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RESUMO

Através do sensoriamento remoto é possivel obter informacdes sobre a superficie da Terra sem
que haja contato direto com ela. O processo de aquisicdo de dados envolve interacfes entre a
radiacdo incidente e o alvo de interesse. A energia utilizada no sensoriamento remoto é a
radiacdo eletromagnética (REM), a qual tem como caracteristicas mais importantes a frequéncia
(v) e o comprimento de onda da radiagdo (A). Os sensores ativos emitem energia e medem as
propriedades do sinal que retorna a estes instrumentos, depois de ser absorvido, refletido ou
espalhado pela superficie do alvo imageado. Os radares de abertura sintética (SAR) permitem
0 aumento da resolucdo espacial da imagem obtida do terreno independentemente da altitude
da plataforma e geram imagens bidimensionais de alta resolucdo independente da luz do dia,
cobertura de nuvens e condicdes climaticas. Esses sistemas sdo a Unica forma de medir ventos
sobre a superficie da &gua com resolucéo espacial de algumas centenas de metros. Sendo assim,
0 presente trabalho tem como objetivo estimar os campos de ventos sobre a superficie do oceano
utilizando imagens do Sentinel-1, um satélite de oOrbita polar lancado em abril de 2014 pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA, em inglés), que possui como instrumento um radar de
abertura sintética de banda-C (CSAR). Para isso foram utilizadas imagens da costa brasileira
obtidas pelo Sentinel-1 adquiridas junto a ESA, as quais foram tratadas e analisadas utilizando
o software SNAP 2.0. Em seguida a velocidade e direcdo do vento sobre a superficie do mar
estimadas a partir destas imagens foram comparadas com dados do modelo GFS. Os
coeficientes de correlacdo obtidos entre as velocidades do modelo e das imagens do dia 27 de
janeiro, 06 de fevereiro e 20 de fevereiro foram de -0.047, -0.541 e 0,684, respectivamente.
Quanto a diregdo do vento, houve uma boa semelhanca entre os dois tipos de dados apenas para
o dia 27 de janeiro. Por fim concluiu-se que as técnicas de estimativa do campo de vento
(direcdo e velocidade) para imagens do Sentinel-1 usadas se mostraram eficientes e que seus
dados apresentaram uma correlacdo significativa com os dados do modelo GFS para duas das

trés imagens utilizadas.

Palavras-chave: Sentinel-1. SAR. Vento.



ABSTRACT

Through remote sensing it is possible to obtain information about Earth's surface without direct
contact with it. The process of data acquisition involves interactions between the incident
radiation and the target of interest. The energy required for remote sensing is the
electromagnetic radiation (EMR), which has as its most important characteristics its frequency
(v) and its wavelength (). Active sensors send out energy and then measure the properties of
the returning signal after it was absorbed, reflected or spread over the target's surface. Synthetic
aperture radars (SAR) allow increased spatial resolution of the image obtained from the ground
regardless of platform altitude and generate two-dimensional images of high resolution
independent of daylight, cloud cover and weather conditions. These systems are the only way
of measuring wind on the water surface with spatial resolution of a few hundred meters. Thus,
this study aims to estimate the wind fields on the ocean surface using Sentinel-1 images, a polar
orbiting satellite launched in April 2014 by the European Space Agency (ESA), which has a
synthetic aperture radar C-band (CSAR). To achieve this goal, images of the Bazilian coast
obtained by Sentinel-1 and acquired from ESA, were treated and analyzed using the SNAP 2.0
software. Then, the wind speed and direction on the surface of the sea were estimated from
these images and compared with GFS model data. The correlation coefficients obtained
between the velocities of the model and of the images for January 27", February 6" and
February 20" were -0.047, -0.541 and 0.684 respectively. Regarding wind direction, there was
a good similarity between the two types of data only for January 27". In conclusion, the
techniques of estimation of the wind field (velocity and direction) used for images of Sentinel-
1 showed efficient results and their acquired data have presented a significant correlation with

the data provided by the GFS model to two out of the three images that were used.

Keywords: Sentinel-1. SAR. Wind.
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1 INTRODUCAO

Sensoriamento remoto é a ciéncia que permite a obtencdo de informac@es sobre a
superficie da Terra sem que haja contato direto com ela. Isto é feito através da utilizacdo
conjunta de sensores, equipamentos para processamento de dados e equipamentos de
transmissdo de dados colocados a bordo de aeronaves, satélites ou outras plataformas, que
obtém dados a partir do registro e da analise das interagdes entre a radiacdo eletromagnética e
as substancias que compdem o alvo imageado (NOVO, 2010).

Segundo o Canada Centre for Remote Sensing (CCRS) para que ocorra 0 processo
de aquisicdo de dados sdo necessarios sete elementos: (1) Fonte de energia ou iluminacéo, (2)
radiacdo e atmosfera, (3) interagdo com o alvo, (4) registro da energia pelo sensor, (5)
transmissao, recepcdo e processamento, (6) interpretacdo e analise, e (7) aplicacdo. Estes sete
elementos descrevem o processo de sensoriamento remoto desde o comeco até o fim.

A bordo de satélites existem dois tipos de instrumentos: 0s sensores passivos, que
medem a energia emitida pelo alvo, e 0s sensores ativos, que emitem radiacdo eletromagnética
(REM) em direcéo ao alvo e medem as propriedades do sinal que retorna a estes instrumentos,
depois de ser absorvido, refletido ou espalhado pela superficie do alvo imageado.

A radiacdo eletromagnética é composta por um campo elétrico e um campo
magnético, ambos viajando na velocidade da luz. Quando a onda eletromagnética se propaga
através de um determinado material, sua velocidade de propagacdo dependera das propriedades
elétricas e magneticas do meio e da frequéncia (v) ou do comprimento de onda (1) da radiagéo
(NOVO, 2010), o que torna estas as caracteristicas mais importantes da radiacdo
eletromagnética para o sensoriamento remoto.

Outra propriedade importante é a polarizacdo do campo eletromagnético. Quando
0 vetor elétrico encontra-se perpendicular ao plano de incidéncia d&-se o nome de polarizagdo
horizontal. Quando o vetor elétrico oscila no plano de incidéncia da-se o nome de polarizacdo
vertical (NOVO, 2010). A maioria dos radares transmite na polarizacdo horizontal (H) ou na
polarizagdo vertical (V), e alguns transmitem em ambas (polarizagéo dupla).
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1.1 SAR

Os radares de abertura sintética (SAR, do inglés Synthetic Aperture Radar) sdo
sensores ativos que operam na faixa de microondas (A de 3 a 20 cm de comprimento)
(WACKERMAN; PICHEL; CLEMENTE-COLON, 2003) (ver Figura 1), gerando imagens de
sensoriamento remoto de alta resolucéo espacial (dezenas de metros). O processamento do sinal
usa a magnitude e a fase do sinal retroespalhado (eco) pela superficie imageada (ou seja, o sinal

recebido sobre diversos pulsos da abertura sintética) para criar uma imagem.

0 espectro eletromagnético
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Figura 1. Representacéo do espectro eletromagnético e cada uma de suas faixas com seus respectivos
comprimentos de onda (A).

E possivel aumentar a resolucdo espacial de uma imagem obtida por um sistema
ativo de microondas ao sintetizar em um processador de sinal uma antena com tamanho
extremamente grande. Com isso, é permitido o aumento da resolucao espacial da imagem obtida
do terreno independentemente da altitude da plataforma.

Os sistemas SAR possuem uma capacidade Unica de imageamento: geram imagens
bidimensionais de alta resolugéo independente da luz do dia, cobertura de nuvens e condicdes
climaticas. Sendo assim, sdo capazes de monitorar a superficie da Terra de maneira confiavel,
continua e global (MOREIRA et al., 2013).

Esses imageadores alcancam resolucdo espacial fina através da sua geometria de
visada lateral e do seu sofisticado processamento do sinal de retorno. O sinal de retorno de cada
pulso é denominado sigma-zero (c°) (equagdo 1) ou se¢do reta normalizada do radar, NRCS -
Normalized Radar Cross Section, em inglés.

o :jaodA (1)

A

o=47x Acos H(JISJ [mz] (2

i
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onde A ¢é a area observada pelo radar, 6 é 0 angulo zenital entre a normal e a direcao de visada,
Is é a intensidade radiante espalhada em direcio & antena e é medida em W srt, e ¢i € o fluxo
radiante incidente sobre a superficie, medido em W (FERREIRA, 2005).

Entre as diversas aplicacdes do SAR estdo a modelagem de ondas no oceano,
deteccdo de gelo sobre o oceano, topografia de superficie, propriedades da superficie terrestre,
monitoramento de desastres (inundacdes, terremotos, derramamento de Oleo, etc.),
desmatamento, etc. (ARNUS, 2002). Leite (2011) também afirma que através de satélites que
utilizam a faixa de microondas € possivel extrair diversas informacGes a respeito da camada
oceénica superficial, tais como: presenca de hidrocarbonetos, detecgdo de alvos (navios,
plataforma de petrdleo) e ventos de superficie.

Segundo Arnus (2002) sensores ativos sao especialmente adequados para derivar
ventos, pois fornecem informagfes sobre a superficie do mar com acuracia e com grande
cobertura, e Dagestad et al. (2012) afirmam que os radares de abertura sintética sdo a Unica
forma de medir ventos sobre a superficie da &gua com resolucédo espacial de algumas centenas
de metros. De acordo com Claro (2007) os radares sdo capazes de caracterizar melhor a
variabilidade dos ventos, particularmente para regifes costeiras.

O radar é usado para medir a emissdo de microondas, que depende da rugosidade
da superficie. A rugosidade da superficie no oceano vai depender da amplitude das ondas de
pequena escala, as ondas capilares de gravidade (A da ordem de 5-20 cm), que causam
interferéncia aditiva (ressonancia) no sinal refletido pelo radar, intervindo na intensidade do
sinal retroespalhado, o que chamamos de espalhamento de Bragg (CLARO, 2007). Segundo
Arnus (2002) as ondas capilares de gravidade respondem instantaneamente a forca do vento
local. A medida que o vento local aumenta a amplitude destas ondas também aumenta (maior
rugosidade da superficie), fazendo com que haja um aumento do sinal retroespalhado (brilho)
na imagem SAR.

Além da magnitude, a intensidade do sinal retroespalhado também depende da
direcdo do vento em relacdo a direcdo do feixe do radar. Devido ao fato de que estas pequenas
ondas tendem a se posicionar perpendicularmente ao sentido do vento (FERREIRA, 2005),
existe um retroespalhamento maior quando o vento esta soprando na mesma direcdo de visada
do radar (0° e 180°) do que quando o vento esta ortogonal a direcdo do feixe radar (90° e 270°)
(CLARO,2007). Ou seja, o brilho médio (ou NRCS) pode ser relacionado com a velocidade e
com a direcdo do vento local (WACKERMAN; PICHEL; CLEMENTE-COLON, 2003).
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Conhecer o comportamento do campo de vento na superficie do oceano é essencial
para determinar os fluxos atmosféricos. Além disso, Claro e Lorenzzetti (2007) ressaltam que
esse conhecimento € extremamente importante para estudos e aplicagdes oceanogréaficas e
meteoroldgicas, ja que o vento de superficie é o principal forcante de modelos de circulacéo
oceanica.

Como o oceano cobre cerca de 70% da superficie da Terra, as observagdes de vento
sobre a superficie da dgua sdo essenciais para uma ampla variedade de aplicacGes: previsdo de
ondas, modelos numeéricos de tempo, modelos de circulagdo do oceano, calculo de fluxos de
calor, mistura e momentum na interface oceano-atmosfera, validar modelos globais oceano-
atmosfera, e microclima em regides costeiras. Além disso, 0 uso de ventos sobre a superficie
do oceano adquiridos em alta resolucdo pode se estender a mares semi-fechados, estreitos,
proximo a geleiras e em regides costeiras (ARNUS, 2002).

Apesar de ser possivel obter dados de velocidade de vento marinho em escala global
a partir de escaterometros, sua resolucao espacial € da ordem de 25 km. Embora essa resolucao
seja excelente para aplicacGes em grande escala, é um fator limitante para aplicacdes sobre a
plataforma (CLARO; LORENZZETT]I, 2007), o que torna os SARs mais adequados para essa
funcéo.

Wackerman, Pichel e Clemente-Colon (2003) garantem que se os dados de imagens
SAR se provarem confidveis, esta pode ser a Gnica maneira de fornecer vetores de vento com
alta resolucéo espacial em regides costeiras.

Segundo Moreira et al. (2013) mais de 15 sensores aéreos SAR estavam operando
em 2013 e até 2018, 10 novos sistemas SAR serdo lancados, incluindo os da série Sentinel da
Agéncia Espacial Europeia (ESA — European Space Agency, em inglés), que contém o Sentinel-

1, usado neste trabalho.

1.2 O satélite Sentinel-1

O Sentinel-1 (Figura 2) é um satélite de drbita polar langado em abril de 2014 pela
Agéncia Espacial Europeia (ESA) que possui como instrumento um radar de abertura sintética
de banda-C (CSAR), desenvolvido para atender as necessidades especificas do programa
Copernicus. O sensor C-SAR é capaz de realizar o imageamento em média e alta resolucdo sob
quaisquer condicdes de tempo (sob nebulosidade ou n&o), de dia e de noite e é capaz de detectar

pequenos movimentos no terreno, o que o torna Util para servigos terrestres e oceanicos.
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Outra vantagem é sua cobertura que permite obter informacbes (meteoroldgicas e
oceanogréficas) a nivel global. Devido a extensdo do oceano é extremamente dificil monitorar
essa regido. Sem os satélites as informacdes obtidas nessa area seriam bem limitadas ja que as
Unicas fontes seriam 0s navios e aeronaves (somente em sua rota de trafego) e boias

oceanogréficas, estas Ultimas apresentando dados pontuais.

Figura 2. Sentinel-1. Fonte: ESA.

O Sentinel-1 possui quatro modos operacionais: Interferometric Wide Swath Mode,
Wave Mode, Strip Map Mode e Extra-wide Swath Mode, que se distinguem pela resolugéo
espacial e pela forma como ¢é feito o imageamento (Figura 3) (mais detalhes podem ser vistos
na Tabela 1). A escolha do modo vai depender principalmente das caracteristicas do alvo a ser
imageado.

Dentre as principais aplicagfes do Sentinel-1 esta a estimativa dos ventos sobre 0s

oceanos, que é o objeto de investigacdo do presente trabalho.



Flight Direction

SENTINEL 1

SENTINEL 1

Sub-Satellite Track

Orbit Height
~700 km

Interferometric Wide Swath
Mode

Figura 3. Modos operacionais do Sentinel-1.
Fonte: TORRES, R. et al., 2012.

Tabela 1. Caracteristicas do Sentinel-1.

Lancamento 3 de Abril de 2014

Orbita Polar, ‘Sun-synchronous’ com altitude de 693 km

Ciclo 12 dias

Tempo de vida Minimo de 7 anos

Modos operacionais Interferometric Wide Swath Mode: resolugio espacial de 5x20 m;
Wave Mode: resolucdo espacial de 5x20 m (imagens amostradas em
20 x 20 km a intervalos de 100 km ao longo da érbita);
Strip Map Mode: resolucéo espacial de 5x5 m;
Extra-wide Swath Mode: resolucdo espacial de 25x100 m;

Resolucao temporal 3 dias de revisita no Equador (melhora em direcdo aos polos)

Banda espectral Radar de Abertura Sintética Banda C (4 a 8 GHz)

Frequéncia Central 5.405 GHz

Massa 2300 kg

Periodo orbital 98.6 min

Polarizacéo VV ou HH para o Wave Mode e dupla (HH + HV ou VVV + VH) para

0S outros modos.

Fonte: Elaborada pelo autor com base no ESA bulletin, Holanda, v. 131, p. 10-17. ATTEMA et al., 2007.

14
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, aprender e aplicar as técnicas de estimativa

do campo de vento (direcdo e velocidade), utilizando imagens do Sentinel-1.

2.2 Especificos

Aprender a utilizar a Toolbox SNAP 2.0 da ESA, utilizada para o processamento
das imagens SAR/Sentinel 1.

Estimar os campos de ventos sobre a superficie do oceano no Atlantico Tropical
Sul, adjacente a costa brasileira, utilizando imagens do Sentinel-1.

Comparar os dados de velocidade e direcdo do vento, estimados a partir do Sentinel-

1, com o campo de vento fornecido pelo modelo GFS (Global Forecast System, em inglés).
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3 METODOLOGIA

A érea de estudo esta localizada no Atlantico Tropical Sul, com imagens adjacentes
a costa brasileira. As imagens foram obtidas pelo satélite de Orbita polar Sentinel-1,
disponibilizadas pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) através da pagina Sentinels Scientific
Data Hub (<https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home>). Detalhes sobre o Sentinel-1 (ver
Figura 1) podem ser encontrados no Item 1.3 e Tabela 1.

Foram utilizadas 3 imagens Interferometric  Wide Swath  Mode
(IW_GRDH_1SDV) do sensor CSAR a bordo do satélite Sentinel-1, com polarizacdo VV,
resolucdo espacial de 5 x 20 m e faixa imageada de 250 km. A primeira imagem foi adquirida
no dia 27 de janeiro de 2016, sobre parte da costa do Ceara, préximo a cidade de Fortaleza
(Figura 4).
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Figura 4. (a) Area da imagem do dia 27 de Janeiro de 2016 em laranja, e (b) Imagem obtida pelo Sentinel-1.
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A segunda imagem foi adquirida no dia 06 de fevereiro de 2016, sobre parte da
costa do Rio Grande do Sul, préximo a cidade de Porto Alegre (Figura 5).

.
\
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(b)

Figura 5. (a) Area da imagem do dia 06 de Fevereiro de 2016 em laranja. (b) Imagem obtida pelo Sentinel-1.

A terceira imagem foi adquirida no dia 20 de fevereiro de 2016, sobre parte da costa
do Rio de Janeiro, proximo a cidade Rio de Janeiro (Figura 6). Mais detalhes sobre as imagens

podem ser vistos na Tabela 2.
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Figura 6. (a) Area da imagem do dia 20 de Fevereiro de 2016 em laranja. (b) Imagem obtida pelo Sentinel-1.

Tabela 2. Caracteristicas das imagens SAR selecionadas.

Horério de Aquisicao

Data (UTC) Passagem
27 de janeiro de 2016 08:16:48 Descendente
06 de fevereiro de 2016 08:40:36 Descendente
20 de fevereiro de 2016 08:22:10 Descendente
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3.1 Processamento

As imagens foram inseridas no software SNAP 2.0 (Sentinel Application Platform),

fornecido pela prépria ESA (Figura 7), e foram reprojetadas para a posi¢do geografica correta.

=» SNAP | Sentinels Application Platform 2

Done loading modules.

Cesa
eo

sclentific axplottation
of operational missiens

(b)

Figura 7. (a) Tela inicial do software SNAP 2.0; (b) Janela de comandos do SNAP 2.0.

O processamento digital realizado foi dividido em quatro etapas: reducdo de
speckle, multilook, calibracdo radiométrica e estimativa de vento (Figura 8), que sdo descritas

a sequir.
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: Imagem .
| Sentinel-1 |

\ (5.405GHz)

Figura 8. Fluxograma representando o processamento das imagens SAR.

3.1.1 Reducdo de speckle

Quando o sinal retroespalhado pelo alvo volta ao radar este apresenta variagdes
aleatdrias na intensidade de seus valores que introduz na imagem um aspecto granular, o qual
chamamos de ruido speckle. Este ruido degrada a qualidade da imagem e dificulta a
interpretacdo dos dados. Por conta disso € necessario diminuir seus efeitos, mas com o minimo
de perda de informacdo da &rea imageada.

Para fazer isso foi utilizado um filtro de speckle (Single Product Speckle Filter),
que reduz o ruido e torna o sinal da imagem mais homogénea, diminuindo a granulacdo e

facilitando a andlise e interpretacao.

3.1.2 Multilook

Para reduzir ainda mais a presenca de speckle uma alternativa é o processamento
em mdltiplas visadas (looks), embora isto degrade a resolucdo (Leite, 2011). Durante esse
processo € feita a combinagdo incoerente de varias imagens como se elas correspondessem a
diferentes looks da mesma &rea imageada. Como resultado a interpretacdo e analise dos dados
da imagem fica mais fécil.
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Esse processo também é importante porque segundo Claro (2007) além de reduzir
0 ruido speckle, o aumento do nimero de visadas também remove efeitos de pequena escala,
nédo associados a variacdes de vento, sobre os valores de retroespalhamento.

O resultado do uso do filtro de speckle somado ao processo multilook pode ser visto

na figura 9.

K

Figura 9. (a) Imagem original. (b) Imagem apds reducéo de speckle.

3.1.3 Calibracao radiométrica

Antes de realizar a estimativa de vento é necessario aplicar a correcao radiométrica
nas imagens SAR para que cada pixel represente verdadeiramente o sinal retroespalhado
refletido pela superficie, ou seja, é preciso calibrar a imagem para que cada pixel possa estar
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diretamente relacionado ao valor de retroespalhamento. Através da calibracdo os valores de
intensidade sdo convertidos em valores sigma. O o° nas imagens SAR é modulado
principalmente pelo campo de ventos sobre a superficie do oceano (ARNUS, 2002).

A calibracdo radiométrica é aplicada pela equacédo 3, onde DN € o numero digital e

A é a area de cada pixel da imagem.

o0, 1PN 3)

A

3.1.4 Estimativa de vento

Depois de realizar todas as etapas anteriores foi feita a estimativa de vento
utilizando a opgdo Ocean Tools > Wind Field Estimation dentro da toolbox. Com isso sdo
gerados vetores sobre a imagem indicando a velocidade média do vento e sua dire¢do. Porém
durante esse processo a direcdo do vento é dada com 180° de ambiguidade (Figura 10), ou seja,
sdo plotados dois vetores diferentes e opostos para cada ponto, o que faz com que nao seja

possivel afirmar qual a direcdo real do vento.

Figura 10. Ambiguidade (setas vermelhas) presente na imagem ap0s a estimativa de vento.

Isso ocorre porque o radar de abertura sintética opera apenas com uma dire¢éo de
visada. Mas Claro (2007) afirma que é possivel eliminar a presenca de ambiguidade com o
auxilio de dados adicionais que contenham informacdes sobre a dire¢do do vento, como dados

de modelos atmosféricos.
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Para corrigir a ambiguidade e obter a direcdo correta do vento foi usado o modelo
geofisico CMOD-5, descrito por Hersbach, Stoffelen e Haan (2004):

¢ = B0 (1 + Bl cos ¢ + B2 cos2¢)"°

Onde BO, B1 e B2 séo funcdes da velocidade do vento v e do angulo de incidéncia
0, ou, x = (6 — 40)/25. Mais detalhes no Apéndice A.
Além disso foram usados dados de velocidade e direcdo do vento gerados pelo

modelo GFS (Global Forecast System, em inglés).

3.2 Dados do modelo GFS

Os dados do modelo GFS foram obtidos via FTP (File Transfer Protocol), no
endereco http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/. O modelo gera dados as 00:00,
06:00, 12:00 e 18:00 UTC, e apresentam resolucdo espacial de 0.25°. O horério escolhido foi
aquele mais proximo ao horario de aquisicdo das imagens SAR pelo Sentinel-1,
aproximadamente as 8:00 UTC. Os dados do modelo foram tratados no Matlab e plotados
usando o software GRADS. Em seguida foi feita a comparacao destes com os dados obtidos a
partir das imagens SAR, e foi calculado o coeficiente de correlacdo e o erro quadratico médio
(RMSE — Root Mean Square Error na literatura inglesa) utilizando a seguinte formula
(adaptada de Pielke (1984)):

RMSE = \/2?—1(®Sentinel—1 - @Gps)z
N

onde N é o niumero de valores analisados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Velocidade do vento
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Foram amostrados 31 pontos na imagem SAR do dia 27 de janeiro para a

comparacéo de velocidade com o modelo GFS. A Tabela 3 mostra o valor minimo, maximo, a

média e o desvio padrdo de ambos os tipos de dados para cada imagem.

Tabela 3. Dados de velocidade do vento extraidos das imagens SAR e do modelo GFS utilizados na comparagéo

entre esses dois tipos de dados.

Data Fonte Velocidade Velocidade Velocidade Média | Desvio Padrao

Minima (m/s) | Méaxima (m/s) (m/s) (m/s)
Imagem SAR 5.30 9.00 7.75 0.69

27/01/2016
GFS 4.95 8.77 6.95 1.07
Imagem SAR 0.80 6.50 3.57 1.50

06/02/2016
GFS 0.14 4.36 1.80 1.11
Imagem SAR 0.10 6.30 3.25 1.53

20/02/2016
GFS 0.50 7.70 4.27 1.92

Os dados de velocidade do vento do dia 27 de Janeiro de 2016 apresentaram uma

correlagdo negativa e ndo significativa, com r = -0.047 e RMSE = 1.51 m/s. E possivel ver

também pelo Grafico 1 que as velocidades estimadas pelo satélite normalmente estdo

superestimadas em relacdo ao modelo.

Grafico 1. Velocidade do vento ao longo dos pontos amostrados obtidas pelo Sentinel-1 e pelo GFS para o dia
27 de Janeiro de 2016.
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Foram amostrados 62 pontos na imagem SAR do dia 06 de Fevereiro de 2016 para
comparacdo com os dados do GFS. Os dados de velocidade do vento apresentaram uma
correlacdo negativa e significativa, com r = -0.541 e RMSE = 2.89 m/s e diferencas nas
velocidades maxima e média entre a imagem SAR e 0 modelo de mais de 1.5 m/s (Tabela 3).

No Grafico 2 pode-se perceber que os dados estdo inversamente proporcionais, com
as velocidades do modelo estando bem mais baixas que os do Sentinel-1 para os primeiros
pontos (diferencas de mais 5 m/s em alguns pontos) e estando mais altas para os ultimos pontos.
Assim como no dia 27 de Janeiro de 2016, as velocidades obtidas pelo satélite estdo em sua

maioria superestimadas em relagdo ao modelo.

Gréfico 2. Velocidade do vento ao longo dos pontos amostrados obtidas pelo Sentinel-1 e pelo GFS para o dia
06 de Fevereiro de 2016.

“OM 0
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= N w D [9,] [e)]

o

Para a comparacao de velocidade do dia 20 de Fevereiro de 2016 (Tabela 3) foram
amostrados 42 pontos na imagem SAR. Os dados apresentaram correlagdo positiva e
significativa com r = 0,684 e RMSE = 1.73 m/s. Na tabela 3 podemos ver que as velocidades
minima, maxima e média das Imagens SAR e do modelo GFS apresentaram diferencas de 0.4
m/s, 1.40 m/s e 1.02 m/s respectivamente, porém dessa vez com as velocidades estimadas pelo
Sentinel 1 estando subestimadas em rela¢do as do modelo, o que pode ser observado também
no Gréfico 3.
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Grafico 3. Velocidade do vento ao longo dos pontos amostrados obtidas pelo Sentinel-1 e pelo GFS para o dia
20 de Fevereiro de 2016
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A partir dessas observacdes acredita-se que a correlacdo ndo foi significativa para
o dia 27 de Janeiro devido ao pequeno nimero de pontos amostrados. Também é possivel notar
que houve uma variacgdo grande entre os coeficientes de correlagdo de cada dia (-0.047 a 0,684),
0 que atribuimos ao fato de as regides estudadas possuirem um regime de ventos bem diferente
umas das outras, e que as condicdes meteo-oceanograficas de cada regido influenciam nas

estimativas na velocidade do vento estimada pelo Sentinel 1.
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4.2 Diregéo do vento

Pode-se notar através da Figura 11 que ha uma semelhanca entre as direcdes das
imagens SAR apds a correcdo da ambiguidade (atraves do modelo CMODS) e as dire¢des do
modelo GFS para o dia 27 de Janeiro de 2016, com a predominancia de ventos de leste. Vale

ressaltar que nesta regido, no més de janeiro, h4 uma predominancia dos ventos alisios de

sudeste.
()
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GFS WIND — 12z 27 janeiro de 2016
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Figura 11. Direcéo do vento da imagem SAR com ambiguidade (a), sem ambiguidade (b) e do modelo GFS (c)

para o dia 27 de janeiro de 2016. O retdngulo vermelho em (c) representa a area correspondente a imagem SAR.

Para o dia 06 de Fevereiro de 2016 as direcGes do campo de vento gerado a partir
da imagem SAR, sem ambiguidade, e do GFS mostraram semelhanca apenas em parte da area
da imagem: no canto inferior direito; regido demarcada com um circulo na Figura 12 (b) e 12
(c), onde predominam ventos de Sudeste. Para o restante da area da imagem ndo houve

semelhanca entre as direcGes geradas a partir dos dois tipos de dados.

(@)
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Figura 12. Direcdo do vento da imagem SAR com ambiguidade (a), sem ambiguidade (b) e do modelo GFS (c)
para o dia 06 de fevereiro de 2016. O retangulo vermelho em (c) representa a area correspondente a imagem
SAR.
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Para o dia 20 de Fevereiro de 2016 ndo houve nenhuma semelhanca entre as
direcdes de vento estimadas pelo Sentinel 1 (sem ambiguidade) e as dire¢des fornecidas modelo
(Figura 13). Os ventos do modelo s@o em sua maioria de Norte/Nordeste enquanto os do

Sentinel-1 vém de Sul/Sudeste.
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Figura 13. Direcéo do vento da imagem SAR com ambiguidade (a), sem ambiguidade (b) e do modelo GFS (c)

para o dia 20 de fevereiro de 2016. O retangulo vermelho em (c) representa a area correspondente a imagem
SAR.

A partir disso podemos afirmar que as dire¢des de vento do Sentinel-1 e do modelo

GFS se mostraram semelhantes apenas para a regido de Fortaleza (27 de Janeiro de 2016). Uma

possivel explicacdo para as diferencas de direcdo para as duas Ultimas imagens sdo as variacoes

nas caracteristicas meteoroldgicas de cada regido (a passagem de uma frente fria, por exemplo)

que podem ter causado alguma alteracdo na dire¢do do vento préximo ao horario de passagem

do Sentinel-1.
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5 CONCLUSOES

o As técnicas de estimativa do campo de vento para imagens do Sentinel-1 usadas neste
trabalho se mostraram eficientes;

o Os campos velocidade de vento obtidos atraves das imagens SAR apresentaram uma
correlagéo significativa com os dados do modelo GFS, exceto para o dia 27 de Janeiro;

o As direcdes de vento estimadas pelo Sentinel-1 e fornecidas pelo GFS se mostraram muito
semelhantes apenas para a regido de Fortaleza;

o N&o é possivel afirmar se os dados do Sentinel-1 tendem a estar superestimados ou
subestimados em relacdo aos dados do GFS;

o Como o numero de imagens processadas foi pequeno, é necessario um numero amostral

maior para resultados mais consistentes.

Para trabalhos futuros recomenda-se 0 uso de um nimero maior de imagens e 0 uso
de imagens que apresentem horério de aquisicdo mais préximo do horario do modelo, bem
como comparar as estimavas de dire¢do e velocidade do vento as fornecidas por outros modelos

e/ou a medidas in situ.
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APENDICE A - FORMULACAO DO MODELO CMODS5 E COEFICIENTES
(HERSBACH; STOFFELEN; HAAN, 2004)

O modelo CMODS5 é definido por:
o® = B0 (14 Blcos¢+ B2 cos2¢)' ",

onde B0, B1 e B2 sdo func¢des da velocidade do vento v e do angulo de incidéncia 0, ou, x = (0
—40)/25.

O termo BO é definido como:

BO = 10%T%% f(gqu, 50)7,

onde
F(s,50) = (s/s0)%g(s0) , 8< 8o
» 70 g(S) ; S 2 Sp.
Aqui
9(s) =1/(1 +exp(—3)); a=zo(l — g(s0))-
As funcgdes ao, a1, a2, y e So dependem apenas do angulo de incidéncia:
ap = ¢ + cox + 3z +  cuzd
a = ¢35 “+ cgx
az = c¢7r + g
vy = ¢ + cor + c112®
So = CcCi2 + ci3x
O termo B1 é modelado como é mostrado a seguir:
c14(1 + z) — c15v (0.5 + = — tanh[4as))
Bl = :
1+ exp(0.34(v — C]_g))
onde

a3 = x + c16 + C17v.

O termo B2 foi escolhido como:

B2 = (—dl + dg’Ug) GXp(—’UQ)



Aqui v, é dado por:

po — 4 @B =1" Yy <o _ v+
2 y vy 7T T
onde
Yo =°Cig , TN =Ca0

a=yo— (o —1)/n , b=1/[n(yo—1)""]

As grandezas Vo, di e d2 sdo fungbes do angulo de incidéncia:

2
Vg = €31 + C2T + Ca3k

2
di = ca + co3x + copx
da = car + cosT

Os coeficientes sdo dados na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes ¢ do CMODS.

c Valor c Valor
in € -0.688 €15 0.007
Co -0.793 ¢ 0.33
C3 0.338 ¢y 0.012
C4 -0.173 C1s 22.0
a; O 0.0 Yo €19 1.95
5 0.004 Can 3.0
as ¢ 0.111 vg €21 8.39
L 0.0162 Coa -3.44
",r' Cg 6.34 Cos 1.36
10 2.57 d] Caq 5.35
11 -2.18 Cos 1.99
Sn 12 0.4 Cog 0.29

13 -(1.6 dg CaT 3.80
T 0.045 fag 1.53
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