simulagdo o valor do vento era alterado. Os
experimentos se iniciaram com vento constante de 4 ms™, aumentando 1 ms™ a cada
nova simulagdo, até atingir o valor de 13 ms™. Foram utilizados os mesmos parametros
de imageamento empregados nos experimentos que avaliaram os efeitos da modulagéo

hidrodindmica para as Imagens 2 e 3.

64



Os resultados das simulagfes foram organizados nos graficos apresentados na Figura
3.12. O valor zero presente no eixo y, que corresponde ao valor de sigma zero de
-12,21 dB obtido pela simulagéo realizada com o modelo M4S para a imagem 2, esta
associado a velocidade do vento média na area de interesse de 5,84 ms™. Para a imagem
3, esse valor foi de -15,17 dB e esta associado a velocidade média do vento de 6,5 ms™.
A andlise do grafico da Figura 3.12a mostra que um incremento de 2,37 dB no sigma
zero corresponderia a um aumento na velocidade do vento de 5,84 ms™ para 10 ms™,
assumindo-se as condi¢Ges ambientais, de imageamento e do sistema sensor da imagem
2, e considerando-se uma estratificacdo atmosférica neutra. Ja a analise do grafico da
Figura 3.12b mostra que um incremento de 1,46 dB, correspondente a um aumento na
velocidade do vento de 6,5 ms” para 9,1 ms™ nas condicBes presentes durante a

aquisicdo da imagem 3 e considerando-se uma estratificacdo atmosférica neutra.
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Figura 3. 12 - Valores simulados de sigma zero para diferentes velocidades de vento
calculadas com 0 modelo M4S. A linha tracejada preta indica o valor de
sigma zero correspondente a intensidade e direcdo média do vento na
area de estudo; a linha tracejada vermelha indica a intensidade do vento
correspondente ao aumento de sigma zero observado na regiéo frontal. a)
Simulacdo para a imagem 2; e b) Simulagdo para a imagem 3.

Os campos sintéticos de vento variaveis no espago foram parametrizados seguindo a

expressao dada por Askari et al. (1997), a mesma utilizada para parametrizar 0s campos
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de corrente superficial. Os gradientes de vento foram decompostos em duas

componentes: uma normal e outra paralela a frente térmica, conforme

(3.10)

(UpU,) =U +[8Ut h(X_XW>]
© Vy) = Bo|7rtan Xy

Onde as constantes U, e 6U representam, respectivamente, a média e a variacdo da
velocidade do vento a 10 m, considerando-se estratificacdo atmosférica neutra, x,,
representa a localizacdo da frente de vento no eixo x e éx,, a largura em metros sobre a

qual a variacao do vento se estende.

Para a imagem 2, conforme ja visto anteriormente, o angulo entre o vento e o eixo x foi
de 124°. Assim, a componente perpendicular a frente térmica (Uy) variou de -3,26 ms™ a
-5,59 ms™, enquanto a componente paralela (Uy) variou de 4,84 ms™t a 8,29 ms™. J4 para
a imagem 3, com um angulo de 37° entre 0 vento e 0 eixo x, a componente
perpendicular (U,) da frente térmica variou de 5,19 ms* a 7,27 ms™ e a componente
paralela (U,) de 3,91 ms™ a 5,48 ms™. Os valores de média e variacdo da velocidade do
vento (respectivamente, U, e §U na Equacdo 3.10), foram adotados de maneira a atingir
a variacdo desejada de velocidade do vento na regido frontal durante a aquisicdo das

imagens 2 e 3, sdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3. 9 - Valores de média e variagdo da velocidade do vento (respectivamente, U,
e 6U na Equacdo 3.10) escolhidos para parametrizar os campos de vento
variados no espaco.

Imagem | U (ms™) | Ugy(Ms™) | U (ms™) | 8U,(ms™)
2 4,43 6,57 -2,33 3,45
3 6,23 4,70 2,08 1,57

O primeiro conjunto de simulagbes com campo de vento variavel foi realizado com
campo de corrente nulo. Posteriormente, duas outras rodadas de simulagdes foram

realizadas para cada uma das imagens, considerando conjuntamente o fen6meno de
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cisalhamento e divergéncia da corrente: O primeiro conjunto de simulacGes considerou
uma divergéncia de -3x10° s e um cisalhamento de -4x10° s e o segundo assumiu
uma divergéncia de -1x10*s™ e um cisalhamento de -4x10° s™. As Figuras 3.13 e 3.14
resumem os campos de corrente superficial e de vento utilizados nas simulagfes que
buscaram avaliar a influéncia da alteragdo na estabilidade da CLA na modulacdo do

sigma zero em regides frontais.
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Figura 3. 13 - Gréficos que resumem o0s campos sintéticos de corrente e de vento
utilizados nos experimentos relativos a imagem 2. Os graficos a
esquerda representam os campos de corrente superficial e a direita 0s
campos de vento. As linhas vermelhas verticais indicam o local onde a
frente de corrente e de vento foi centrada; a coluna a esquerda da linha
vermelha corresponde a regido externa da CB (plataforma continental) e
a coluna a direita a regido interna da CB. a) Campo de corrente nulo e
campo de vento variado; b) fenémeno de divergéncia (-3x10” s e de
cisalhamento (-4x107s™) e vento variado; c) fenémeno de divergéncia
(-1x10™* s1) e de cisalhamento (-4x10®° s™) e vento variado. A linha
preta indica a componente perpendicular a frente térmica e a azul a
componente paralela.
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Figura 3. 14 - O mesmo que para Figura 3.13, porém para 0s experimentos relativos a
imagem 3. a) Campo de corrente nulo e campo de vento variado; b)
fendmeno de divergéncia (-3x10™ s™) e de cisalhamento (-4x107 s e
vento variado; c) fenomeno de divergéncia (-1x10™ s%) e de
cisalhamento (-4x107°s™) e vento variado.

Todos os experimentos descritos nessa secdo foram repetidos modificando-se a
parametrizacdo da taxa de relaxacdo. No primeiro caso, chamado de Ajuste 1, a largura
da componente direcional A(k) da funcdo de espalhamento utilizada para modular a
taxa de relaxacdo foi multiplicada por um fator de 0,2 e a magnitude da taxa de
relaxacdo foi multiplicada por um fator de 0,12. A componente direcional da fungdo de
espalhamento é representada por A(k) e pode ser encontrada na Equagdo 2.6. A
diminuicdo da largura da componente direcional aumenta a contribui¢do das ondas para
direcOes mais afastadas da direcdo do vento. Testes preliminares indicaram que a
diminuicdo da largura da componente direcional da funcdo de espalhamento resultava
no aumento do sinal da anomalia na regido frontal. O segundo caso, chamado de Ajuste
2, realizou-se apenas a multiplicacdo da magnitude da taxa de relaxagéo pelo fator 0,12.
Este ultimo ajuste foi utilizado por Brandt et al. (1999) envolvendo simulagGes para o
estudo de ondas internas solitarias (solitons em inglés). A Tabela 3.10 contém o resumo

dos ajustes utilizados.
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Tabela 3. 10 - Resumo dos ajustes utilizados nas simulacdes. O Fator 1 refere-se ao
fator que multiplica a largura da componente direcional da funcdo de
espalhamento e o Fator 2 ao fator que multiplica a magnitude da taxa de
relaxacéo.

Fator 1 | Fator 2
Ajuste 1 0,2 0,12
Ajuste 2 - 0,12

3.6.4 Influéncia da polarizacéo, frequéncia e direcdo do vento na visualizagdo da
frente térmica da Corrente do Brasil em imagens SAR

Essa etapa visou analisar os efeitos das diferentes polarizacoes e frequéncias do sistema
sensor, assim como o angulo entre o feixe de radar e a direcdo do vento, sobre a
modulacdo do sigma zero na regido frontal. Para atingir esse objetivo foram realizadas
novas simulagdes com o modelo M4S, utilizando diferentes polarizagdes (HH, VV, HV
e VH), duas frequéncias (5,33 GHz, banda C e 1,27 GHz, banda L) e quatro dire¢cdes do

vento em relacéo ao sensor (crosswind 90° e 270°, downwind e upwind).

As simulacbes utilizaram apenas as Imagens 3 e 4. Essa escolha se baseou nos
resultados das simulacgdes anteriores, onde os melhores resultados foram obtidos com a
utilizacdo do Ajuste 2, e também pelos diferentes impactos que a modulacdo
hidrodinamica e a instabilidade na CLA apresentaram sobre cada imagem. A imagem 3
apresenta caracteristicas que indicam a influéncia de modulacdo hidrodinamica e de
modulacgéo por instabilidade na CLA. A imagem 4 mostrou apenas sinais de modulacao

hidrodinamica.

Os campos sintéticos de corrente utilizados nas simulages levaram em conta o
fendmeno da divergéncia e do cisalhamento, adotando valores de cisalhamento de
-4x10°s™. Os valores divergéncia diferiram para cada imagem: para a imagem 3
assumiu-se divergéncia de -1x10” st (considerou-se convergéncia das correntes
superficiais na regido frontal); para a imagem 4 a divergéncia foi de 1x10™* s

(considerou-se divergéncia das correntes superficiais na regido frontal).
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Os diferentes angulos entre a direcdo do vento e o feixe do radar foram obtidos
mediante modificacdo da direcdo do vento, ou seja, a direcdo do feixe do radar foi
mantida fixa. A direcdo do feixe do radar para a imagem 3 foi de 37° em relacédo ao eixo

X; para a imagem 4 essa direcdo foi de 213°.

Os campos sintéticos de vento utilizados nas simulagdes para a imagem 3 foram
variados no espaco, tendo em vista a influéncia da modulagéo por instabilidade na CLA
detectada anteriormente. Os campos sintéticos utilizados para as simula¢es da imagem
4 correspondiam a ventos constantes. O vento médio encontrado na area de estudo por
meio dos dados QuikScat foi de 7,42 ms™ para a data de aquisicdo da imagem 4. Assim,
para as diregdes downwind e upwind, as componentes de velocidade do vento
perpendicular & frente térmica (U,) assumiram valores de -6,22 ms™ e 6,22 ms™,
respectivamente. As componentes paralelas U, assumiram valores de -4,04 mste
4,04 ms™, respectivamente. Para a direcdo crosswind 90° e 270°, U, teve o valor de

-4,04 ms™ e 4,04 ms™e U, de 6,22 ms™ e -6,22 ms™, respectivamente.

Para a imagem 3, as simulacdes anteriores mostraram que a velocidade do vento variou
de 65 ms? a 9,1 ms? na regido frontal. Os campos sintéticos de vento foram
parametrizados seguindo a expressdo matematica dada por Askari et al. (1997), ja
apresentada na Equacdo 3.10. Para cada direcdo do vento foi necessaria uma
parametrizacdo diferente para representacdo do campo de vento correspondente. Na
Tabela 3.11 € possivel encontrar os valores iniciais (Uy; e Uy,;) e finais (Uy € Uyf), a
média (U, e Uy,) e a variagdo (6U, e §U,) das componentes do vento perpendicular

(x) e paralela (y) a frente térmica.

Assim, para cada uma das imagens foram elaborados quatro experimentos com
diferentes campos de vento para contemplar as diferentes dire¢fes de vento. As Figuras

3.15 e 3.16 sumarizam os campos de corrente e de vento utilizados nos experimento.
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Tabela 3. 11 - Valores iniciais e finais, a média e a variagdo das componentes do vento
perpendicular e paralela a frente térmica para cada uma das dire¢des do
vento utilizados nas simulagdes relacionadas a imagem 3.

Parametro | Upwind | Downwind | Crosswind 90° | Crosswind 270°
U, -5,19 5,19 3,91 -3,91
U, -7,28 7,28 5,48 -5,48
Uy, -3,91 3,91 -5,19 5,19
Uy, -5,48 5,48 -7,28 7,28
Uox -6,23 6,23 4,70 -4,70
Uoy -4,70 4,70 -6,23 6,24
du, -2,09 2,09 1,57 -1,57
du, -1,57 1,57 -2,09 2,09

Cada um dos experimentos descritos anteriormente foi repetido para as polarizagdes
horizontal, vertical e cruzadas (HV e VH), e para as bandas C e L, totalizando, dessa
forma, 32 experimentos para cada uma das imagens selecionadas. Os experimentos
foram realizados para as configuracdes do sistema sensor ASAR do satélite ENVISAT

(altitude, velocidade, resolucdo espacial, NEV, ruido inerente).

Os angulos de incidéncia corresponderam aos angulos centrais relativos a area de
estudo; 34,7° para a imagem 3 e 20° para a imagem 4. O comprimento minimo de onda
Bragg utilizado para a imagem 3 foi de 0,049 m para a banda C e 0,20 m para a banda
L. Para a imagem 4, 0 minimo comprimento de onda Bragg foi de 0,082 m para a banda

C e 0,35 m. para a banda L.
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Figura 3. 15 - Gréaficos que resumem o0s campos sintéticos de corrente e de vento
utilizados nos experimentos relativos a imagem 3. Os graficos a
esquerda representam os campos de corrente superficial e a direita 0s
campos de vento. As linhas vermelhas verticais indicam o local onde a
frente de corrente e de vento foi centrada; a coluna a esquerda da linha
vermelha corresponde a regido externa da CB (plataforma continental) e
a coluna a direita a regido interna da CB. a) Campo de corrente levando
em conta o fenémeno de cisalhamento (-4x10®° s) e divergéncia
(-1x10™*s™) e campo de vento variado com diregdo crosswind 270°; b)
fendmeno de cisalhamento (-4x10° s™) e divergéncia (-1x10* s) e
campo de vento variado com direcdo crosswind 90°; ¢) fenbmeno de
cisalhamento (-4x10° s™) e divergéncia (-1x10* s™) e campo de vento
variado com direcdo downwind; d) fenébmeno de cisalhamento
(-4x10° s) e divergéncia (-1x10™ s™) e campo de vento variado com
direcdo upwind. As linhas pretas indicam a componente perpendicular a
frente térmica e as azuis a componente paralela.
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Figura 3. 16 - O mesmo que para Figura 3.15, porém para 0s experimentos relativos a
imagem 4. a) Campo de corrente levando em conta o fendmeno de
cisalhamento (-4x10° s™) e divergéncia (1x10” s™) e campo de vento
variado com direcdo crosswind 270°; b) fenbmeno de cisalhamento
(-4x10° s e divergéncia (1x10™ s™) e campo de vento variado com
direcdo crosswind 90°; c) fendmeno de cisalhamento (-4x10™ s?) e
divergéncia (1x10* s') e campo de vento variado com direcéo
downwind; d) fendmeno de cisalhamento (-4x10° s™) e divergéncia
(1x10™* s) e campo de vento variado com direcdo upwind. As linhas
pretas indicam a componente perpendicular a frente térmica e as azuis a
componente paralela.

3.7 Avaliacéo dos resultados da modelagem numérica

A anélise dos resultados baseou-se no calculo das modula¢des do sigma zero para a
regido frontal das imagens SAR simuladas e reais. O céalculo da modulagdo envolveu,
primeiramente, a escolha de onze linhas paralelas entre si e perpendiculares a frente
termal nas imagens, com extensdo de 25 km para as imagens RADARSAT e 37,5 km

para as imagens ASAR.
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A reducdo do ruido speckle foi obtida por meio do célculo do valor mediano dos valores
de sigma zero desses onze perfis escolhidos. Ao perfil resultante aplicou-se um filtro de
média. Aos perfis das imagens RADARSAT foi aplicado um filtro de média com janela
de cinco pixels. Para os perfis das imagens ENVISAT foi aplicado um filtro com janela
de trés pixels. Por altimo, foi realizada a remoc¢do do decaimento linear do sigma zero

em funcéo da variacdo do angulo de incidéncia.

Ap0s esses procedimentos, a modulag¢do do sigma zero, chamada de gyRelativo e que é
dada em dB, foi calculada. O gyRelativo (Equacdo 3.11) consiste no logaritmo da
divisdo do sigma zero ( g, ) de cada ponto do perfil (i) pelo sigma zero médio (6 medio)

da regido pertencente a plataforma continental.

aoRelativo = log(0y i/ 00 medio) (3.11)

O agyRelativo foi utilizado para comparar visualmente as imagens SAR simuladas com
as reais, além de ser utilizado para analisar 0 quanto os parametros ambientais e do
sistema sensor influenciaram na modulacdo do sigma zero na regido frontal e, portanto,

impactaram a visualizagdo da frente térmica.
3.8 Fluxograma de atividades

O fluxograma das principais etapas realizadas nesse trabalho é apresentado na Figura
3.17. O experimento 1, citado no fluxograma, corresponde as simulacdes realizadas para
entender o impacto das modula¢es hidrodinamica e por instabilidade na CLA na
visualizagdo da frente da CB em imagens SAR. O experimento 2 se refere as simulacoes
realizadas a fim de analisar como as diferentes polarizacfes e frequéncias do sistema
sensor, assim como o angulo entre o feixe de radar e a direcdo do vento, impactam a

modulagéo do sigma zero na regido frontal.
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Figura 3. 17 - Fluxograma metodoldgico com as principais etapas do trabalho.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Célculo da divergéncia e cisalhamento da corrente de superficie na regido
frontal da Corrente do Brasil

Os resultados e as discussdes relativos ao calculo do cisalhamento e da divergéncia das
correntes na regido frontal da CB por meio dos dados de ADCP e das simulacdes

numericas com o0 modelo ROMS séo apresentados nesse item.

Os calculos derivados dos dados de corrente coletados por ADCP foram feitos apenas
para trés radiais inseridas na area de estudo, conforme indicado na metodologia. As
Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a por¢do das radiais utilizadas para o célculo do
cisalhamento e divergéncia da corrente tipicos da CB. Juntamente aos dados de corrente
superficial esta representada a TSM do produto MUR do dia mais préximo a coleta dos
dados de ADCP. A analise das figuras permite observar a direcdo e intensidade dos
vetores de corrente. E possivel notar um escoamento em direcdo sul com velocidades
altas, que atingem valor maximo de 0,97 ms™, valor este que é superior para a regi&o da
CB quando comparado com a revisdo de literatura realizada por Silveira (2007) que
apresenta a velocidade méxima da CB entre 0,28 ms™ e 0,83 ms™ para as latitude entre
21°Se24°S.

Os valores tipicos de divergéncia e cisalhnamento da corrente de superficie calculados
para a regido frontal da CB s&o apresentados na Figura 4.4. Os valores calculados sdo
da ordem de 10 s, apresentando tanto valores positivos quanto negativos para os dois
parametros. Os valores de cisalhamento observados para a radial da campanha OCSE-II
sdo exclusivamente negativos, enquanto que, para as radiais da campanha OCSE-1V e
OCSE-V, sdo observados valores de cisalhamento negativo e positivo. Para a radial
OCSE-IV, entre 65 km e 85 km os valores de cisalhnamento calculados sdo positivos,

1

atingindo o valor méaximo de 1,1x10 s™. Para a radial OCSE-V os valores de

cisalhamento sdo positivos a partir de 34 km, atingindo o maximo de 2,5x10°s™,
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Figura 4. 1 - Dados de corrente superficial observada a 20 metros (vetores pretos) da
Radial pertencente a OCSE-II (22/10/2002 a 03/12/2002) utilizada para o
calculo do cisalhamento e da divergéncia tipicos da CB. Ao fundo é
apresentado 0 campo de TSM (°C) do dia 09 de novembro de 2002.
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Figura 4. 2 - Dados de corrente superficial observada a 20 metros (vetores pretos) da
Radial pertencente a OCSE-1V (28/01/2006 a 13/04/2006 ) utilizada para o
calculo do cisalhamento e da divergéncia tipicos da CB. Ao fundo é
apresentado 0 campo de TSM (°C) do dia 18 de fevereiro de 2006.

Em geral, os valores negativos de cisalhamento apresentaram-se mais altos, em maédulo,
que os valores positivos nas radiais analisadas. Para as radiais OCSE-1l, OCSE-IV, e
OCSE-V o0s maximos cisalhamentos negativos foram -2,7x10° s*, -2.4x10° st e -

6,5x107° s, respectivamente.

As secBes indicam um cisalhamento horizontal negativo mais vigoroso préximo a borda
costeira da CB em aproximadamente 23 km na sec¢do correspondente a OCSE-II e
55 km na sec¢éo correspondente a OCSE-1V. Dessa forma, é possivel detectar uma frente
de vorticidade na regido costeira da CB, demarcada pela presenca de um lobo ciclénico.
Na secdo OCSE-V o valor mais alto de cisalhamento foi observado fora da regido da
frente da CB, em aproximadamente 13 km. Uma analise visual dos vetores de corrente

superficial presentes na Figura 4.3 indica que esse maximo cisalhamento ocorreu pela
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presenca na regido de uma contracorrente sobre a plataforma continental que flui de SW

para NE nas proximidades da borda interna da CB.
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Figura 4. 3 - Dados de corrente superficial observada a 20 metros (vetores pretos) da
Radial pertencente a OCSE-V (07/06/2010 a 07/07/2010) utilizada para o
calculo do cisalhamento e da divergéncia tipicos da CB. Ao fundo é
apresentado o campo de TSM (°C) do dia 14 de outubro de 2006.

A presenca de uma frente de vorticidade (cisalhamento horizontal) e a formacdo de um
lobo ciclénico na frente térmica da CB mais proxima a quebra de plataforma é também
reportada por Costa (2011). O estudo do autor apontou ainda que o cisalhamento da
corrente é mais vigoroso nos primeiros 150 m de coluna d'agua; proximo a superficie na
regido da CB o autor encontrou cisalhamento com valor de -2,6x10° s, portanto muito

semelhante aos valores aqui reportados.

Os valores negativos de cisalhamento foram utilizados como base para a elaboracdo dos
campos de corrente sintéticos usados nas simulagdes SAR com o0 modelo M4S. Essa

escolha foi realizada, pois, embora variagdes sejam observadas, essa parece ser a

80



escolha de um valor de cisalhamento mais caracteristico a ser usado nas simula¢des da

regido costeira da CB.

Com respeito a divergéncia frontal (Figura 4.4), em todas as radiais estudadas houve
oscilacBes de valores negativos e positivos. Notar que os valores maximos positivos e
negativos de divergéncia possuem magnitudes semelhantes em modulo. Os méximos
valores positivos e negativos de divergéncia encontrados foram 4,0x10° s™ e -4,3x10”
s, respectivamente. Um resumo dos maximos valores de cisalhamento e divergéncia

sdo mostrados na Tabela 4.1.
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Figura 4. 4 - Valores tipicos de divergéncia (linhas azuis) e cisalhamento (linhas pretas)
calculados para a regido frontal da CB por meio dos dados de ADCP. a)
Radial pertencentes a OCSE-II; b) OCSE-IV; e c) OCSE-V. A origem do
eixo x corresponde a medida de corrente tomada mais proxima a costa. A
linha vertical vermelha indica a posicéo estimada da frente da CB.

As secOes OCSE-11 e OCSE-IV indicaram uma divergéncia superficial mais vigorosa na
regido da borda costeira da CB. A secdo OCSE-II apresentou um pico positivo de
divergéncia em 24 km enquanto que a se¢cdo OCSE-IV apresentou um pico negativo em
52 km. Na secdo OCSE-IV, em aproximadamente 40 km, observou-se uma mudanca

brusca nos valores de divergéncia, com valores variando de -2,4x10° s a 4x10° s™ em
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cerca de trés quildometros. Kudryavtsev et al. (2005), por meio de dados in situ de
velocidade de corrente superficial, também observaram mudancas bruscas nos valores
de divergéncia para a regido frontal da CCN. Os valores encontrados variaram de
-4,5x10" st a 2,4x10™ st. Segundo os autores, os altos valores de divergéncia
encontrados na regido frontal da CCN foram explicados pela significativa componente

perpendicular a frente térmica apresentada pela corrente de superficie.

Tabela 4. 1 - Valores méximos de cisalhamento e divergéncia calculados para a regido
frontal da CB obtidos das radiais OCSE-11, OCSE-IV e OCSE-V.

Cisalhamento frontal (s) | Divergéncia frontal (s™)

Negativo Positivo Negativa Positiva
OCSE-1l | -2,7x10” - -2,0x10° | 2,5x107
OCSE-IV | -2,4x107 1,1x107 -3,0x10° | 3,2x107
OCSE-V | -6,5x107 2,5x107 -4,3x10° | 4,0x10”

Média -3,9x10” 1,8x107 -3,1x10° | 3,2x107

Para elaboracdo dos campos de corrente sintéticos usados nas simulacbes SAR, 0s
valores tipicos de divergéncia utilizados corresponderam a média dos méaximos valores
positivos e a média dos méximos valores negativos, calculados para as se¢Bes em
analise. A escolha entre os valores positivos e negativos baseou-se na analise prévia dos

perfis das imagens SAR, escolhidas para a realizacdo deste trabalho.

Valores de cisalhamento e divergéncia horizontal foram também estimados fazendo-se
uso de campos de corrente superficial, obtidos através de simulagdes com o modelo
ROMS. Esses campos, por serem elaborados com base na TSM do dia da aquisi¢cdo das
imagens SAR 3 e 4, deveriam teoricamente representar uma boa aproximacéo para 0s
valores de corrente dos dias em questdo. Essa etapa foi realizada como uma forma
alternativa de avaliar os valores de cisalhamento e divergéncia e os comparar com

aqueles calculados por meio dos dados de ADCP.
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As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os campos de corrente e TSM derivados do modelo
ROMS, com destaque aos perfis (linhas vermelhas) utilizados como base para o calculo

da divergéncia e cisalhamento na regido frontal da CB.

21°s

o 23°5
o
=
®
-
24°s
25°s
26og ke ; ............ ; ............. ; ............ . SN R ; ........... ;_ 14
44" 43w 42"y 41wy 40" 39°w 38%w
Longitude

Figura 4. 5 - Campo de corrente superficial (vetores pretos) e campo de TSM (°C)
obtidos pelo modelo ROMS para o dia 14 de outubro de 2009. As linhas
vermelhas indicam as se¢Oes utilizadas para os calculos do cisalhamento
e da divergéncia tipicos da CB.

Os valores calculados de divergéncia e cisalhamento (Figuras 4.7 e 4.8) foram uma
ordem de magnitude menores que aqueles calculados por meio dos dados de ADCP. O
méaximo valor de divergéncia negativa encontrado foi de -6,5x10° s™ e de cisalhamento
negativo foi de -7,5x10° s™. Para a divergéncia positiva, o maior valor encontrado foi
de 7,8x10° s e para o cisalhamento positivo o maior valor foi de 6,4x10° s*. Os
valores maximos de cisalhamento e divergéncia positivos e negativos, assim como a

média desses valores, sdo mostrados na Tabela 4.2.
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Figura 4. 6 - Campo de corrente superficial (vetores pretos) e campo de TSM (°C)
obtidos pelo modelo ROMS para o dia 15 de outubro de 2009. As linhas
vermelhas indicam as sec¢des utilizadas para os calculos do cisalhamento
e da divergéncia tipicos da CB.

Os dados derivados das simulagbes ROMS demonstram predominancia de valores
negativos de cisalhnamento na borda costeira da CB, enquanto que na borda oceénica
ocorre a predominancia de valores positivos de cisalhnamento. Isso indicaria a presenca
de um lobo ciclénico na borda continental da corrente e a presenca de outro lobo anti-

ciclonico, localizado na borda oceanica da corrente.

As secOes normais a regido frontal da CB indicam a existéncia de divergéncias mais
vigorosas no setor sob maior influéncia da corrente, a partir de distancias no perfil de
aproximadamente 70 km. Em grande parte das secOes, é possivel perceber mudancas
bruscas nos valores de divergéncia no ponto indicado, seguindo padrdo similar ao

observado na se¢cdo OCSE-V.
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Figura 4. 7 - Valores tipicos de divergéncia (linhas azuis) e cisalhamento (linhas pretas)
calculados para a regido frontal da CB por meio dos dados do ROMS do
dia 14 de outubro de 2009. a) Radial localizada ao sul; b) Radial central; e
c) Radial localizada ao norte. A origem do eixo x corresponde a medida de
corrente tomada mais proxima a costa. A linha vertical vermelha indica a
posicdo estimada da frente da CB.

As intensidades dos vetores de corrente provenientes de ambas as fontes foram
comparadas com intuito de entender a diferenca de magnitude encontrada entre os
valores de cisalhamento e divergéncia calculados por meio dos dados ROMS e ADCP.
Observou-se que a magnitude das velocidades de corrente dos dados de ADCP foi
maior que a magnitude das velocidades derivadas das simulagdes ROMS. A maior
intensidade de corrente encontrada foi de 0,97 ms™ para os dados de ADCP, valor
superior aos 0,23 ms™ derivados das simulacdes ROMS. As velocidades derivadas do
ROMS apresentaram valores baixos para a regido quando comparados aos valores
reportados na revisao de Silveira (2007). As diferencas entre a magnitude dos vetores de
corrente podem ser visualizadas nos diagramas de caixa apresentados na Figura 4.9. A
analise desse diagrama permite observar a maior variabilidade dos dados de ADCP,

além de evidenciar a menor magnitude dos dados ROMS.
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Figura 4. 8 - Valores tipicos de divergéncia (linhas azuis) e cisalhamento (linhas pretas)
calculados para a regido frontal da CB por meio dos dados do ROMS do
dia 15 de outubro de 2009. a) Radial localizada ao sul; b) Radial central; e
c) Radial localizada ao norte. A origem do eixo x corresponde a medida de
corrente tomada mais proxima a costa. A linha vertical vermelha indica a
posicdo estimada da frente da CB.

O aumento na velocidade de corrente ao atingir a regido da CB também se mostra mais
evidente nos dados ADCP, quando comparado aos campos de correntes derivados do
ROMS, particularmente na regido entre Arraial do Cabo e Cabo de Sdo Tomé. Nos
campos derivados do ROMS, o aumento da intensidade dos vetores de velocidade na
regido da CB se mostra mais evidente apenas ao sul de Cabo Frio. Outro ponto
importante se refere ao fato de que os dados disponibilizados de correntes obtidas por
ADCP tinham uma resolucdo espacial relativamente baixa para estudo de regides
frontais, da ordem de 5,3 quildmetros. Assim, é possivel que valores mais altos de
cisalhamentos ou divergéncias estivessem presentes na regido da regido frontal da CB
associados a frentes termais com escalas espaciais bem menores, da ordem de algumas

centenas de metros.
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Tabela 4. 2 - Valores maximos de cisalhamento e divergéncia calculados para a regiao
frontal da CB obtidos a partir de resultados do ROMS.

Cisalhamento frontal (s*) | Divergéncia frontal (s™)

Negativo Positivo Negativa Positiva

14/10/2009 | -7,5x10° 5,5x10° -6,5x10° 6x107°
15/10/2009 | -2,5x10° 6,4x10° -5,0x10°® 7,8x10°
Média -5x10° 6x10° -5,8x10°° 6,9x10°
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Figura 4. 9 - Diagrama de caixa mostrando o comportamento do conjunto de valores de
velocidade de corrente superficial da regido frontal da CB. O diagrama
representado em azul corresponde aos dados derivados de ADCP e o
diagrama em preto corresponde aos dados derivados do ROMS.

4.2 Resposta do modelo numerico de interacao da radiagdo eletromagnética com a
superficie do mar

Este item objetiva apresentar e discutir os resultados referentes a comparacéo entre 0s
valores de sigma zero obtidos pelo modelo M4S utilizando o EE, o ER e 0 modelo

geofisico CMODA4. Também aqui analisamos se o modelo MA4S responde
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adequadamente a influéncia do angulo de incidéncia, velocidade do vento e as
diferentes direcdes do vento em relacdo ao feixe de radar. Os graficos apresentados na
Figura 4.10 resumem os resultados obtidos nessa etapa. Notar que ndo se pretende aqui
considerar esses resultados como “validacdo” do modelo M4S, pois para isso estudos
mais completos e complexos deveriam ser realizados. Por exemplo, estudos
comparativos entre os resultados do modelo e imagens SAR adquiridas em diferentes

condi¢des ambientais e de imageamento.

As simulacgdes realizadas com o modelo M4S para banda C e polarizacdo VV para
ambos os espectros de onda utilizados apresentaram um padrédo de variacdo azimutal do
sigma zero em relacdo a diregdo do vento com as caracteristicas semelhantes aquelas
descritas pela literatura (ULABY et al., 1982; PORTABELLA et al., 1998). Assim, é
possivel observar os menores valores de sigma zero para as direcdes 90° e 270°
(crosswind), e os maiores valores para as dire¢cdes 0° e 360° (upwind). Com o aumento
da intensidade do vento se observa mais facilmente que o valor de sigma zero é maior
para a direcdo upwind que para downwind (180°). Os valores de sigma zero encontrados
para as diferentes intensidades de vento e diferentes angulos de incidéncia
apresentaram-se também dentro do proposto pela literatura (ULABY et al., 1982), uma
vez que, a menor intensidade de vento e o maior angulo de incidéncia apresentaram os

valores mais baixos de sigma zero.

Para angulos de incidéncias mais baixos (30°) e para os dois casos de ventos (Figs.
4.10a e 4.10b), os valores de sigma zero simulados por meio do modelo M4S, usando-se
0 ER sobre-estimam os valores CMOD4, enquanto aqueles simulados com o EE
subestimam. Vé-se, também, que os resultados obtidos utilizando-se o EE melhor se

aproximam dos valores CMODA4.

Com o aumento do angulo de incidéncia para 45° (Figs., 4.10c e 4.10d), os resultados
M4S com o ER continuam sobre-estimando os valores CMOD4 para todos os angulos
azimutais do vento em relagéo ao feixe radar e para os dois valores de velocidade do
vento. Com o EE e vento de 5 ms™ (Fig. 4.10c), o modelo M4S tende a sobre-estimar

CMOD4, principalmente para as dire¢cbes crosswind, e apresentar uma boa
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concordancia nas direcdes downwind e upwind. Com o aumento do vento para 10 ms™
(Fig. 4.10d), os resultados relativos ao M4S utilizando o EE apresentam regides
alternadas de sobre-estimacdo para crosswind e subestimacéo para upwind e downwind

em relagdo ao CMODA.
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Figura 4. 10 - Valores de sigma zero encontrados pelas simulagdes realizadas com o
modelo M4S (banda C e polarizacdo VV) e 0 modelo CMOD4. As
linhas pretas correspondem as simulacdes realizadas com o EE, as
linhas azuis as simulagdes realizadas com o ER e as linhas vermelhas as
simula¢fes com o0 modelo CMODA4. a) angulo de incidéncia de 30° e
velocidade de vento de 5ms™: b) angulo de incidéncia de 30° e
velocidade de vento de 10 ms™; c) angulo de incidéncia de 45° e
velocidade de vento de 5 ms™; e d) angulo de incidéncia de 45° e
velocidade de vento de 10 ms™

Assim, de maneira geral, pode-se afirmar que os valores de sigma zero obtidos com o
EE apresentaram-se mais similares ao CMOD4 que aqueles gerados usando-se o ER.
Enquanto as discrepancias dos resultados do M4S em comparacdo com o CMODA4
usando o ER apresentaram desvios positivos entre 3,5 e 4,5 dB, para 0 EE essas

diferencas variaram entre -2,3 dB e 2,3 dB.
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Li et al. (2011), ao realizarem simulagcbes com o modelo M4S com campo de vento
derivado de modelo de previsdo de tempo e utilizando os dois espectros de onda em
questdo, viram que a utilizacdo do ER resultou em valores de sigma zero maiores que 0S
encontrados por observacfes do ASAR/ENVISAT. As simulagdes realizadas com o EE
tiveram comportamento contrario, ou seja, apresentaram valores de sigma zero
subestimados. Os resultados da simulacao realizada pelos autores demonstraram que o

EE resultou em valores de sigma zero mais proximos aos dados reais.

Thompson et al. (2008) desenvolveram um Modelo Geofisico simplificado para
extracdo de campo de vento por meio de imagens SAR utilizando o EE e ER. Segundo
o0s autores, os valores de sigma zero obtidos pelo Modelo Geofisico utilizando o ER
foram mais proximos dos valores mensurados pelo sistema SAR dinamarqués
aerotransportado EMISAR (banda L) para a polarizacdo HH, porém apresentaram-se
muito sobre-estimados para a polarizacdo VV. Enquanto que utilizando o EE ocorreu o
inverso; os valores para a polarizacdo VV apresentaram boa coincidéncia com 0s
valores obtidos pelo EMISAR e apresentaram-se subestimados (em torno de 2 dB a

4 dB menores) para a polarizacdo HH.

Assim, visto os resultados do estudo desenvolvido por Li et al. (2011) e Thompson
(2008) e os resultados obtidos nesse item, o EE foi considerado o mais adequado para a

realizacdo das demais simula¢des executadas nesse trabalho.

4.3 Influéncia da modulacéo hidrodinamica e da instabilidade atmosférica na
visualizagéo da frente térmica da Corrente do Brasil em imagens SAR

Nesse item serdo apresentados os resultados e a analise da influéncia da modulacédo
hidrodindmica e por instabilidade atmosférica na visualizagdo da frente térmica da CB

em imagens SAR.

4.3.1 Imagem 1: RADARSAT-1 de 12/09/2005; 21 horas e 17 minutos; Ascendente

A configuracdo dos experimentos relativos a imagem RADARSAT-1 do dia 12 de
setembro de 2005, adquirida as 21 horas e 17 minutos (UTC), pode ser observada na

Figura 4.11. Nessa figura, podem ser observados a direcdo de deslocamento da
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plataforma, a direcéo de visada do sistema sensor, a dire¢do do vento na &rea de estudo
e 0s eixos x (perpendicular a frente térmica) e y (paralelo a frente). O angulo de visada
radar em relacdo ao eixo x para esse caso € de 37° e o angulo de incidéncia é de 40.7°.

Os dados de vento correspondentes podem ser encontrados na Tabela 3.8.

deslocamentoda N
plataforma )

Direcao de visada

L

Vento

S

Figura 4. 11 - Configuracdo dos experimentos relativos a imagem RADARSAT-1 do
dia 12 de setembro de 2005. As linhas pretas tracejadas correspondem ao
eixo X e eixo y, a linha preta cheia corresponde a direcdo do vento e as
linhas azuis tracejadas/pontilhadas correspondem a direcdo de visada e
deslocamento da plataforma.

A imagem SAR em questdo é apresentada na Figura 4.12. A linha preta presente nessa
imagem indica a regido onde o perfil utilizado para comparacdo com as imagens
simuladas foi alocado. A imagem de TSM do produto MUR do mesmo dia de aquisi¢édo
da imagem SAR pode ser visualizada na Figura 4.13. E possivel observar que o perfil

(linha preta) alocado na imagem SAR realmente esta inserido na regido frontal da CB.

Nessa imagem SAR, a regido frontal é caracterizada como uma feicdo (linha) com
valores mais baixos de sigma zero, padrdo correspondente a influéncia da modulacéo
hidrodinamica. Por terem sido encontrados valores negativos de sigma zero relativo,
optou-se por utilizar divergéncia positiva (considerou-se o fendmeno de divergéncia das
correntes superficiais) nas simulagcdes que levaram esse fendmeno em consideragao. Os
resultados das simulacgdes realizadas sem ajuste e com os ajustes 1 e 2 sdo apresentados,

respectivamente, nas Figuras 4.14, 4.15 e 4.16.
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Figura 4. 12 - Imagem RADARSAT-1 do dia 12 de setembro de 2005, adquirida as 21
horas e 17 minutos (UTC). E possivel observar ao sul a linha com valores
mais baixos que sigma zero que corresponde a regido frontal. A linha
preta corresponde ao perfil utilizado para comparagdo com as imagens
simuladas.
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Figura 4. 13 - Imagem de TSM do produto MUR do dia 12 de setembro de 2005 (°C). A
linha preta corresponde ao perfil utilizado para comparacdo com as
imagens simuladas.

A modulacdo hidrodindmica, considerando apenas o fendmeno de cisalhamento da

corrente, apresentou modulacdes negativas assim como a modulacéo apresentada pela

92



imagem real, entretanto os valores apresentados foram muito discrepantes (Figuras
4.14a, 4.15a e 4.16a). A maxima modulacdo negativa encontrada para as simulacdes
sem e com ajustes foi de -0,05 dB, enquanto que a anomalia negativa na imagem,
descontadas as oscilacdes de alta frequéncia devido ao ruido speckle foi da ordem de
-2 dB.
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Figura 4. 14 - SimulacOes realizadas sem ajustes. Sec¢Oes de sigma zero relativo da
regido frontal da CB. As linhas pretas correspondem ao perfil de sigma
zero relativo da imagem 1. a) Secdo de sigma zero relativo da imagem
simulada considerando apenas o efeito do cisalhamento de -4x10™ s™
(linha vermelha) com vento constante; e b) SecbGes de sigma zero
relativo da imagem simulada considerando o efeito do cisalhamento de
-4x10®° st e da divergéncia de 3x10° s (linha vermelha) e
considerando o efeito do cisalhamento de -4x10™ s™ e da divergéncia de
1x10™ s* (linha azul) com vento constante. Vento constante: 5,86 ms™
(direcéo do vento: @ =90°).

S—l

O acréscimo de uma divergéncia de 3x107 ao campo de corrente resultou no

aumento da modulagdo do sigma zero, entretanto esse aumento ainda néo foi suficiente
para explicar a modulacdo encontrada na regido frontal da CB na imagem real (Figuras

4.14b, 4.15b e 4.16b, linha vermelha). A méxima modulacdo negativa encontrada para
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as simulagdes com e sem ajuste foi de -0,14 dB. O acréscimo de uma divergéncia maior,
com valor de 1x10™ s, aos campos de corrente também n&o se mostrou suficiente para
explicar a alta modulacdo encontrada na regido frontal da CB (Figuras 4.14b, 4.15b e
4.16b, linha azul). A maxima modulacdo negativa foi de -0,35 dB para as simulagdes

com e sem a utilizacdo de ajuste.
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Figura 4. 15 - Mesmo que Figura 4.14. Simulacdo realizadas com ajuste 1

Varios fatores poderiam contribuir para tdo baixa anomalia modelada. Primeiramente,
deve ser notado o alto angulo de incidéncia (40,7°). Pela formulagdo usada (Eq. 2.26),
quanto maior o angulo de incidéncia, maior é a taxa de relaxagdo (u) e,
consequentemente menor a anomalia. Como exemplo, para 0 mesmo valor de vento
(5,86 ms™) e frequéncia da radiacdo eletromagnética emitida pelo radar igual a 5,3 GHz,
com um angulo de incidéncia de 20° teriamos p igual a 0,36. Aumentando o angulo de
incidéncia para 41°, teriamos p igual a 0,91, um valor mais que 100% aumentado. Como
as perturbacgdes de sigma zero dependem do inverso de p, assim, apenas considerando

esse aumento de angulo de incidéncia, teriamos uma diminuicdo da anomalia de sigma
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zero de 50% ao passar de 20° para 41°. Portanto, essas consideragdes nos permitem
inferir que, se estivéssemos examinando o mesmo fenémeno, porém em condi¢des de
near range, com angulo de incidéncia préximo de 20° poderiamos ter tido uma
anomalia aproximada de duas vezes a anomalia observada inicialmente (uma anomalia
de -0,70 dB). Esta seria ainda uma anomalia cerca de metade da anomalia observada na

imagens SAR, porém bem mais préxima do valor da imagem.
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Figura 4. 16 - Mesmo que Figura 4.14. Simulacdo realizadas com ajuste 2.

Uma reducdo do sinal de anomalia, para banda X, e com um aumento do angulo de
incidéncia é reportada por Lyzenga (1991) que faz uso de um modelo analitico de
interacdo de ondas curtas com correntes contendo cisalhamento e convergéncia. Outro
aspecto é que a modulacdo é maximizada (minimizada) quando o vento sopra contra (a
favor) a corrente (ALPERS; HENNINGS, 1984). Ao observar a Figura 4.11 e a Figura
3.7 (que resume os campos sintéticos de corrente utilizados nos experimentos relativos a
imagem 1), € possivel ver que as componentes do vento e da corrente paralelas a frente
térmica assumem valores negativos, indicando que o vento sopra preferencialmente a

favor da corrente.
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Considerando também que esta € uma anomalia negativa em uma regido frontal, e que
ndo pode ser totalmente explicada nem por cisalhamento ou divergéncia, € possivel que
as anomalias de sigma zero tenham sido também moduladas por acimulo de material
biogénico na regido convergente da frente. Como se sabe, esses filmes biogénicos
amortecem as ondas capilares atenuando os valores de sigma zero. Entretanto, néo
dispomos de dados in situ para validar essa hipotese. Talvez uma imagem no espectro
do visivel e em condicdes de sun glitter pudesse ajudar a esclarecer esse ponto. E claro
que, também podemos supor uma combinacdo desses dois fatores: alto angulo de

incidéncia e acimulo de material biogénico na regido frontal.

4.3.2 Imagem 2: RADARSAT-1 de 21/11/2005; 12 horas e 26 minutos; Descendente

A configuracdo dos experimentos relativos a imagem RADARSAT-1 do dia 21 de
novembro de 2005, adquirida as 12 horas e 26 minutos (UTC), pode ser observada na
Figura 4.17. O angulo de visada radar em relagéo ao eixo x para esse caso é de 173°¢e o
angulo de incidéncia é de 24,8°. Os dados de vento correspondentes podem ser

encontrados na Tabela 3.8.
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Direcéo de visada
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deslocamento da
plataforma
S

Figura 4. 17 - Configuracdes dos experimentos relativos a imagem RADARSAT-1 do
dia 21 de novembro de 2005. As linhas pretas tracejadas correspondem
ao eixo X e eixo Yy, a linha preta cheia corresponde a dire¢do do vento e as
linhas azuis tracejadas/pontilhadas correspondem & direcdo de visada e
deslocamento da plataforma.
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Na Figura 4.18 é possivel observar a imagem SAR em questdo. A linha vermelha
presente nessa imagem indica a regido onde o perfil utilizado para comparagdo com as
imagens simuladas foi alocado. A imagem de TSM do produto MUR do mesmo dia de
aquisicdo da imagem SAR pode ser visualizada na Figura 4.19. E possivel observar que
o perfil (linha preta) alocado na imagem SAR esta inserido na regido frontal da CB.

Nessa imagem a regido frontal é caracterizada por duas regides com valores distintos de
sigma zero. A regido mais perto da costa apresenta valores mais baixos de sigma zero,
enquanto que a regido pertencente a CB apresenta valores mais altos. Esse padrdo
encontrado indica que a modulagdo por instabilidade na CLA poderia ser a
predominante, entretanto as simulacGes foram realizadas considerando também a
modulacdo hidrodinamica. As simula¢fes que consideraram o fendmeno de divergéncia
foram realizadas com valores negativos desse parametro, ou seja, foi considerado que na
regido frontal havia convergéncia das correntes superficiais. As simulagdes realizadas
sem qualquer ajuste e com o0s ajustes 1 e 2 para a imagem em questdo estdo

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22.

40

50

15" 410 T 45 30 15 40°W

Figura 4. 18 - Imagem RADARSAT-1 do dia 21 de novembro de 2005, adquirida as 12
hora e 26 minutos (UTC). E possivel observar cortando a imagem de
norte a sul a feicdo corresponde a regido frontal, valores mais baixos de
sigma zero sdo encontrados na area mais proxima a costa e valores mais
altos na area mais oceanica. A linha preta corresponde ao perfil utilizado
para comparacao com as imagens simuladas.
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Figura 4. 19 - Imagem de TSM do produto MUR do dia 21 de novembro de 2005 (°C).
A linha preta corresponde ao perfil utilizado para comparagcdo com as
imagens simuladas.

Uma analise dos resultados obtidos pelas simulacBes mostra claramente que a
modulacdo hidrodinamica, considerando apenas o fendbmeno de cisalhamento, ndo
explicou a modulagdo encontrada na imagem SAR; mesmo a utilizagdo dos dois
diferentes ajustes ndo resultou em significativo aumento da modulagdo do sigma zero
(Figuras 4.20a, 4.21a e 4.22a). A adigdo do fendbmeno de divergéncia aos campos de
corrente sintéticos, no valor de -3x10™ s, também néo foi suficiente para explicar a
modulacdo de sigma zero encontrado (Figuras 4.20b, 4.21b e 4.22b, linha vermelha). A
utilizacdo dos ajustes, apesar de ndo ter explicado a modulacdo do sigma zero, resultou
em modulagdes maiores, principalmente com a utilizagdo do ajuste 1. As modulagdes
obtidas com os ajuste 1 e 2 (Fig. 4.21b e 4.22b, linha vermelha) apresentaram um pico
do sigma zero na regido onde a frente foi centrada (12,5 km), caindo logo em seguida
para valores de modulacéo negativa. Para o ajuste 1 o pico de modulagéo foi de 0,45 dB
e para o ajuste 2 o pico foi de 0,15 dB. Assim, o padrdo modulado é bastante distinto

daquele observado na imagem.

A insercdo de um valor maior de divergéncia, -1x10™ s™, ndo resultou em melhora dos
resultados, sendo que o padrdo de modulacdo encontrado na imagem simulada mostrou-

se semelhante ao padrdo encontrado nas simulagdes com valor menor de divergéncia,
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porém ainda muito diferentes do padrdo da imagem real (Figuras 4.20b, 4.21b e 4.22b,

linha azul). Observou-se um pico na modulacdo do sigma zero na regido frontal

(12,5 km) de 0,30 dB para a simulacdo sem ajuste, de 2 dB para as simulacdes com

ajuste 1 e de 0,85 dB com o ajuste 2; apds atingir a méaxima modulagdo os valores foram

caindo até atingirem valores negativos de modulacgéo.
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Figura 4. 20 - Simulacdes realizadas sem ajuste. Sec¢Oes de sigma zero relativo da regido

frontal da CB. As linhas pretas correspondem ao perfil de sigma zero
relativo da imagem 2. a) Secdo de sigma zero relativo da imagem
simulada considerando apenas o efeito do cisalhamento de -4x10°s*
(linha vermelha) com vento constante; b) Secdes de sigma zero relativo
da imagem simulada considerando o efeito do cisalhamento de -4x107° s™*
e da divergéncia de -3x10° s™ (linha vermelha) e considerando o efeito
do cisalhamento de -4x10® s e da divergéncia de -1x10™* s™ (linha azul)
com vento constante; ¢) Secdo de sigma zero relativo da imagem
simulada sem corrente e com vento variado (linha vermelha); e d) secdes
de sigma zero relativo da imagem simulada considerando o efeito do
cisalhamento de -4x10> s e da divergéncia de -3x10 st (linha
vermelha) e considerando o efeito do cisalhamento de -4x10° s™ e da
divergéncia de -1x10* s (linha azul) com vento variado. Vento
constante: 5,84 ms™; e vento variavel: 5,84 ms* a 10 ms™ (direcdo do
vento: @ = 131°).
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Assim, os resultados analisados demonstraram que, especificamente para a imagem 2, 0
que se observa é certamente uma modulacdo no sigma zero na regido frontal da CB
fortemente dominado por mudanca no estresse do vento ao passar de uma regido de
aguas mais frias para outra com aguas mais quentes. Nesse caso para a imagem 2,
mesmo para diferentes configuragcdes de modelagem, a modulagdo hidrodindmica nao
explica a modulacdo de sigma zero apresentada por essa imagem na regido frontal,

resultando inclusive num padrédo completamente diferente de modulacao.

Os resultados das simulacGes que objetivaram analisar apenas a influéncia da
modulagdo por instabilidade na CLA, realizadas utilizando campo de corrente nulo e
campo de vento variavel, explicaram bem a modulacdo do sigma zero da imagem 2
(Figuras 4.20c, 4.21c e 4.22c¢). Como esperado para esse tipo de modulagéo, o padrao de
modulacdo encontrado para as imagens simuladas foi em forma de patamar; o primeiro
patamar, com modulag6es proximas a zero (lado frio da frente tomado como referéncia),
é relativo a plataforma continental e o segundo patamar, com modulagdes positivas, a
regido da CB. A modulacdo mais alta encontrada no interior da CB era esperada devido
ao aumento do estresse do vento. O aumento do vento aumenta a energia das ondas
Bragg e causa 0 aumento das inclinacbes da superficie do mar, resultando no aumento
do sigma zero na regido interna da CB; pode-se também aumentar o fenbmeno de

quebra de ondas, entretanto, este fendmeno ndo foi modelado nessas simulagdes.

Foi considerado que a modulacgéo por instabilidade na CLA explicou bem a variacao do
sigma zero na regido frontal dessa imagem SAR. A méxima modulag&o encontrada sem
a utilizacdo de qualquer ajuste foi de 2,26 dB e com a utiliza¢do do ajuste 1 e 2 foi de
2,39 dB. Descontadas as oscilagbes do ruido speckle, a imagem apresenta uma

modulacgéo da ordem de 3,5 dB na regido da CB.

As ultimas simulagdes relativas a imagem 2 tiveram como objetivo analisar a influéncia
da modulagdo hidrodindmica em conjunto com modulagdo por instabilidade na CLA
(Figuras 4.20d, 4.21d e 4.22d). Essas simulac¢des foram realizadas utilizando campos de
corrente com cisalhamento e divergéncia (primeiramente com o valor de -3x10° st e

posteriormente de -1x10 s™) e campos de vento variado. Para as simulagdes com
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divergéncia menor, o sigma zero relativo apresentou um padrdo de patamar, com
valores maximos de 2,26 dB para as simulacdes sem ajuste (Fig. 4.20d, linha vermelha)
e 2,37 dB para as simulages com ajuste 1 e 2 (Fig. 4.21d e 4.22d, linha vermelha).
Portanto, em relacdo as simulacGes que consideraram apenas a modulagdo por
instabilidade na CLA, ndo houve alteracdo do valor do méximo sigma zero relativo para
0S casos sem ajuste; e para as simulagdes com os ajustes 1 e 2, houve queda de 0,02 dB

no valor maximo do sigma zero relativo.
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Figura 4. 21 - Mesmo que 4.20. Simulagdes realizadas com ajuste 1.

A insercdo de um maior valor de divergéncia resultou numa modulacdo do sigma zero
de 2,37 dB com padrdo de patamar para as simulacGes realizadas com o ajuste 2 (Fig.
4.22d, linha azul) e de 2,04 dB sem ajuste (Fig. 4.20d, linha azul). A simula¢do com
ajuste 1 apresentou padrdo semelhante ao das simulagdes considerando apenas a
modulacdo hidrodinamica (Fig. 4.21d, linha azul), ou seja, um pico positivo de sigma
zero relativo de 3,59 dB foi encontrado na regido onde a frente térmica foi centrada

(12,5 km), padréo esse nao observado na imagem analisada.
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Considerando todos os casos simulados, pode-se dizer que a modulagdo do sigma zero
da imagem 2 foi melhor representada considerando-se apenas a modulacdo causada por
instabilidade na CLA, e se desejar incluir algum padréo de corrente na regido frontal, os
melhores resultados foram obtidos pelas simulagdes que incluiram a modulagdo
hidrodinamica por meio de campo de corrente com o menor valor de divergéncia
(-3x107° 5.
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Figura 4. 22 - Mesmo que 4.20. Simulagdes realizadas com ajuste 2.

4.3.3 Imagem 3: ASAR/ENVISAT de 14/10/2009; 01 hora e 10 minutos;
Ascendente

A configuracdo dos experimentos relativos a imagem ASAR/ENVISAT do dia 14 de
outubro de 2009, adquirida a 01 hora e 10 minutos (UTC), pode ser observada na Figura
4.23. O angulo de visada radar em relagéo ao eixo x para esse caso é de 37°e o angulo
de incidéncia € de 34,7°. Os dados de vento correspondentes podem ser encontrados na
Tabela 3.8.
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Figura 4. 23 - Configuracdo dos experimentos relativos a imagem ASAR/ENVISAT do
dia 14 de outubro de 2009. As linhas pretas tracejadas correspondem ao
eiXxo X e eixo y, a linha preta cheia corresponde a direcdo do vento e as
linhas azuis tracejadas/pontilhadas correspondem a direcdo de visada e
deslocamento da plataforma.

A imagem SAR em questdo é apresentada na Figura 4.24. A linha preta presente nessa
imagem indica a regido onde o perfil utilizado para comparacdo com as imagens
simuladas foi alocado. A imagem de TSM do produto MUR do mesmo dia de aquisi¢édo
da imagem SAR pode ser visualizada na Figura 4.25. E possivel observar que o perfil
(linha preta) alocado na imagem SAR esta inserido na regido frontal da CB.

A regido ao redor do perfil na imagem SAR ¢€ caracterizada por dois setores com valores
visualmente diferentes de sigma zero: uma area mais proxima a costa com valores mais
baixos de sigma zero e uma area mais offshore com valores mais altos. Esse padrdo
sugere, inicialmente, modulacdo por instabilidade na CLA. Porém, ao analisar o perfil
da imagem SAR (Figura 4.17), € possivel observar, em 22 km, um pico de sigma zero
relativo, sugerindo que a modulacdo hidrodindmica atue em conjunto com a modulagéo
aerodinamica. A inclusdo do fenébmeno de divergéncia nas simulagdes foi realizada
mediante a insercdo de uma divergéncia negativa, ou seja, uma convergéncia de
correntes na regido frontal. Os resultados das simulacGes realizadas sem qualquer ajuste,

e com os ajustes 1 e 2 sdo apresentados, respectivamente nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28.
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Figura 4. 24 - Imagem ASAR/ENVISAT do dia 14 de outubro de 2009, adquirida a 01
hora e 10 minutos (UTC). E possivel observar na regifo central da
imagem a feicdo corresponde a regido frontal, valores mais baixos de
sigma zero sdo encontrados na area mais proxima a costa e valores mais
altos na area mais oceanica. A linha preta corresponde ao perfil utilizado
para comparacdo com as imagens simuladas.

41°W

Figura 4. 25 - Imagem de TSM do produto MUR do dia 14 de outubro de 2009 (°C). A
linha preta corresponde ao perfil utilizado para comparagdo com as
imagens simuladas.

A modulacdo hidrodinamica, seja por cisalhamento ou por divergéncia das correntes,
ndo foi capaz de explicar a forte variacdo do sigma zero na regido frontal da CB
observada na imagem 3 (Figs. 4.26a, 4.27a, 4.28a, 4.26b, 4.27b e 4.28b). O maximo
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valor de sigma zero relativo encontrado foi de 0,37dB, correspondendo a simulagéo
realizada com divergéncia maior (-1x10™ s™) e cisalhamento (-4x10” s, utilizando o
ajuste 1 (Fig. 4.27b, linha azul).

A modulacdo por instabilidade na CLA sozinha explicou melhor a variagdo dos valores
de sigma zero relativo, porém ndo foi capaz de explicar o pico de modulacéo positiva
(~2,25 dB, descontado o speckle) encontrado em, aproximadamente, 22 km na imagem
real (Figuras 4.26c¢, 4.27c e 4.28c). O padrdo de modulacdo encontrado foi em forma de
patamar (modulacdo menor encontrada na regido externa a CB e maior na regido
interna) e o méaximo valor de sigma zero alcancgado foi de 1,35 dB para a simulagdo sem
ajuste (Fig. 4.26¢) e 1,47 dB para as simulagdes com os ajustes 1 e 2 (Figs. 4.27c e

4.28c, respectivamente).

Esperava-se que o pico de modulacdo, encontrado em 22 km no perfil correspondente a
imagem SAR, fosse alcangado considerando a modulacdo hidrodindmica juntamente
com a modulacdo aerodindmica, porém o padrdo de patamar continuou sendo o
observado. Para as simulacdes realizadas com divergéncia de -3x10° s, o méximo
valor de sigma zero relativo encontrado foi de 1,43 dB para as simulacfes sem ajuste e
de 1,54 dB para as simulagdes com os ajustes 1 e 2 (Figs.4.26d, 4.27d e 4.28d,
respectivamente, linha vermelha). Para as simulacGes realizadas com divergéncia de
-1x10” s, o valor maximo de sigma zero relativo encontrado para a simulacdo sem

ajuste foi de 1,55 dB e para a simulacdo com os ajuste 1 e 2 foi de 1,68 dB.

A dificuldade observada de se modelar com fidelidade a assinatura positiva em,
aproximadamente, 22 km na imagem SAR é reportada em varios outros estudos que
utilizam modelos de simulacdo de imagens SAR oceanicas em regides frontais
(ROMEISER; ALPERS, 1997;KUDRYAVTSEYV et al., 2003a ). As dificuldades em se
modelar anomalias positivas de sigma zero em frentes decorrem do fato de que uma
variedade de causas podem ser responsaveis por modular o retroespalhamento nessas
regides de convergéncia de corrente. Como exemplo desses fendmenos, podem-se citar
os efeitos de interacdo onda-corrente e o fendmeno de arrebentagdo de onda
(ROMEISER et al., 2003). Simulagdes realizadas por Kudryavtsev et al. (2005),

105



mostram que nessas areas de convergéncia € possivel observar um aumento das

inclinacdes do campo de rugosidade e do efeito de quebra de ondas, sendo este ultimo

fendmeno responsavel por sensivel aumento das ondas Bragg.
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Figura 4. 26 - Simulacdes realizadas sem ajuste. SecBes de sigma zero relativo da regido

frontal da CB. As linhas pretas correspondem ao perfil de sigma zero
relativo da imagem 3. a) Secdo de sigma zero relativo da imagem
simulada considerando apenas o efeito do cisalhamento de -4x10°s™
(linha vermelha) com vento constante; b) Secdes de sigma zero relativo
da imagem simulada considerando o efeito do cisalhamento de -4x107° s
e da divergéncia de -3x10” s™ (linha vermelha) e considerando o efeito
do cisalhamento de -4x107° s™ e da divergéncia de -1x10 s (linha azul)
com vento constante; ¢) se¢do de sigma zero normalizado da imagem
simulada sem corrente e com vento variado (linha vermelha); e d) secbes
de sigma zero normalizado da imagem simulada considerando o efeito do
cisalhamento de -4x10®° s e da divergéncia de -3x10° s (linha
vermelha) e considerando o efeito do cisalhamento de -4x10® s* e da
divergéncia de -1x10* s (linha azul) com vento variado. Vento
constante: 6,5 ms™; e vento variavel: 6,5 ms* a 9,1 ms® (direcdo do
vento: @ = 180°).
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Figura 4. 27 - Mesmo que 4.26. Simulagdes realizadas com ajuste 1.

Assim, o impacto do fendmeno da quebra de ondas na modulagdo do sigma zero,
principalmente nas assinaturas positivas, seria bastante significativo em regides frontais
imageadas por SAR. Um estudo realizado para as bandas C e L, por Kudryavtsev et al.
(2005), indicou a banda C como a mais influenciada pelo efeito de quebra de onda e
pela geracdo adicional de ondas Bragg. Entretanto, o fenémeno de quebra de ondas nédo
foi considerado nas simulacgdes realizadas neste trabalho, pelo fato de que, de acordo
com Romeiser et al. (2003), apesar do modelo M4S poder considerar o impacto desse

fendmeno, a sua modelagem ainda néo foi realizada de forma satisfatéria no M4S.

Uma outra possibilidade que vem sendo apontada por varios autores (WRIGHT et al.,
1980; SCHROTER et al., 1986; ROMEISER et al., 1994) seria uma modulacdo da
velocidade de atrito do vento (u,) sobre o campo de ondas longas, que poderia resultar
num aumento da modulacdo de ondas curtas, e explicar as maiores modulacfes
hidrodinamicas observadas. Romeiser et al. (1994) argumenta que esse mecanismo

poderia ser capaz de explicar as grandes modulacGes observadas para as bandas C e X e
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para ventos moderados, da ordem de 5 ms™, como aqueles observados em nossa regi&o
de estudo. Notar que a velocidade de atrito entra no célculo da taxa de relaxacdo (Eqg.

2.26) e na determinacéo do espectro de ondas de equilibrio.
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Figura 4. 28 - Mesmo que 4.26. Simulagdes realizadas com ajuste 2.

4.3.4 Imagem 4: ASAR/ENVISAT de 15/10/2009; 12 horas e 32minutos;

Descendente

Na Figura 4.29 é possivel observar a configuracdo dos experimentos relativos a imagem
ASAR/ENVISAT, adquirida no dia 15 de outubro de 2009 as 12 horas e 32 minutos
(UTC). O angulo de visada radar em relacdo ao eixo x para esse caso é de 213°e o
angulo de incidéncia é 20°. Os dados de vento correspondentes podem ser encontrados

na Tabela 3.8.
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Figura 4. 29 - Configuracdo dos experimentos relativos a imagem ASAR/ENVISAT do
dia 15 de outubro de 2005. As linhas pretas tracejadas correspondem ao
eiXxo X e eixo y, a linha preta cheia corresponde a direcdo do vento e as
linhas azuis tracejadas/pontilhadas correspondem a direcdo de visada e
deslocamento da plataforma.

A imagem SAR em questdo pode ser visualizada na Figura 4.30. A linha preta indica a
regido da imagem onde o perfil analisado foi alocado. A imagem de TSM do produto
MUR do mesmo dia de aquisicdo da imagem SAR (Figura 4.31) indica que o perfil

(linha preta) foi alocado na regido frontal da CB.

E possivel observar que a regido no entorno do perfil é caracterizada pela presenca de
uma feicdo (linha) com valores de sigma zero mais baixos que corresponde a regido
frontal da CB; esse fato indica influéncia predominante da modulacdo hidrodinamica.
Por terem sido encontrados valores negativos de sigma zero relativo, optou-se por
utilizar divergéncia positiva (indicando a divergéncia das correntes superficiais) nas
simulacfes que levaram esse fendbmeno em consideracdo. Os resultados das simulagdes
realizadas sem ajuste e com 0s ajustes 1 e 2 sdo apresentados, respectivamente, nas
Figuras 4.32, 4.33 e 4.34.
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Figura 4. 30 - Imagem ASAR/ENVISAT do dia 15 de outubro de 2009, adquirida no dia
15 de outubro de 2009 as 12 horas e 32 minutos (UTC). E possivel
observar ao sul a feicdo com valores mais baixos que sigma zero que
corresponde a regido frontal. A linha preta corresponde ao perfil utilizado
para comparacao com as imagens simuladas.
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Figura 4. 31 - Imagem de TSM do produto MUR do dia 15 de outubro de 2009 (°C). A
linha preta corresponde ao perfil utilizado para comparacdo com as
imagens simuladas.

Os resultados das simulagOes realizadas com campos de corrente sem insercdo de
divergéncia ndo explicaram o padrdo de variacdo do sigma zero relativo, sendo
inclusive encontrados padrbes opostos de variacdo (Figuras 4.32a, 4.33a e 4.34a).

Embora a modulacdo maxima na imagem real tenha sido negativa (aproximadamente
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-1 dB, desconsiderando o ruido speckle), as modulagbes méximas nas imagens
simuladas tiveram valores positivos. A simulacdo sem ajuste apresentou valor maximo
de sigma zero relativo de 0,13 dB, com juste 1 apresentou valor maximo de 0,50 dB e
com ajuste 2 de 0,25 dB. Assim, sem divergéncia alguma, apenas com cisalhamento,
mesmo fazendo uso dos ajustes 1 e 2, as simulagdes M4S foram totalmente discrepantes

daquela observada na imagem SAR.
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Figura 4. 32 - Simulacdes realizadas sem ajuste. Sec¢Oes de sigma zero relativo da regido
frontal da CB. As linhas pretas séo relativas ao perfil de sigma zero
relativo da imagem 4. a) Secdo de sigma zero relativo da imagem
simulada considerando apenas o efeito do cisalhamento de -4x10”s*
(linha vermelha) com vento constante; e b) Secdes de sigma zero relativo
da imagem simulada considerando o efeito do cisalhamento de -4x107° s*
e da divergéncia de 3x10° s™ (linha vermelha) e considerando o efeito do
cisalhamento de -4x10° s™* e da divergéncia de 1x10™ s™ (linha azul) com
vento constante. Vento constante: 7,42 ms™ (direcdo do vento: @ = 240°).

A insercdo de uma divergéncia de 3x10™ s™ aos campos de corrente ndo foi suficiente
para explicar a modulacdo do sigma zero apresentada pela imagem real, entretanto

resultou em modulagbes mais realisticas, visto que a méaxima modulacdo encontrada
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estava associada a valores negativos de sigma zero relativo (Figuras 4.32b, 4.33b e
4.34Db, linha vermelha). A méaxima modulacdo negativa de sigma zero encontrada para a
simulacdo sem ajuste foi de -0,06 dB, para a simulacdo com ajuste 1 foi de -0,28 dB e
para a simulacdo com ajuste 2 de -0,16 dB. Vé-se assim que a magnitude da modulagao
obtida foi muito baixa comparada a modulacdo observada na imagem real (-1 dB

desconsiderando o ruido speckle).
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Figura 4. 33 - Mesmo que 4.32. Simulagdes realizadas com ajuste 1.

Com a insercdo de uma divergéncia mais intensa, de 1x10™s™ nos campos de corrente
sintéticos, os resultados mostraram modulagfes do sigma zero mais proximas a
modulagdo apresentada pela imagem real (Figuras 4.32b, 4.33b e 4.34b, linha azul).
Enquanto o maximo valor negativo de sigma zero relativo encontrado para a simulagéo
sem ajuste foi de -0,46 dB, para a simulacdo com o ajuste 1 foi de -2,02 dB e para a
simulacdo com ajuste 2 foi de -1 dB. Vé-se pela Figura 4.34b (linha azul) que a
simulagdo com ajuste 2 explicou bem a modulagdo encontrada pela imagem 4. Embora

0 ajuste 1 tenha propiciado um maior sinal de modulagcdo comparado as simulagdes que
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ndo utilizaram quaisquer de ajustes, o resultado é uma superestimativa da real

modulacéo observada.

Podemos dizer que a utilizacdo dos diferentes ajustes resultou no aumento da
modulagdo do sigma zero nos experimentos realizados com as quatro imagens SAR.
Esse aumento foi mais evidente para as simulagdes que consideraram a modulagdo
hidrodinamica. Os dois ajustes utilizados realizaram alteracBes no valor da taxa de
relaxacdo que, segundo Brandt et al. (1999), determina a forca da modulacdo
hidrodinamica segundo a teoria da Interacdo Hidrodinamica Fraca desenvolvida por
Longuet-Higgins e Stewart (1964), Whitham (1965) e por Bretherton (1970). Engquanto
0 ajuste 2 somente modifica (reduz) a magnitude da taxa de relaxacdo, igualmente para
todas as direcGes em relacdo a direcdo do vento (funcdo de espalhamento isotrdpica), o
ajuste 1 faz a mesma reducdo de magnitude, mas também introduz uma modulacdo em
direcdo, por meio de alteragdes na funcdo de espalhamento utilizada no espectro de
ondas escolhido (de Elfouhaily nas simulagdes aqui realizadas).

Sendo a taxa de relaxacdo igual ao inverso do tempo de relaxacdo, a diminuicdo dessa
taxa por um fator de oito resulta num aumento do tempo de relaxacdo pelo mesmo fator.
Segundo Alpers e Hennings (1984), o tempo de relaxacdo € a medida do tempo de
duracdo do desequilibrio do sistema de ondas curtas causado por variagdes observadas
no campo de corrente. Assim, quanto maior o tempo de relaxacdo, mais intensa a
modulacdo hidrodindmica. Segundo os autores, o tempo de relaxacdo é determinado
pela combinagéo dos efeitos de excitacdo do vento, da transferéncia de energia a outras
ondas devido a ressonancia conservativa da interagdo onda-onda, e perda de energia

devido a processos dissipativos como, por exemplo, o fenémeno de quebra de onda.
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Figura 4. 34 - Mesmo que 4.32. Simulagdes realizadas com ajuste 2.

4.4 Influéncia da polarizacéo, frequéncia e direcdo do vento na visualizacdo da
frente térmica da Corrente do Brasil em imagens SAR

Nesse item serdo apresentados os resultados e a analise dos testes que consideraram a
influéncia da polarizacdo, da frequéncia e da direcdo do vento em relacdo ao feixe de
radar na visualizacdo da frente térmica da CB em imagens SAR.

Os resultados das simulacdes realizadas utilizando a imagem 3 como base estdo
resumidos nos gréficos das Figuras 4.35 (banda C) e 4.36 (banda L). Essas simulagdes
foram realizadas considerando a modulagdo hidrodindmica e a modulagdo por
instabilidade na CLA. A primeira modulacao foi inserida nas simulagdes por meio de
campos de corrente que consideraram os fendmenos de cisalhamento (-4x10” s™) e de
divergéncia (-1x10™ s™), j& a segunda modulagéo foi inserida por meio de um campo de
vento variavel espacialmente (variando de 6,5 ms™ sobre a agua de plataforma a
9,1 ms™ sobre a 4gua da CB), conforme descrito na metodologia. As simulacdes foram

realizadas considerando o ajuste 2.
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O padrdo e a magnitude da modulagdo do sigma zero encontrados para essas simulagdes
mostraram-se diferentes de acordo com a frequéncia utilizada para a realizacdo dos
testes. O padrdo encontrado para a banda C foi o de patamar, com valores de sigma zero
relativo proximos a zero obtidos para a regido da plataforma continental, e méaximos

valores de sigma zero relativo para a regido da CB.
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Figura 4. 35 - Secdes de sigma zero relativo da regido frontal da CB correspondentes as
simulacdes baseadas na imagem 3 e banda C. a) Secfes de sigma zero
relativo das simulacbes realizadas com polarizacdo HH e direcdo do
vento crosswind 90° (linha vermelha), crosswind 270° (linha azul),
downwind (linha verde) e upwind (linha preta); b) Mesmo que item a,
porém para polarizacdo VV; ¢) mesmo que item a, porém para
polarizacdo HV; e d) mesmo que item a, porém para polarizacdo VH.

Para todas as polarizagdes utilizadas e banda C, a maior modulagéo do sigma zero foi

encontrada para a direcdo de vento downwind (linha verde), sendo que, dentre essas, as

polarizacbes cruzadas apresentaram as maiores modulagbes (2,2 dB). Para as
polarizacbes HH (Figura 4.35a) e VV (Figura 4.35b), as menores modulagdes foram

encontradas para as direcdes de vento upwind (linha preta) e crosswind 270° (linha
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azul). Para a polarizacdo HH essa modulacdo foi em torno de 1,30 dB e para a VV em
torno de 1,25 dB. Para as polarizagdes cruzadas (Figuras 4.35c e 4.35d ), as menores
modulacgdes, com valor de 1,51 dB, foram encontradas para a direcdo crosswind 270°

(linha azul).

Para a banda L, os padrfes da modulacdo de sigma zero modelados apresentaram
caracteristicas bastante distintas entre si. Por exemplo, valores negativos de sigma zero
relativo na regido da CB foram modelados para a direcdo de vento upwind (linha preta)
e polarizacGes HH (Figura 4.36a) e VV (Figura 4.36b) e crosswind 90° (linha vermelha)
em menor amplitude para a polarizagdo VV. Esse padrdo parece ndo ser realista
considerando que os valores de sigma zero normalmente s&o maiores na regido da CB

em relacdo aqueles sobre a plataforma continental.

Se considerarmos o padrdo de variacdo do sigma zero relativo observado na imagem
SAR 3, podemos dizer que para a banda L, as melhores simulagcdes foram para as
polarizacGes cruzadas (Figuras 4.36¢ e 4.36d) e ventos crosswind 270° (linha azul) e
upwind (linha preta). Embora com magnitudes mais baixas que aquelas observadas na
imagem simulada em banda C, vé-se um aumento rapido do sigma zero na regiao
frontal (18,5 km) que sofre em seguida uma reducdo, porém ficando num patamar mais
elevado que aquele encontrado na porcdo fria da frente. Esse padrdo é aquele observado

na imagem real em questao (ver perfil da imagem SAR nas Figuras. 4.26, 4.27 e 4.28).

As maiores modulacdes, para as bandas L, foram encontradas para as polarizacdes
cruzadas (Figuras 4.36¢ e 4.36d) e direcdo downwind (0,96 dB, linha verde). Para as
polarizacbes HH (Figura 4.36a) e VV (Figura 4.36b) as maiores modulacdes foram
encontradas para a direcdo upwind (linha preta), apresentando valor maximo de sigma

zero relativo de 0,34 dB para a polarizacdo HH e de 0,15 dB para a polarizagéo VV.

Embora tenha sido possivel em banda L se aproximar do padréo de variagdo do sigma
zero observado na imagem com as simulagdes de polarizagdo cruzada, as simulagdes
para essa faixa de frequéncia apresentaram baixas modulagdes em comparagcdo com a
banda C. Estudo realizado por Ufermann e Romeiser (1999) com o modelo direto M4S

indicaram que as simulacGes realizadas para a banda L, com campo de vento variavel,
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ndo reproduziram bem a variagdo do sigma zero na regido frontal da CG. Os melhores
resultados para a banda L, segundo os autores, foram encontrados com a utilizagédo de

campo de vento uniforme.
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Figura 4. 36 - Mesmo que Figura 4.35. Simulacdes realizadas para banda L.

Os resultados das simulacbes em banda C e L e diferentes polarizacGes realizadas
utilizando a imagem 4 como base estdo resumidos nas Figuras 4.37 e 4.38. Essas
simulacOes foram realizadas considerando apenas a modulacéo hidrodinamica, por meio
da utilizagdo de campo de corrente com cisalhamento (-4x10° s™) e divergéncia
(1x10™ s™) e campo de vento constante. As simulacdes foram realizadas considerando o

ajuste 2.

Comparando-se as Figuras 4.37 e 4.38 observa-se que os padroes de modulagéo para
essas simulacdes foram semelhantes para ambas as bandas. A modulacdo apresentou
uma queda na regido onde a frente térmica foi centrada (18,5 km), subindo em seguida.
Para cada uma das bandas, os padrdes HH (Figuras 4.37a e 4.38a) e VVV (Figuras 4.37b
e 4.38b) para as diferentes orientagcdes de vento sdo bastante semelhantes entre si; 0
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mesmo ocorrendo para as polarizagcdes HV (Figuras 4.37c e 4.38c) e VH (Figuras 4.37d
e 4.38d).
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Figura 4. 37 - Secdes de sigma zero relativo da regido frontal da CB correspondentes as
simulacdes baseadas na imagem 4. a) secBes de sigma zero relativo das
simulagdes realizadas com banda C, polarizacdo HH e direcdo do vento
crosswind 90° (linha vermelha), crosswind 270° (linha azul), downwind
(linha verde) e upwind (linha preta); b) mesmo que item a, porém para
polarizacdo VV; ¢) mesmo que item a, porém para polarizacdo HV; e d)
mesmo que item a, porém para polarizacdo VH.

Para ambas as frequéncias e polarizagcbes HH e VV, a dire¢do de vento upwind (linha

preta) apresentou as maiores modula¢fes. A maxima modulacdo negativa do sigma

zero, para a banda C e polarizagdo HH, foi de -1,70 dB e, para polarizagdo VV, foi de

-1,58 dB. Ja para a banda L e polarizacdo HH, a maxima modulacdo negativa foi de

-2,03 dB e, para a polarizagédo VV, foi de -1,78 dB.

A direcdo do vento crosswind 270° (linha azul) apresentou as maiores modulagOes

negativas de sigma zero para as polarizagdes cruzadas e ambas as frequéncias (Figuras
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4.37c, 4.37d, 4.38c e 4.38d). A méxima modulacdo negativa de sigma zero encontrada
para a banda C foi de -0,70 dB e para a banda L foi de -0,77 dB.
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Figura 4. 38 - Mesmo que Figura 4.37. Simulacdes realizadas para banda L.

Simulac@es realizadas por Ufermann e Romeiser (1999) com o modelo M4S indicaram
que, para as polarizacbes HH e VV e direcdo crosswind, a modula¢do do sigma zero
encontrada para a banda L foi menor que a encontrada para a banda C. Esse resultado
também foi visualizado nas simulagdes realizadas nessa dissertacdo; os experimentos
realizados com polarizacdo HH (4.38a) e VV (4.38b), direcdes de vento crosswind 90°
(linha vermelha) e 270° (linha azul) e banda L apresentaram modula¢Ges menores que
as encontradas para a mesma polarizacdo e direcdo de vento, porém, banda C.
Entretanto, para a polarizacdo HV e dire¢do crosswind, Ufermann e Romeiser (1999)
observaram modulagdes do sigma zero maiores para a banda L que para a banda C; esse
resultado também foi obtido nessa dissertacdo (Figuras 4.37c e 4.38c, linhas vermelha e

azul).
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Os experimentos realizados para a banda L, que levaram em consideragdo apenas a
modulacédo hidrodindmica (Figuras 4.37 e 4.38), apresentaram modulacdes maiores de
sigma zero em relacdo aos experimentos que consideraram também a influéncia da
modulacgéo causada por instabilidade na CLA (Fig. 4.35 e 4.36). Ufermann e Romeiser
(1999) concluiram, por meio de seus experimentos, que a banda L respondeu melhor
para as simulacfes que consideravam apenas a modulacdo hidrodindmica. Assim, os
resultados obtidos podem indicar que a banda L tem sua resposta mais afetada pela
modulacdo hidrodindmica que pela modulagédo por instabilidade na CLA. Entretanto, é
necessario investigar melhor esse tema, visto que o menor impacto da modulagéo por
instabilidade na CLA nas simulac@es realizadas com a banda L pode ser atribuido a

questdes associadas ao funcionamento do modelo.

Em todos os experimentos realizados nesse trabalho para as bandas L e C, as
modulagdes encontradas para a polarizacdo HH (Figuras 4.37a e 4.38a) foram maiores
que as modulacGes encontradas para a VV(Figuras 4.37b e 4.38b). Experimentos
realizados por Romeiser e Alpers (1997), utilizando o modelo M4S e as bandas P e X,
também obtiveram resultados que indicavam a maior modulacdo encontrada para a
polarizagdo HH em comparagdo com a VV. As modulagdes encontradas para as

polarizagdes cruzadas foram exatamente iguais em todas as simulagdes realizadas.

SimulacBes realizadas por Romeiser e Alpers (1997) com o modelo M4S, para as
bandas P e X, indicaram que as maiores modulacbes foram encontradas, para as
polarizagdes HH e VV, para a direcdo do vento upwind quando a velocidade do vento
foi de 5 ms™ e para a direcdo de vento downwind quando a velocidade foi de 10 ms™.
Os resultados obtidos nessa dissertacdo foram ao encontro dos resultados obtidos pelos
autores em questdo. As simulages relativas & imagem 4, que apresentavam vento médio
de 7,42 ms™, apresentaram as maiores modulagdes de sigma zero para a direcdo de
vento upwind (linha preta), polarizacbes HH e VVV e bandas C e L (Figuras 4.37a, 4.37b,
4.38a e 4.38b). As simulaces relativas & imagem 3, que foram realizadas com vento de
6,5 ms™ na regido externa a CB e de 9,1 ms™ na regido interna, apresentaram as maiores

modulacgdes de sigma zero para a dire¢do de vento downwind (linha verde) para todas as
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polarizacbes da banda C (Figura 4.35) e para as polariza¢bes cruzadas da banda L
(Figuras 4.36¢ e 4.36d).

As direcGes de vento crosswind 90° e 270° apresentaram diferentes modulacbes do
sigma zero em todas as simulacOes realizadas, esse fato indica que a direcdo do vento
em relacdo a corrente também tem influéncia sobre a modulacdo encontrada nas regides
frontais. Essa influéncia ocorre por conta da velocidade relativa entre o vento e a
corrente superficial ser considerada no célculo do estresse do vento que, por sua vez, é
utilizado, por exemplo, no célculo da taxa de relaxacdo. A taxa de relaxacdo, conforme
ja foi discutido, é relacionada a forca da modulacdo hidrodindmica. Porém, para
entender melhor a influéncia que a velocidade relativa entre o vento e a corrente tem na

modulacéo do sigma zero da CB, é preciso realizar outras simulaces.

121



122



5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve por objetivo principal analisar o potencial da modelagem
numérica micro-ondas na simulacdo de feicdes oceadnicas observadas em imagens de
radar de abertura sintética. Em particular, como a variacdo do campo de correntes de
superficie, com seus cisalhamentos e divergéncias e o campo variavel de vento, pode

modular os valores de sigma zero em regides de frentes oceénicas.

Para o estudo foram selecionadas algumas imagens SAR nas polarizacbes VV
(ASAR/ENVISAT) e HH (RADARSAT-1) da costa SE do Brasil contendo fei¢bes
lineares correspondentes a frente de superficie da Corrente do Brasil. A confirmacéo de
que essas feicdes presentes nas imagens SAR eram, de fato, associadas a presenca da
frente da CB foi feita por comparacdo com imagens concomitantes de temperatura da

superficie do mar de imagens termais do produto MUR.

A simulacdo das condi¢cdes médias de cisalhamento e divergéncia presentes na regiao
frontal da CB foram realizadas utilizando dados in situ de correntes superficiais obtidas
por correntégrafos ADCP e resultados de modelo hidrodindmico implementado para a
regido. Os campos de ventos utilizados no modelo foram simulados a partir de dados
coletados pelo sensor escaterdmetro QuikScat. As modelagens numéricas foram
realizadas com o uso do modelo M4S. O sinal das anomalias de sigma zero encontradas
nas frentes oceéanicas € determinado por um conjunto de fatores ambientais como a
intensidade e a direcdo do vento, a direcdo e intensidade do campo de corrente e sua
divergéncia e cisalhamento horizontal. Além disso, a resposta do sinal de radar depende
também das condi¢bes de imageamento, ai incluidos a direcdo de visada do feixe de
radar em relagdo ao vento e a frente oceénica, o angulo de incidéncia e a polarizagéo do
feixe radar. Vé-se, portanto, que esse é um processo bastante complexo e dependente de
inimeros parametros de entrada. A simulagdo do valor de sigma zero em cada ponto da
imagem ¢ feita pela propagacdo das ondas de Bragg até o ponto em questdo
considerando os efeitos de modulagdo hidrodinamica e aerodinamicas causadas

diretamente pelo vento.
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Os resultados do modelo sdo Uteis para se explicar ou interpretar feicdes observadas nas
imagens SAR e para extrair informacfes quantitativas dessas imagens. Outro aspecto é
0 uso do modelo para se fazer previsdes sobre a resposta SAR de fendmenos oceéanicos

associados a campos de correntes ou de vento hipotéticos.

Os resultados das simulagdes realizadas com base nas quatro imagens SAR indicaram
que em nenhum dos casos simulados o cisalhamento horizontal da corrente foi capaz de
explicar sozinho a modulacdo do sigma zero encontrado na regido frontal da CB,
causando inclusive uma modulacdo oposta (positiva) a modulacdo encontrada na
imagem 4, que apresentava uma modulagdo negativa. A inclusdo do fendmeno de
divergéncia da ordem de 10° s também n#o foi suficiente para explicar a modulacio

encontrada na regido frontal.

A insercéo de uma divergéncia maior (da ordem de 10 s as simulagdes baseadas nas
imagens 1 e 4 foi responsavel por melhores resultados. No caso da imagem 1, a insercao
dessa divergéncia ndo foi suficiente para explicar a modulagdo encontrada na regido
frontal. J&4 para a imagem 4, a insercdo da divergéncia maior combinada com a
utilizacdo do ajuste 2 foi eficiente em explicar a modulacdo da regido frontal. Esse fato
pode indicar que os valores de cisalhamento da regido frontal da CB sejam maiores que
os calculados com os dados de ADCP.

Os dados de ADCP utilizados nesse trabalho, conforme descrito na metodologia,
apresentam distancia média de 5,3 km entre 0s pontos de coleta de informacg6es. Esse
valor pode ser considerado uma resolugdo grosseira para a regido frontal da CB, visto
que essa, segundo Lorenzzetti et al. (2009), tem uma largura média de 5,7 km. Assim,
sugere-se que nos proximos estudos sejam calculados os valores de divergéncia e
cisalhamento tipicos da CB por meio de dados de ADCP com resolucéo espacial mais
alta. E possivel que para algumas situacdes particulares, os valores de divergéncia e
cisalhamento relacionados a regido frontal da CB possam ser localmente modificados

(aumentados), fazendo com que essas fei¢cdes tornem-se identificaveis.

Para as imagens 2 e 3, as simulacGes que melhor explicaram a modulacéo do sigma zero

na regido frontal da CB foram as com campo de vento variavel, ou seja, que
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introduziram o efeito da modulacdo causada por instabilidade na CLA. Os testes que
levaram em conta a modulagdo hidrodinamica (cisalhamento de -4x10° s' e
divergéncia de -3x10™ s?) e da modulagdo por instabilidade na CLA apresentaram
também bons resultados. Entretanto, as simulacdes que foram realizadas com uma
divergéncia maior (-1x10™ s™) ndo explicaram a modulagdo encontrada para a imagem

3, levando inclusive a padrdes diferentes de modulacao do sigma zero.

Mudangas na taxa de relaxacdo, por meio da utilizacdo dos ajustes 1 e 2, foram
importantes para a obtencdo de melhores resultados, principalmente para 0s casos em
que a modulacdo hidrodindmica predominou. A reducgédo da taxa de relaxagdo em oito
vezes (ajuste 2), por ter levado a uma boa concordancia entre a imagem 4 e sua

respectiva imagem simulada, foi considerada eficiente.

Os casos em que a modulacdo causada por instabilidade na CLA foi considerada a
principal causa da variagdo do sigma zero na regido frontal apresentaram resultados
satisfatorios. Em contrapartida, resultados aceitaveis foram encontrados em apenas um
dos dois casos em que a modulacdo hidrodindmica foi apontada como a principal
responsavel pela variacdo do sigma zero na regido frontal da CB. Esse resultado leva a
crer que o modelo M4S responde melhor a influéncia do vento que a influéncia da
interacdo onda-corrente, ndo sé para os casos de modulacdo hidrodindmica que resultam
em sinais positivos (como ja era esperado), mas também aos casos que resultam em
sinais negativos nas imagens SAR. A simulacdo que ndo apresentou resultado
satisfatorio apresentava alto angulo de incidéncia; essa caracteristica pode ter sido uma
das causas para o resultado ruim da simulacdo, visto que esse parametro tem impacto no

valor da taxa de relaxacao.

Entretanto, os bons resultados encontrados para a modulagdo por instabilidade na CLA
podem ter sido em funcdo do método empregado para achar a variacdo do vento na
regido frontal. O método em questdo utilizou simulagdes com o proprio modelo M4S
para achar a variabilidade do vento, esse fato pode ter ajudado na maior concordancia
entre a modulagdo encontrada nas imagens simuladas e reais. Ainda é importante

ressaltar que a variacdo da intensidade do vento calculada por meio desse método foi
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alta (4,16 ms™ para a imagem 2 e 2,6 ms™ para a imagem 3), sendo necessario a

realizacdo de mais estudos que sustentem esses valores.

Os testes que analisaram a influéncia da polarizacdo, da frequéncia e da dire¢do do
vento sobre a visualizacdo da frente térmica da CB demonstraram que, para 0S casos em
que a modulacdo hidrodindmica e por instabilidade na CLA foram consideradas, as
maiores varia¢fes do sigma zero foram encontradas para banca C, polarizacGes cruzadas
e direcdo do vento downwind. Ja para 0s casos em que apenas a modulacdo
hidrodinamica foi levada em consideracdo, as maiores modulacdes foram encontradas

para a banda L, com polarizagdo HH e direcdo de vento upwind.

Assim, considerando as condicfes tipicas de vento na Bacia de Campos (vento
nordeste), em caso de predominio da modulacdo hidrodindmica, seria aconselhavel a
aquisicdo de uma imagem SAR banda L, ascendente e polarizagio HH. Em
contrapartida, caso a modulagdo predominante seja a por instabilidade na CLA, a
aquisicdo de uma imagem banda C, descendente e polarizagdes cruzadas seria mais

aconselhavel.

Para a realizacdo de estudos futuros sugere-se a inclusdo do fenbmeno de arrebentacao
de ondas, visto a contribuicdo desse fendbmeno nos valores de sigma zero encontrados
nas imagens SAR, principalmente para as simulacfes realizadas com polarizacdo HH e

angulo de incidéncia maiores que 30°.

Sugere-se também a realizacdo de experimentos utilizando o modelo de simulagéo de
imagens SAR denominado RIM. O modelo em questdo, por levar em consideragdo o
fendmeno de arrebentacdo de ondas e o acumulo de surfactantes nas regides frontais,
pode aumentar a concordancia entre a modulacdo encontrada nas imagens reais e

simuladas.

Outro fator que merece mais atencdo nos proximos trabalhos é a influéncia da diregédo
do vento em relacdo a corrente superficial na modulacdo do sigma zero nas regides

frontais.
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