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RESUMO

O elevado interesseas condicfes ambientais e a hecessidadelzkervaro
estado do mar e da atmosfeoporciona a utilizacdo deistemadde radarde alta
frequéncia HP, capazes de monitorizar grandes areas costeiras

Durante uma fase experimental em 2017/18zeramse medicdes da
superficie do oceanpor duas estacfes de radar de alta frequéncia31dHz) da
CODARseaSondgelo ProjetoObsewatorio Oceanico da Madeira

O objetivo deste trabalhoconsiste emutilizar os dados obtidogor este
sistema de radar Hparaextrair a direcdo dos ventos de superfioiezona costeira
da Madeira

Descrevese o funcionamento destes w@snase como estegespontem as
ondas do maridentificam-se as diferencas entre os varios sistemas operaciomais
caracterizarmsemais detalhadamentes sistemas da CODAR.

Efetuaseum estudosobre como extrair a informacéo da direcao do vento a
partir de um radar HFgnde sédoanalisada diversas abordagens

Aplican-se diferentes abordagernsara obter a dire¢éo do ventderivadada
razéo das linhas d&raggdo eco do mare compamlam-seos resultados provenientes
desses métodosomosdados de satélite e do modelo numériééeather Research
and ForecastingWRE,.

Os algoritmos utilizadogue sdo baseados na relacao dos picoBdaggnao
permitem determinara velocidade do ventdPara isspteriamos deter dados de
outros sistemasde radar, como por exemplo, ade multi-frequéncia (MCR) e
recorrer amodelos mais complexos.

Neste trabalho apreseram-se resultados do mapeamento da direcdo do
ventoem dois periodos de maior intensidade na costa sulhdada Madeira, numa
distancia até aproximadament’ km (35 nihas nauticasda costa.

Edemonstradoque é possivel extrair a informac&o dos ventos de superficie
do oceano a partir dos sistemas de radar HF, numa vasta area, com possibilidade de
adquirir informacao em tempo real com registos horarios.

Palavraschave radar HF; radicoes da direcao do vento; COD@éaSonde
detecaoremota;






ABSTRA

The concern aboutenvironmental conditions and the need to observe the
state of the sea an@veatherleads tothe useof High FrequencyHP radar system
capable of monitoring largeoastal areas.

During an experimental phase in 2017/18, ocean surface measurements were
taken by two CODAR SeaSonde high frequencyp (#81z) radar stations by the
Madeira Ocean ObservatoByoject.

The objective of this work te extract the direction oseasurface windsvith
the use of thedata obtained by this HF radar system

This work describesow HF radar systems work, how thegspond to sea
waves, identifis the differences betweeroperating systems, andnalysesthe
CODAR systems in more detail.

Different approacheare used to obtain the wind direction derived from the
Bragg line ratio of the sea ecjend compardhe resultswith satellite data and the
Weather Research and Forecast{MgRF numerical model.

The algorithms used, which are based the ratio of Bragg peaks, cannot
detect wind speed.

This work presents results of the wind direction mapping in two periods of
greater intensity on the south coast of Madeira, at a distancapgroximately57
km (35nauticmiles) from the coast.

It is demonstrated that it is possible to extract information from ocean
surface winds from HF radar systems over a wide area, with the possibility of
acquiring reatime information with hourly records.

Keywords HF radar; wind direction measurements; CODESBede; remote
sensing
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1 INTRODUCAO

As informagbes em tempo real do estado do mar e da atmosfera sao
importantes para a havegacéao, planeamento e gestdsteira, assim como para o
estudo de fendmenos ambientaiBevido aslificuldades inerenteemobter dados
oceanograficos de observacf@ssitu, tem surgido um elevado interesse em
sistemas capazeate medir parametros fisicos com boa resolucdo, nunstavarea
de cobertura.

Nas ultimas décadas,sosistemas de radade alta frequénciatém sido
utilizados como ferramentas permanentes de monitorizacdo do esthmonar.
Estes $io usadospara medir correntes dsuperficies oceanicas e ondas do mar.
Estudos evelam goossibilidadedestes sistemadeterminaremo estado dos ventos
de superficie.

Neste capitulp pretendese contextualizar a motivacdo para a realizacao
deste trabalho, bem comos objetivos principais que se ambiciomaoncretizare
especificar n@ue toca a organizacateste relatorio.

1.1 Motivacao

A crescente preocupacao das alteracfes climati@asorréncia deeventos
oceéanicos e atmosféricosxtremos e o impacto que estdém nas atividades
socioecondmicaexprimem a importancia e a necessidatiese recorrer aistema
de monitorizacdo permanentque sustentem tomadas de decisacestudos de
fendmenos meteoroldgicos e oceanograficos

Um sistema de observacao costeiro agrega varias plataformas para recolha
de informa@o. Estesistemasao dispediososnomeadamentano que diz respeito
a manutencao, a necessidade de recorrer a embarcacdes e a area de cabertura

Os sistemas de radate alta frequénciacom os equipamentos em terra
conseguem aplicar permanentemente em tempo real, independeaetge das
condi¢cdes climatéricas, a monitorizagdo em grandes areas costéstes podem
medir as correntes de superficie oceanica e a ondulagdidtima. Além disso, té
0 potencial para detetar embarcacdes, alertar em caso t’inamise extrair
informacéo dovento de superficie. Diversos estudos tém sido feitos, com diferentes
abordagens e métodos, para qgusm estes sistemas, seja possivel determinar a
direcéo do vento.



Os sistemas de radar de alta frequéncia encontsEmoperacionais em
diversos pé&sesincluindo PortugalNa Madeira, o ambito do Projet@bservatorio
Oceanico da Madeiraesteve implemertado um sistema da CODABReaSonde
(Coastal Ocean Dynamics Applications Radeduas estagcbes, com frequéncia de
13.5 MHz, entre julho de 20¥/julho de D18, para monitorizacdo de correntes de
superficie e ondado oceano

Considerando a capacidade destes sistemas de radaopostaa utilizacéo
dos dados recolhidopela CODAR pala criacdo e validacdo den modelo que
permita medir a direcdo do ventoedsuperficie oceanica.

1.2 Objetivos

Pretendai-se extrair a direcdo do vento de superficie do ocearpartirda
informacao recolhida por unsistema de radar de alta fregéncia da CODAR
SeaSonde

Com estantuito, foi necessario realizar um estudo dos sisterda radar HF
(High FrequengQyde como séo feitas itransmissdes de sinaisas operacdes do
radar no que diz respeit@o calculo da distancjarelocidade e direcdo do alvo
Também foi importante para este estudo percebemo os sinai sao dispersos pel
mar e quais osinaisque sao recebidos pelo radar, assim conempreender 0s
diferentes sistemas operacionais de radar de alta frequéadistinguir como séo
determinadas as correntes de superficie e ondas do mar.

Foifundamental elaborar uminvestgacacacerca daxtracdo da informagao
da direcéo do vento a partir de um radar HF. Para extrair esta informacao, foi crucial
entender a relacdoentre os picos datinhas deBragg os modelos matematicos
propostos, os métodos e os diferentes tipos de rad#izados.

Em complemento, o sistema da CODAR, que esteve implementado
Madeira, 0s seus pssos de funcionamento, suaconfiguracdo e calibracao as
ferramentas de visualizacdo e ficheiros dispoizados sdo descritos neste
trabalho.

Assim identificam-se e implemenam-se diferentes etapagparaa extracéo
da direcdo do vento. Por ultimealidam-se os resultados obtidgsfazendo uma
comparacdo dos mesma@®m a informacédo de dados de 8#hie, juntamente com
ado modelo numérico WRVeather Resealtand Forecasting numerical mogel



1.3 Organizacéo do relatério

Este relatorio esta dividido em sete capitylosspetivamente:

Capitulo lapresentase a introducéo a realizacdo deste estudo, no que
diz respeito a motivacao e objetivos;

Capitulo 2encontrase uma revisao do estado da agebre os sistemas

de radar HF.Iniciase com uma visdo geral do seu enquadramento,
importancia e aplicabilidadeExplicase em seguida forma como s&o
efetuadasa transmisséo de sinais e operagdes do radar. Depogra

se comoocorremas respostas dos sinais na superficie do arultimo

€ apresentadaima breve descriip dos sistemas operacionais;

Capitulo 3 descrevese como sdo feitas as medicBes oceéanicas pelos
sistemas da CODAReaSonde respetivamente para as aentes
oceanicas e ondas do mar. Depasalisase como é determinada
direcdo dos ventos de suparii;

Capitulo 4: destinase ao sistema de radar da CODAR que esteve
implementado na ilha da Madeiraprgual se detalhaa composicéo do
sistema, configurgdo, calibragdo, passos de funcionamento e
ferramentas de monitorizacde visualizacdo. Tambéséo abordadoss
dados disponibilizados deste sistema, assim comdamos recolhidos
para validacao;

Capitulo 5refere-se a implementacdo do trabalho propriante dito,
ondeséoidentificadasasfasesrealizadagara extrair a direcao do vento;
Capitulo 6 traduzse a apresentacdo de resultados / validacdo por
intermédio da comparacdo dos valores obtidos do radar HF com os
valores desatélite e modelo numérico RF;

Capitulo 7 apresentan-se as conclusdes, onde resumene salientan

0S pontos mais relevantes na realizagdo desfatorio, e propdemse
trabalhos futuros.

Também fazem parte da estrutura deste trabalho os seguintes anexos:

Anexo A exemplificase o formato dos ficheiros disponibilizadgselo
sistema de radar da CODAR;

Anexo Bdisponibilizan-se as fun¢cfes implementadas pa&xtracédo da
direcao do vento;

Anexo Cdemostram-se os calculos intermédios efetuados.

Anexo Dromplementam a descricao degahs resultados.






2 REVISAO DO EBD2DA RTE

De modo a fazer um enquadramento geral sobre os sistemas de radar de alta
frequéncia(HF¢ high frequency, inicialmentefaz-se referénciaa sua importancia,
vantagens, funcionalidades, gama de frequén@asansmissao desinal. Depois
explia-se como séo efetuadas as operacdes do radar HF, respetivamente para o
calculo da distancia, velocidade e dire¢ao do alvo.

Uma vez que o calculo da direcdo depende do tipo de sistema de radar que é
aplicado, comeg-se por fazer referéncia aométodos utilizados, tais conpthased
array, direction findinge synthetic apertureSege-se uma breve nocao sobre as
ondas do mare ascorrentes oceanicas, assim coraointeragdo com o vento de
superficie oceanicaPosteriormeng, expli@-se como é possivel obter espectro
dos sinais de radar pelo retroespalhameifitackscattering da superficie do mar
Por ultimo, &zse referéncia aos sistemas operacionais mais relevantes
nomeadamenteCODAR SeaSond@SCROcean Surface CuneRadaj e WERA
(Wellen Radarx

2.1 Visao geral

Ossigemasde radar de alta frequéncisondam remotamente as superficies
do oceanoe sdo amplamenteautilizadosem oceanografiacosteira[1] [2]. Um
sigema de observacao costeifbigural) € uma combinacéo de muitas plataformas
utilizadas para recolher informagcbes e transforfad em produtos Uteis que
sustentam tomadas de decisdo para a populagéo, economia costeira e patia 0 me
ambiente[3].

Os radares HF sédo capazes de fornecer, essencialmente, medicbes de
correntes de superficigle ondas maritimas ée ventos de superficie, assim como,
fazer detecdo de embarcacdes e alertatsienamis de uma amfa area em tempo
real. Isso faz com que os radares HF se tornem numa ferramenta poderosa, sendo
dificil conseguir a mesma quantidade de informacdo por outro meio. Outra
vantagem reside no o dos radares HF poderem operar em diversas condi¢cdes
climatérias Além disso, as localizagOes de operacéo sao terrestres e de baixo custo,
em relacdo as operacfes exaustivas efetuadas em alto mar. Outra consideracao
resulta no contexto nao invasivo do sistema no meio ambiente.
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A recolha de informagéo pelos radares HF inserenuma variedade de
aplicagbes que séo importantes e de grande utilidade em diferentes vertgtjtes
nomeadamente, em oceanografia fisica e bioldgica na zona costeira, em operacoes
militares e civis, respetivamenteas tomadas de decisdtas operacdes de busea
salvamento, no combate a possiveis incidentes de poluicdo marinha (ex.
derramamenb de poluentes)no planeamento e navegagéo de navios, no estudo e
impacto ambiental, entre outros.

2.2 Transmissao de sinais$-

Em observacgao costeira, muitos instrumen(bggural) exploram diferentes
gamasde frequénciasNo espeto eletromagnético a gama de frequéncias HF
encontrase aproximadamente entre os 3 a 30 MHz e o comprimento de onda entre
0s 10 a 100 m. Aigura2 mostra a nomenclatura tipicamente usada para uma ampla
gama do espetro eletromagtiéo [1]. Geralmente, o termo radar € aplicado em
instrumentos que operam na gama do espetesthicro-ondas.
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O principiobasicode funcionamento de um radaronsiste hum transmissor
gue geraum sinal eletromagnéticque é difundidopara o espaco por uma antena
Uma porcao de energia transmitida é intercetada num alveteansmitida de volta.
Est é captada pela antena e entregue ao recdtjr

Os sinais eletromagnéticos podem ser:

1)

2)

Impulso simple€ A maneira mais simples é usar um pequéenpulso de
energia de radar. A desvantagem destaniéa € que se ampulso for
demasiado curto, a poténcia transmitida é baixa e consequentemente a
relacdo sinaluido resultante € muito limitada.

Forma de onda codificadaO radar transmite uma sequéncia de curtos
iImpulsoscodificados de modo que a suanftiio de autecorrelacao seja

um unico pico central conbaixos I6bulos securddios A largura dos
impulsosindividuais determina o tamanho da resolugcdo, mas quanto
maior for o nimero deimpulsosda sequéncia, maior tera de ser a
poténcia média. Uma limitagda esta abordagem resulta do facto de que
se a sequéncia for muito longa, as informacgdes sobre os alvos de curta
distancia ndo serédo recolhidos porque uma parte do eco chega enquanto
a sequéncia continua a ser transmitida. Outro problema tem a ver com a
resposta duvidosa (I6bulos secundarios de alcance) de certos alvos. Estes
problemas podem ser atenuados pela utilizacdo de formas de onda mais
complicadas, a custa de processamento adicion&igAra3 apresenta o
cbdigo de 11 elementos dBarkerutilizado para captar dois alvos de
diferentes amplitudesna qual verificese a forma de onda transmitida
(Tx) no topo, seguido por dois retornos de dois alvos (T1,T2) de diferentes
amplitudes, asomados retornos(Sum) ea funcéo de correlacao (XCor)
entre o sinatompostorecebido e o transmitid¢2].
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3) Onda continua modulado em frequénad&m vez de o radar transmitir
impulsos curtos, a FMCW (Fequency Modulated GContinuous Wave)
transmite um sinal de onda continua modulado em frequéncia
relativamente longo. O sinal transmitido i@darmente varrido e usado
como referéncia para 0s sinais recebidos, um alvo numa distancia
especifica produz uma frequéncia constante diferente cujo valor depende
da distancia. Alvos mais distantes produzirdo frequéncias mais elevadas.
Ao analisar a freggncia do sinal recebido, os alvos de diferentes
distancias podem ser identificados. Para a maioria dos radares o
varrimento linear € periodicamente interrompido de modo a evitar
sobrecarga no recetor durante a rececdo do eco. Fejara4 pode-se
verificarossinais transmitidos e recebidos por um sistema FM&&do
que, a vermelhdem-seo sinal transmitido, a verde @azul o retorno de
dois alvos diferenteq2]. A diferenca defrequéncia entre o sial
transmitido e recebido € constante com o tempo e é de valor maior para
alvos mais distantes.
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2.3 Operacdes do radarfH

As principais operacdes realizadas por um radar HF tipico sédo o alcance ou
distancia até ao alvo, a direcdo do alvo em relagdo ao angulo azimute de referéncia
do radar, a frequéncia deopplerdo alvo e a poténcia do sinal recebido pelo alvo.

2.3.1 Célculo dalistancia

Conhecendo o sinal transmitido e o tempo em que este leva a profs&gar
até ao alvo e a retornar para o recetor, consegeecalcular a distancia do alvo. A
energia eletromagnética propag® pelo espaco aberto a velocidade da luz,
respetivamente® o p TaTi. O tempo Ty que o sinal leva a percorrer do
radar a distancia do alvo (R) e retomar ao radqivgw

A distancia ao alvo é entéo:

Y

Y
—a 1)
C

Habitualmente medese a distancia em quilomeis e o tempo em
microssegundos.



2.3.2 Céalculo da velocidade

Odesvio deDoppleresta diretamente relacionadcom avelocidade relativa
e inversamente proporcional ao comprimento de onda do radar. A velocidade do
alvo é determinada repetindo as medidas de distdna uma taxa regular e
realizando uma analise de séries temporais nas amostras obtidas de cada medida
de distancia individual. Dessa forma, a velocidade do alvo é obtida por:

N A0)
yU =
C

a Ti )
onde _ é o comprimento de onda do radar em metrosY&# a resolucédo da
frequéncia fornecida pela integracéo coerente do temp¥®, pFYO&

2.3.3 Calculo da direcao

Para medir a direcdo do alvo em relagi antenas, este depende do sistema
de antenas que € aplicado. De uma forma geral, sdo utdga@iferentes técnicas
para medir o angulo de azimute:

Phased arrayx, Um sistema constituido por um conjunto de elementos de
rececdo idénticos, espacado ndoind R 2 2 dp dit§anciak(para evitar 16bgo
laterais severos), com a linha do conjunto perpendicular ao centro das diversas
direcBes dafeixes. O feixe é orientado fazendo o ajuste da amplitude e da fase dos
sinais de cada um dos elementos e adiciorsmrestes sinais de forma coerente. O
ajuste de fase pode ser feito pelos dispositivos fisicos (cabo coaxial, redes de
deslocamento de fase, etc) ou digitalmente através do processamento de dados
com a gravacao em separado dos sinais de cada elem&mesolucao angular, ou
seja, oangulo que é produzideentre feixes,pode ser obtida pelarray com uma
abertura total D aproximadamente < K 5 NJ Rakal optBraudma resolucio
' y3dzt F NJ RS p ANl dzaA 6nZm NIXRAIFIYy2340 S ySOSa
nao ser possivel obter uma area suficiente para esta resolucédo, em particular para
frequéncias abaixo de 10MHz.

Synthetic aperture Para frequéncias muito baixas, no espectro da gama HF,
e impraticavel a utilizacdo desta técnica, no entanto, € possivel dalica
tecnologia de satélites. Uma antena simples teria de ser transportada ao longo de
uma linha reta a uma velocidade consta menor do que a velocidade de fase das
ondas do oceano com ressonanciailagg(explicado en?.4.1). O movimento da
antena difunde uma linha dBraggestreita em faixas de frequéncias dependentes
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da direcdo e com a andlise Bourierconseguese obter a direcdo dos sinais com a
Suposicao que as correntes sao insignificantes em comparacéo com a velocidade de
fase das ondas dBragg

Direction finding; O sinal de duas ou mais antenas relativamente proximas e
de localizacéo refenciada sdo comparadas quer em fase ou amplifligurab).
Isso é feito em cada feixe de frequéncia em analise com a largura de lelda.
Figura5, a diferenca de fase entre os sinais de eco recebidos em quaisquer dois
elementos de antena de rececéaitilizada para obter a direcdo angutkr chegada
dos ecos com referéncia a linha que une os elementos de antena de rg6gcao

A plane
wave front

C
cciving A i
Rutc.uvmg < d Receiving
%P’enpat , antenna
elemen element 2

Figurab: O principio basico de estimativa da dire¢do de chegadmdeco com referéncia a linha
gue une as antenas recetorfg.

A diferenca de fase'(graus) da frente de onda plar{plane wave fronk
recebida nos dois elementos de antena esta relacionamta ¢ sendo quedé a
diferenca de trajetéria de uma frente de onda plana nos dois elementos de antena
de rececaoComo uma diferenca de fase dé@Byrauscorresponde a uma diferenca
de percursode _ , a diferenca de fase medida (@raus) corresponde a uma
diferenca do comprimenta; dada pela expressao:

n

a = 3)
cQT

em quedé expresso na mesma unidadeey_ .
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PelaFigura5, A é a separacdo entre os elementos de antena de rececdo
ficanda

a QAT-© (4)

Pelas equacoe8) e (4):

~ e 2 n

_ = 5
AIOG(p,Q[ (5)

Como_ e 'Qsao conhecidos por um determinado arranjo dos elementos da
antena recetora @ € medido, a direcdo da chegadado eco com referéncia aos
elementos da antena recetora pode ser estimada. Assim, compararidsessentre
duas antenagjue nao interagem entre sieparadas por uma distancia conhecida
(geralmente menor que 1¢), € possivel determinar univocamente a direcdo de
chegadado sinal sobre um setor de 180 grams menos.

Uma vantagem significativa sk técnica € que as antenas sdo muito
menores do que as usadas na técnicgtasedarray.

2.4 Ondas HF dispersadas pelo mar

De forma a perceber o que é que acontece quando o sinal do radar HF incide
sobre a superficie do mar, é precieotendero que € uma nda do mar.Entéo,
entendese que o movimento da onda é transportado por particulas de agua
apresentando uma caracteristica circular a medida que a onda passa. Na superficie
do mar, esses movimentos circulares podem ter amplitudes bastante amplas, mas
rapidamente desaparecem com a profundidade.

AFigura6 mostra por que a forma de onda em si ndo € sinusoidal, mas é um
GALRZ2 RS ¥ 2 N Hat-hooinddmpginteBcreséLI2ONI oK S OA Rl 02 Y 2
O ttochoick [¥]. A altura de uma onda do mar € pequena em comparacao com o seu
comprimento.
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‘Wave propagation

Figura6: Forma cicloidal das ondas do mar geradas pelo movimento circular d§7ggua

As ondas séo geradaelo vento localmente ou por tempestades distantes
(Figura70 @ 9adl a gf aAYl a 2y Rwtelde ppssm ORygsK SOA R
comprimentosde onda, o que lhes permite viajar grandes distancias com pouca
atenuacdo[8]. PelaFigura7, a medida que o vento sopra através do mar (linha
tracejada vermelha), o tamanho das ondas aumenta com o aumento da velocidade,
duracdo e alcance do vent@omo as ondas prosseguem além slia areade
origem elas avancam pela superficie oceanica e se classificam em ondulacfes
uniformes e simétricaé swelk .0

. f
1 v ¥
’ 7
ML ({81 ( I
\ & it avs 4%

" Direction of :

wave advance  \

Figura7Y 9 ESYLX AFA Ol cen2 RewelkINPIODRE & 8 Y RIS A[GINRB &t RA R ¢

13



Quando as ondaswellde diferentes tempestades se encontrans,andas
chocam entre si causando um padrate interferéncia. Estepadrédo é produzido
guando dois ou mais sistemas de onda coligsérasoma da perturbacao que cada
onda teria produzidondividualmente.Dessa forma,esduas ondas com o0 mesmo
comprimento e em fase se juntgmausam interferéncia construtivaroduzindo
uma onda de altura maior. A interferéncia destrutiva ocorre quando a sobreposicéo
das ondas com caracteristicas iguaigscom fases opostas gerando um efeito de
cancelamento.No oceano, € provavel que dois ou maisellscom alturas e
comprimentos diferentevenham a se encontrar produzindon padrdo complexo
de interferénciamista Figua 8).

Figua 8: Padrao denterferénciamistacom a sobreposicao de diferentes agrupamentos de onda
[8l.
As ondas produzidas localmente s&o mais sofisticadas. O vento sopra sobre a
agua e comeca a formar ondas @edzNJi 2 O 2 Y LINJA YsBoytwakeleRghh 2 Y Rl
waveg VX Yl a £t YSRARI 1jdzS Sail aseadaSlinéa@sizy dzf | Y.
e a energia é transferida para ondas marggas com amplitudes maiores. Para uma
velocidade constante do vento, um equilibrimiEancado para as maiores ondas
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com uma velocidade préxima do vento. Se o vento for intensificado, serdo geradas
mais e maiores ondas. As ondas maiores tendem a ser alinhadas com a forca do
vento, mas as ondas menores sao omnidirecionais.

Visualizando asrmlas do mar como massas de agua oceanica que fluem de
um lugar para o outro, estes séo designados por correntes oceanicas. A deslocacéo
da quantidade de agua pode ser grande ou pequena e podem ser corrésates
superficie ou pelo funda Estes fendmenos pode ser simplesou bastante
complexos. As correntes oceanicas podem ser movidas pelo vento ou pela
densidade do oceano. As correntes movidas pelo vento, movem a agua
horizontalmente, particularmente pelos principais cinturdes de vento do mundo,
isto €, massade ar em movimento, e ocorrem principalmente dgsas superficiais
do oceanoEntre autros fatores que influenciam os padrdes de circulacdo oceanica
salientase o transporte @ espiral deEkman(Figura9) que descreve a velatade e
a direcdo do fluxo das aguas superficiais em varias profundidades e assume que uma
coluna de agua uniforme é posta em movimento pelo vento que sopra na superficie.
Para o hemisfério norte gento impulsiona a agua da superficiemadirecdo de
45 gaus para a direita do vent® o movimento médio de agua para toda a coluna
esta a 90 graus em relacao a direcédo do v¢ajo

|Surface current

Om

Depth

100 m

Ekman spiral

Figura9: Transporte e spiral deEkman(8].
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Para descortinar o transporte &espiralde Ekmane a pertinéncia dos 45
graus, seria necessario entrar no campo da oceanografia fisica. Cordudo,
transporte eaespiral deEkmané uma teoria que nunca foi diretamentdservada
com uma série de limitdgs, nomeadamentesuposi¢cdesndo realists. Essas
suposicOes damrespeitoa ndo consideracaoetcondi¢cdes costeiras dos limites
da profundidadedo oceano Além disso,sédoconsiderads ventos estacionarios e
aguas homogéned®]. Apesar das limitaces, a teoria &&mané utilizadapara
validacédo eno desenvolvimento de modelosoll modelos numéricos de circulacéo
oceanica, os dados de radar HF s&o utilizados para correcdo e melhoria desses
modelos, no entantoguando uma priecdo deEkmané incluida nas correcdes, €
alcancadauma melhoria significativa na correlacado entre modedass correntes
superficiaiobservada$10].

2.4.1 Espetro do sinal recebido do radar HF

Quando um sinal eletromagnético tramitido pelo radar HF atinge a
superficie irregular do mar, uma certa quantidade de energia incidente é refletida
ou espalhada de volta ao radar. Este sinal de retorno contém as informacées sobre
a superficie do makEstes dois mecanismos ou processosdudsiesponsaveis pelo
retroespalhamento da energia eletromagnética a partir da superficie do mar séo a
reflexdo especular e o espalhamento &eagg (& LIS Odzf + NJ NBbSOUA2Y
scattering [6]. Se existir algum movimento relativo entre o radar e o alvo, ou seja,
associadoas correntes de superficie, o sinal de retorno exibe um desvio na
frequéncia.Como ja foi explicadanteriormente pela equacadq2), o desvio de
frequéncia verificese quando a frequéncia do sinal recebido é diferente da
frequéncia do sinal transmitideesté diretamente relacionada a velocidade relativa
e inversamente proporcionao comprimento de onda do radar.

Pela andlise das primeiras observacdes, o espectro dos sinais de radar de
retroespalhamento da superficie do mar revelou as seguintes carateristicas:

1 Dois picos bem definidos. Estes foram colocados em ambos os lados da
frequéncia de transmissdo do radar, representando os picoBajgpler
positivos e negativog-{guralQ).

1 Odesvio deDopplerdesses picos a partir da frequéncdia transmissao
variamem funcéo da raiz quadrada da frequéneiaitida, e ndo em
proporcao direta a frequéncia de transmissdo, como no caso do eco
Dopplerde um alvo discreto.
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1 Aamplitudedos picosDopplerpositivos e negativosédoproporcionas a
altura dasondas do mar que estdo a avancar em direcdo ao radar e a
afastar da diecédo do radar.

af

.
Advancing wave echo

>

. . -
Transmitted signal
i

T ——

— R —

Amplitude

Receding wave echo lll
1|
JIL s

fb Frequency +fb

FiguralO: llustragdado desvio debopplerdo espetro do eco do mar de um radar [8F

Pela teoria por detrds da aplicacdo do principio do radabdpplerpara

medicdo remota da supécie do mar[6], deduzse que a ressonancia d&ragg
ocorre quando o comprimento da onda do mBrd igual a metade do comprimento

de onda §).

a (6)

all

Qualquer uma das ondas do mar que estdo viajando diretamente em direcao

ou para longe do radar dara origem a uma retrodispersdo, mas aqueles com um
comprimento igual a metade do comprimento de onddd) dardo um eco muito
mais forte porque as ondas de radio refletidas se juntam de forma coerente, como
ilustrado naFigurall. Esta seletividade no processo de eco é conhecida como
dispersao de ressonéncia 8eagg[7].
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wavelength A

transmitted wave

backscattered wave

wavelength ()\ /2)
S ——

Figurall: Retrodispersédo da ondulagdo do ntarando o comprimento é igual & metade
comprimento de ond#l1].

A dispersdo d8raggtorna-se um pouco mais complexa do géenostrada
na Figurall porque a onda de radio pode incidir na superficie do mar num angulo
obliquo, como apresentado pelgural2.

Figural2: A ressonancia d8raggocorre quando a difieenga de caminho entre o eco de duas
cristas € um multiplo de/2 [7].

A férmula deBraggpara o comprimento da onda do mar, apresentado em
(6), é generalizada pela equacgéo:
€
— =6 7
OB a (7)
Para um radar de onda tersge O E+ p. Notase queha possibilidade de
gue os sinais que séo retrodispersos pelas ondas do mar de comprimento de onda
2</2, 3<2, X Z</2ytambém se juntem de forma coerente no recetor.
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Outra informacao importante é a relacao de disperséo pandss do mar,
gue relaciona a velocidade da fa@e) com o comprimento de onda do méb ),
dado pela seguinte equacao, onde g € a aceleracao devido a gravidade

) XON G e (8)

A féormulade Doppler
0 cwOELr_( U 9)

Juntando as equacdes anteriores

¢ @ OE+H

"0 _
w

(U (10)

Por(10) o deslocamento d®opplertem uma dependéncia da raiz quadrada
na frequéncia do radar, sabendo qu@ o¥_ e que "Q esta diretamente
relacionado comiQ . Por outras palavras, a mudanca da frequéncia do radar faz
com gque um conjunto diferente dendas do mar seja selecionado pelo processo de
Bragge essas ondas possuem uma velocidade com dependéncia da raiz quadrada
na relacdo de dispersdo. Esta distincdo entre ondas e adébdos é uma
propriedade util ao rastrear os navios com radar HF. Se arorestiver viajando
na mesma velocidade que as ondasBitaggdominantes, geralmente ndo pode ser
detetado porque o eco do mar é muito maior que o do navio. No entanto, uma
mudanca na frequéncia do radar fara com que os dois sef@n separados no
espedro de Doppler.

Quando n = 1 na equacdb0), a equacao do espetro deopplerdesignase
RS & LINA Y SenéMimaipRiBetvEl dos sinais no resultado de saida do radar.
As caacteristicas de um espectro @pplerpodem ser bservadas ao anexar um
analisador de espectros a um radar HF e usando um tempo de integracédo de cerca
de 100s para exibir a saida especfrdl Um exemplo tipico, apresentado Ragura
13, onde 0 esp@ i NP RS LINAYSANI 2NRSY Ba&Faraias
proeminentes que representam as velocidades das ondas de ressonari@ragie
gue estao avancando e recuando em relacdo ao radar.
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Figural3: Poténcia tipica do espetro d@opplerregistado aos 8 MHZ].
Um espectro real de um sistema de radar de superficie oceanico, como

mostra aFigural4, apresenta os picos d@ragg devido a presenca das ondas de
Braggaproximandese e se afastando do recetoraenformacao de segunda ordem

[1].
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Figural4: Espectro do sinal recebido, apresentando os picoBrdgge osretornosde segunda
ordem([1].
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A frequéncia destes picos tem um desvio em relacdo a energia transmitida
devido a duas razdes, respetivamente as ondaBraggestarem a movimentase
com as aguas profundas em velocidade de fase e por serem movidas pela corrente
oceanica subjacente.

A direcdo das correntes das ondas oceanicas relaeseneom os picos do
espetro, a altura das ondas com os resultados de segunda ordem e a direcédo do
vento com a proporgao damplitudedos picos déragg

2.5 Sistemas operacionais

Normalmente quando se falaum sistema operacional de rad&f, assocta
se ou diferencisse pelo método utilizado para a medicdo do angulo de azimute.
Dessa forma,por um lado, destacase a CODAR (Coastal Ocean Dynamics
Applications Radampara adirection finding e por outroa WERAWellen Radgre a
OSCRJcean Surface Current Raypara aphased array

2.5.1 CODARCoastal Ocean Dynamics Applications Radar

Inicialmente a CODAR usava uma composi¢cao deaakkmentogparauma
configuracadirection finding Transmitiaimpulsoscurtosde onda continuaCWc¢
Continuous Wavalentro de um feixe amplo e executava a resolugao de alcance por
meio do comprimento dampulso (f). Para ndo perturbar o sinal de rececéo,
impulsossucessivos de transmissdo sao separgaosim periodo da ordem de 100
t. Devido ao tempo de transmissao cuyrepanecessaria uma poténcia de pig@is
elevada No recetor utilizaven-se rotinas de FF{Fast Fourier Transfoipara
resolver os ecos equidistantes dentro do feixe, assim como 0s sinais das antenas
individuais (os quao elementos de antena de rececédo) eram comparados para
estimar a direcdo. Posteriormente, estimas@ a velocidade da corren radial
versus o alcance direcao do feixe

Atualmente, a CODAR foi evoluida p&eaSondeO sistema da CODAR
SeaSondatiliza uma antena recetora de trés elementos, dopscruzados e um
monopolo vertical, juntamente com uma variante do algoritm® classificacao
multipla de sinais (MUSIGa | € G A LIt S { L 3)pard detbrinihadaddkegd® I G A 2
do feixe.Este sistema com antenas compactasagseparad para areas costeiras
altamente povoadas e rochosas, abrangendo uma area menor em comparagao com
um sistema de antengshased arrayA antena recetora € montachum poste, fora
de alcance, ou no telhado de um prédio, em vez de se estender por centenas de
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metros numa propriedade a behnmar. A configuragdo da antena recetora é
mostrada naFigural5, onde estéo representadass doisloopscruzadosm torno

de um monopolo verticaljuntamente com graficos dos padrbes de amplitude
angular ideal para cada um dos trés elemerftosps¢ a amarelo e rosa, monopolo
¢ a branco)12]. O monopolo permite obter a intensidade do sifdiktancia do eco)

e osloops cruzados a direcdo (azimutelléem dos padrdes ideais da antena, a
precisdo dos algoritmodirection findingtambém depende da relagcdo S/N (sinal
ruido) do retroespalhamento medido.

Figural5: Representacéo idéiaada de uma antena recetora @@aSond§l2).

O sistemautiliza a técnica de onda continua interrompida modulada por
frequéncia (FMCW ¢ Frequency Modulated Interrupted Continuous Wapara
resolucdo de alcancé resolucdo de azimute € obtida por meio de uamndéena de
loopcombinada com um algoritmo especial de detecao de dire¢cdo. Controlado por
computadores remotosos dadosem tempo ral sdo enviados param servidor
central La,estessdo combinados coms dados de outras estacdes de antenas de
radar da SeaSondevisualizando a mesma éarea a dezenas deoOungtros de
distancia para produzir campos vetoriais totais. Normalmente, elesngenapas
atualizadogde hora em horae sdo automaticamente enviados pangebsitespara
acesso imediatao publico.
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A gama de frequénciadandardque os radares d8eaSondeperam é entre
12-27 MHz para faixas de 360 km com resolucao tipica de 1 aiB.KParaalta
resolucég oferecemalcance de 20@& 500 metros em bais com areas menores,
como 10a 15 km.Para longo lance,chegam a valorediurnos médios de 178
200 km possibilitando o mapeamento ds correntes ao longo de grandesccoes
do litoral de um paiscontinuamente, com baixos custos iniciais em@gionais, em
comparacdo com outros métodos de mapeamento.

Atualmente, estes sistemas de radar estdo por todo o mundo, de acordo com
a CODAR Ocean Sensdr3], mais de350 estacdes de radesestdo instalads ou
agendads para instalacdo em 30 paises, incluindo Portugal. Em Portogal,
projetos de instalacdo, operagcdo e manutencdo dos sistemas de RO&AR
SeaSondesao realizados pel®ualitas Insuments [14], e complementarmente,
disponibilizamo sistemaPORTUSveb-based (ver Capitulo4.5.2) para gestéo e
visualizacao dos dadesn tempo real.

2.5.2 OSCROcean Surface Current Radar

Oradar de corrente da superficao oceano (OSCROcean Surface Current
Radal)), desenvolvido inicialmente pelButherford Appleton Laboratonyo Reino
Unido e posteriorment@elaMAREX Ltd

O sistema foi projetado pafancionarcomuma ce duas frequéncig 27 MHz
(HF) paraim alcanceque proximo dos35 km e 51 MHz (VHFVery High Frequengy
para medicdes de alta resolucéam alcancale aproximadamente 15 kn@ OSCR
difere da abordagem da CODAmy qual utilizal6 elementos (para HF) ou 32
elementos (para VHEjstribuidos ao longo@uma linha costeirpara formar uma
configuragdo phasedarray, de modo a produzir um feixe estreitguiado
eletronicamentesobre uma arediluminadé da superficie do oceand resolucao
angular é controlada pelo comprimento (em comprimento de onda) dangw de
fases que € usado para rececdo do sinal. A configuracédo da gpitexsadarray
(Figuralsb S O2Y GSOyAOFa RAIAGIAEA RS TF2NY
RANBOAZ2YBINE 2 NI RI NJ

23



UHF transreceiver
for data communication

Computer for
on-line digital
signal processing

G wun oee e Gume ®es ) Gus @me eme eme e ep
— — — ..Sca..... |.—..._. — - - -

- — — — —

— — — — ——

Figural6: Configuragéo tipica de um sistema Of8IR

Para obter o melhor resultado possivel destes sistemas, muitas precauctes
devem ser tomadas no ambito da sua instalacdo. A localizacdo do radar precisa de
sa escolhida de modo a que a antena tenha uma visdo desobstruida sem ser
sombreada por prédios ou colinas. A antena deve estar localizada 0 mais proximo
possivel da agua, preferencialmente dentro de 50 metros e ao nivel do mar, caso
contrério, para uma extesdo maior do que 100 metros, o sinal é severamente
atenuado.

2.5.3 WERA Wellen Radar

A WERA Wellen Radgr € um sistema deradar de alta frequéncia
desenvolvido na Univedade de Hamburgo, na AlemanhaWERAfunciona com
um sinalde onda continua moduladaop frequéncia (FMCVE) I G NJc@isi RS
(técnica para compresséao dmpulsg, com a possibilidade de combinar diferentes
configuragdes da antena recetora. A WERA pode ser operada com até 16 antenas
phasedarray. Quando operado com um arranjo lineainformacdo sobre o estado
do mar também pode ser obtida através de bandas espectrais de segunda ordem.
Uma outra vantagem é a flexibilidade na resolugéo de alcance entre 0Z3kenl,
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em vez de uma resoluc@onstantede cerca de 2 km para o CODAResoluéo do
alcance por intermédio doshirps FMCW é mais complexa, no entanto é mais
vantajoso em varios aspetd8ermite mais flexibilidade na alteracéo da frequéncia
de transmissao e resolugdo de alca. Em particular, a relacdoNs/jpode ser
melhorada evitado problemas daliasing

2.6 Conclusao

Neste capitulo especificese que os sistemas de radar de alta frequéncia séo
capazes de fazer medicdes de correntes de superficie oceanica, de ondulacéo
maritima e de ventos de superficie, assim como de detetar embaesae alertar
sobre a ocorréncia desunamis Para tal, um sinal eletromagnético é transmitido
pelo radar e, quando este atinge a superficie irregular do mar, uma parte da energia
incidente é refletida ou espalhada de volta ao radar. O sinal de retorn@moa
informacao sobre a superficie do mar. A distancia do alvo esta relacionada com o
tempo de propagacéao. A velocidade esta diretamente relacionada com o desvio de
Doppler A direcédo do alvo depende do facto de o sistemapersed arrayou
direction firding. O espectro do sinal recebido de primeira ordem relaciemaom
as correntes de superficie, a segunda ordem com a ondulacdo maritima e a relagéo
entre os picos deBragg com a direcdo do vento. Identificese os sistemas
operacionais, respetivamente@ODARSeaSondpara adirection findinge a WERA
e OSCR parapnased array

No capitulo seguinte descrexse como sdo efetuadas as medicdes das
correntes de superficie do oceano e da ondulacdo maritima para o sistema de radar
da CODARSeaSondeE a segui independentemente do sistema, explisa os
diferentes métodos para determinar os ventos de superficie do oceano.
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3 MEDICOHSOS PARAMETROS DEAND E VENTOS DEERBICIE

Visto que este trabalho incide sobre os sistemas de radar HEGI2AR
SeaSode, apresenam-se, especificamente para estEstema 0s passoara
determinar os parametros do oceano, particularmente para a deteacdo das
correntes oceanicas e para @eterminacdo das ondas do maPor ultimo,
identificam-se diferentes métodos para determinacdo dos ventos de superficie
pelos diferentes sistemas de radar

3.1 Determinacéo dasorrentesoceéanicas

Como referenciado anteriormente, as velocidades radiais da corrente séo
obtidas a partir dos espectros do eco do radar de primeira ordem medids locais
de radar individuaisO desvio ddbopplerda frequéncia deBraggideal define um
valor de velocidade de corrente radial e os valores espectrais nesse valor de
deslocamento deDopplersao interpretados para fornecer os azimutes nos quais
essa elocidade ocorre. Juntamente com o intervalo, definido pelo atraso de tempo,
isso fornece as estimativas de velocidade da corrente radiabeaisl geogréaficos
em intervalos, tipicamentede v’ em torno de uma célula circular centtano local
do radar.Uma célula de alcance é um anel circular definido pelo alcance do radar e
por um incrementofixo que é tipicamenteplvho e p 1iQd para frequéncias de
transmissdo nas bandasdet ¢ np ¢ p ht @0 "Odrespectivamente.

Para tal, softwaredo sistema&SeaSondexecuta oito etapaa partir da série
temporal de tensdo complexa obtidas pelas trés anteffey. O resumo dos
procedimentos séo:

1) As ten$es do sinal complexas das trés anteBaaSonde>RQ phcho para
cada célula de alcans@io combinadas para fornecer os espectrosemsao
(voltage crossspectrg definidos porww’ onde ®Q phgho. Lipae Barrick
[16] descrevem como as seéries temporais de tengfime seriey dos
elementos separados da anteB@aSondsao transformadade Fourierpara
gerar espectros complexos tensao(self e crossspectrg.

2) O valor da tensdo é calculado ao longo de um intervalo de tempo, que
geralmente é ajustadoormalmentepara 10 mirpara a gamdrequéncia de
transmissdma ordem dop ¢ p W Ouc T ¢ Y "Oce 30 min paras
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3)

4)

5)

6)

7)

sistemasSeaSondeée longo alcace § @0 "Odt Os espectros médios sdo
denotados comoww .

E calculada a velocidade da corrente radial correspondente a uma da
frequéncia de sinalA velocidade € proporcional a diferenca de frequéncia da
frequénciaideal deBragg que écalculada usando a relacdo de disperséo
para ondasdo mar com comprimento de onda igual a metade do
comprimento de onda do radar.

Séo definidos ognhites no espectro do radague delimitama regido de
primeira ordemdevido a dispersddo mar. S0 usadosnétodos empiricos

para separar 0 espectro de primeira ordem em torno das frequéncias de
Braggideais da vizinhanca da menor amplitudemeadamente astrutura

de segunda ordem e ruid8e a regido de primeira ordem for muito ampla, a
regido anomala inclda nos limites externos levara a vetores de velocidade
radial grandes e incorretos.

Ao usadosmétodos empiricogara verificar se uma regido espectral de
primeira ordemestacontaminada pr interferéncia de radar, se assim fer,
excluida de analises p@astores.

Os espectrosde tensao cruzada (voltage crosspectrg sao analisados
usando o algoritmo MUSIG ! £ A LJX S { L 3y pafa obtet & & & A
direcdo de chegada do sinal, usando padrdes de antena ideais ou medidos.
Se forem usados padrdes ideais, eles serdo corrigidos pela primeira vez em
relacdo as incompatibilidades de fase e amplitude entre as astde loop e

o monopolo. Este célculo resulta nas direcdes de chegada do sinal para cada
valor da velocidade radial e para todas as células da faixa.

A andlise descrita na etapa 6) normalmente produz varios valores de
velocidade que sdo agrupados em funcada distancia, ou seja, em
segmentos deélulssde alcancé€denominados porange celldefinidospelo
angulo de azimute doradar e incremento de azimute, ilustrado
esquematicamente n&igural?7, na qual mostrano aumento da incdéeza
davelocidade radial com o alcandestes valores séo calculados para dar o
valor final de saida para aquele local e o desvio padrao € calculado.
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Figural?: llustragéo esquematicdo radarindicada pelo circule de duas céulas de alcance de
radar[15].

8) Os resultados séo entdo calculag@sa a média temporal ao longo de mapas
radiais.

As velocidades totais da corrente sado obtidas pela combinacdo das
velocidades radiais de dois locais com arelaregposta Figural8). Uma grelha de
pontos geograficos é formada sobre a area de cobertura do radar. Em cada ponto
da grelha sdo formados circulos de média com um raio de alguns quildmetros ao
redor do ponto. As componentes do wetde velocidade total sao calculadas

ajustandose as velocidades radiais dos dois locais que se enquadram no circulo de
meédia.

A

Figural8 Combinacédo de vetores de correntes radiaisrf;) medidos a partir de dois locais de
radar A, B no ponto FL6].
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32MUSICa! f GALIX S { LAYyt /[/flaaAU00FGA2Y

O MUSIC MUltiple Spnal Qassificatior) € um algoritmo de localizacdo da

direcdode chegadddirectionfinding) utilizado em radares com antenas compactas

LI NJa dzk @A T | cen 2 ¢
determinar angulos com espacamento pequeno de multiplos alvos com uma

~ A VPN

resolucdo numericamente eficiente e robusta. A utilizacdoddectionfinding

elimina a necessidade de sistemas fisicamente grandes para a formacéo de feixes

direcionais, como no caso das antendsased array Este, quando utilizado para

monitorizacdo da superficie ocednica em HF, onde o alvo sdo as ondas do mar,

permite extrair padréesamplexos de corrente de superficie do oceano. Para isso,

€ explorado um elevado grau de singularidade da matriz de covariancia do sinal da
antena, na qual é utilizado como base para a extragcdo de angulos com média

minima.

O algoritmo implementado pelsoftware daSeaSondgL5], resumidamente,

toma os seguintes passos:

1) As tensdes das antenas sdo modeladas como um produto complexo do

2)

3)

4)

5)

padréo da antena e das amplitudes dos sinais de eco de duas direcoes.
Narespetivafrequéncia deDoppleré formadahuma matriz de covariancia das
tensdes de sinal complexas das trés antenas (tmps cruzados e o
monopolo), que representa as tensbesaess spectra

E realizada uma analiske funcbes propriasia matriz de covarianciaDs
maiores vabres préprios e respetivos vetores representam o eco do mar,
engquanto que 0s menores representam o ruido.

A direcdo de chegada do sinal € determinada pelo principio fundamdmtal
MUSIC, em quesovetores proprios a feixecorreto sdo ortogonais todos
osvetores propriode ruido. O algoritmo encontra os angulos em que isso
ocorre.

As solucfes sao testadas com base em critérios deredos®o da poténcia
de sinal,através da analise doglores préprios esalores de ruido e pela
relacéo de parametros do MRIC.

O diagrama de radiacdo dantena é medido ou idealizado. Para medir o

diagrama de radiacaé necessario fazer um arco para um alcance constante com
um transponder Este transmite um sinal que € captado pela antesetorada
estacdo. Depois € analtae gerado o mapdiagrama de radiacgoara ser utilizado

pelosoftware
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3.3 Determinagao dasndas do mar

O SeaSonddornece medicdes robustas das correntes da superficie do
oceano, obtidas a partir dos picos dominantes de primeira ordem no aspdet
eco i radar.Aderivacdo de informacdes de ondas do espectro de radar de segunda
ordem é mais fragil, em parte porque o espectro de segunda ordem de menor
energia esta mais proximo doivel de ruido e tem maior probabilidade de ser
contaminado[18]. Além disso, para as condicoesremas das ondas do maie
ondulacéo elevaday espectro do radar satura quando a altura da onda excede um
limite definido pelafrequénciade transmissao do radar. Este efeito de saturacéo é
comum a todo®s sistemas de radar HQuando o espectro do radar satura, 0 eco
de primeira ordem fundese com os ecos desegunda ede terceira ordem, e sua
interpretacdo ndo € possivel usando os métodos exister@dimite de saturacao
na altura de onda significativadefinido aproximadamentpor:

C

0 S
Q

a (11)
onde Q € o nimero de onda do radar. Para um sistema radar a transmitir a uma
frequéncia dep @ "O¢o valor déQ é dex8 a.

Existem trés etapasaninterpretacdo do espectro do radar para fornecer
informacdes sobre ondado mar, respetivamentea altura significativeg periodo e
adirecaa Para comecaré efetuadha £paracado dasegides de primeira e segunda
ordem. O softwareSeaSondprocura auteanaticamente os nulos entre os espectros
de primeira e segunda ordem e determina as frequéncia®deplere os dados
espectrais de radar correspondentes as duas regibepois a regido de primeira
ordem € analisada para fornecer o espectro de ondas dca&@mo numero de onda
de Bragg Por fim, o espectro de radar de segunda ordem € analisado para fornecer
parametros do espectro total de ondas oceéaniddsste Ultimo,o0 espectro de
segunda ordem é efetivamente normalizado pela primeira ordem, eliminando
fatores multiplicativos desconhecidos produzidos por ganhos de antena, perdas de
percursq etc.Para a interpretacdo do espectro de segunda ordséo utilizadcs
dois modelos espectrais de ondas oceanicas. O princemgideraa série geral de
Fourier na qual neste modelose define o espectro do oceano como a soma dos
cinco primeiros termos de uma série @®uriersobre a direcdoO segundo € o
modelo dePiersoAMoskowitzcomadistribuicéo direcionatardivide definidacomo
o produto de fatores direcionais ndo direcionaisA altura, o periodo e a direcao
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das ondagdo oceanosao definidos em termos dos parametros do modelsée
obtidasestimativas ajusndo-se aos espectros de radar.

3.4 Determinacéo dos ventos de superficie do oceano

A extracdo da informacéaaa direcdo do vento a partir de um radar HF néo é
recente No entantg no que diz respeito a validacdo, os resultados ndo tém sido
satisfatorios.Dessa forma, ao longo dos an@ntexistdo diversas tentativas de
melhoramento dos resultados, muitas dektsaves de formulas empiricascom a
atribuicdo de certasondigges A extracdo da informacéo da velocidade do vento,
também tem sido alvo de discusséo e depende da técnica dos radares que se utiliza
e mais recentemente de novos métodos de célculo.

Na teaia da propagacdo HF pelo mar, pBarrickem 1971[19], sao
apresentados modelos matematicos do espectro de ondas de vento para o oceano.
E na analise e teoria do espectro HF de primeira ordem, em [P{2Barrick
escreve que existe uma relacdo entre os picos do siaalirecdo do vento.

Em 1973Longe Trizna[21] apresentam o mapeamento da diregcéo do vento,
para um periodo de tempestade, através de um radar HRartér la relacdo da
primeira ordem das linhas d&ragg(Figural9).
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Figural9: Espectro tipico da frequéncia @®ppler Os dois picos mais fortéd'e §® [21].
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Nese surgea expressao empiricda relacado dBragg(em dB), da seguinte
forma:

- phT&jom (12)

onde B e B sdoo nivel dos picos dBraggpositivo e negativoOs picos ddragg
positivos no espetro estdo associad@s ondas que se aproximam do posto do
radar, enguanto que os picos @Faggnegativos estdo associados as ondas que se
afastam da posicao do radar. A amplitude destes picos esta diretamente relacionada
com a energia dentro dos componentes das ondas g@gpssximam ou se afastam.

E a relacdo entre as amplitudes dos dois picoBréggque contém a informacao
sobre a dire¢cdo do vento, tal como definida €b2). Para o calculo da direcao,
incluem o parametro direcionao vento(—no espectro modificado pdPierson et

al.,, com— “¥c, em que:

¢ ®Qh —
nmoh — - (13
C
ficando(em dB)
L. T @ T TA T O
_ chi<€ L _ S oBrdQ6 14
Re®lvendo(14) em funcdo de— obtém-se
: ™
Pxv - PTI ¢
— = 1
CA| o — (15

A equacdo resultante para—é medida a partir do radial, com uma
ambiguidadeno seu sinal Para resolvea ambiguidade, assumiranma circulacao
no sentido anthorario sobre o centro de baixa presséioecorreram a uma tabela
construida pela inversaga equacéo direcional e por valores da relacéo das linhas
de Bragg

Com um radar HEkywave também denominad overthe-horizon para
alcances na ordem dos 3000 km, em 1&tBwarte Barnum[22] fizeram a extracao
da direcdoe da velocidadelo vento assumindo que asdasoceanicaestao em
equilibrio com o vento local e gua sua dstribuicdo direcional é simétrica em
relacéo ao vento.
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Obtém arazéo, rna qual:
- phlic Q6 i pTm (16)

Se rfor grande,o vento estdna direcdo do radar. Sefor proximo de 0,0
vento encontraseem oposiéo ao radar. & r = 1,esta-seperanteventos cruzados
com ambiguidade da direcddEsta ambiguidade é removida, conhecersdo a
circulacdo geral do vento, ou o vento em alguns pontos, e assursid®
continuidade no campo de vent®ara relacionar aelago r das linhas d8ragg
com a dire¢ao do vento, assumem que a distribuicdo direcional da onda do oceano
é:

"V— wé i (17)

onde —& o angulo entre a direcdo de propagagimradare a direcdo média do
vento, emque:

Ve N A~ AT A

— ¢ AOADJAI (18)

Resolvendo em dBptém-se:
— ¢ AOADKAT (19

Na quals é calculadaomo funcéo da velocidade do vento dhde:

~

i Mt ™ ht 1™
i T hi ™™
O parametrot caracteriza a transferéncia de momendo vento para as
ondas. Este pardmetro esté relacionado com a velocidade do vento em relagéo a
velocidade da ondaoram utilizados os valores medidos de U para cal¢uéas.
Para medir avelocidade do ventpesteé calculada a partir de termos de disp&o

de ordem superior. Estes produzem bandas laterais que aumentampdiam as
linhas deBragge utilizam a seguinte relagao:

Y o@" ™ (21)

(20)

B é a largura espectral em torno da lintke Braggmais fortenum ponto a 10 dB
abaixo do pico.
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Herone Rose em 19% [23], verificamque o modelao ¢ i—¥¢ n&o se aplica
a certos casos especificos, onde as ondas se comportam ddarea@e linear e
consideram:

"0— lwé i (22)

—e€ 0 angulo medido a partir da direcdo da energia maxima das predaso
parametro de dispersdo dependente da velocidade do vento e A é o fator de
normalizacdo.Aléem disso, apontam que a principal limitacdo €22) € que é
unimodal e encontra dificuldades com ondas longas e mudancas nas direcfes do
vento. Para a direcao do vento, calculam da seguinte forma:

Ve N~ AT oA

— — c AOAIGAI (23)

em que— é o azimute do feixe deadar,— é o0 azimute do vetor de ventoreé a
relacdo das densidades de energia espectral. O simht respeito a ambiguidade
gue nédo pode ser resolvida usando um azimute de feixe Unéra.iBsaecorreram
a uma amostragem do feixe em trés difetes angulos simultaneamente.

b2 NIadNBIYSyidi2 RS davertRaabzo® OIH)poO2 Y dzY
Georges et al.em 1993[24], dizm que para estimar a direcao das ondas de
superficie ressonantes e inferir a direcdo dentos de superficie, depende das
medicOes de- de dois radares apropriados (separados a°L&@&ara um modelo
assumido déO—. Além disso, refemm que todas as suposicfes sdo questionaveis
e ha anecessidade de melhores modelosrééacéoentre vento e onda. E assume
gue —estalinearmente relamnado com) ¢ “Qsesemedir—pelo campo de visédo
do radare derivam que:

nh - ¢1Q6
— wmh - 1mQo (24)
pYft — ¢T1Qb

Ao determinar—- o resultado do angulo do vento é em fungéo do cardp
visao da direcdo do radar, mas néo da o resultado da sua componente transversal,
yI ol dzl £ RSY2YAYlFY RS & FRAINGSHEsasgitaSqueS y i NB
pela relacdo das linhas draggnao € possivel distinguse o vento esta a soprar a
47 grauspara a direita do campo de visdo do radar ou 4& grauspara a esquerda.
Nocaso do fura&o, resolveram através da continuidade e das propriedades globais
do campo de dados. Para casos mais complicados sugerem a utilizacado de medicbes
independentes d meteorologia ou oceanografia perto do local do radar.
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Em continuidade do trabalho com o radar OQ@¢prges Harlan em 1994
[25] apresentam uma relacdo empirica entre a direcdo do vento de superficie do
oceanoe as linhas d&raggdo espectro do radar HF, da seguinte forma:

ss og u- A" wm (25)

A primeira tentativa de mapear a direcdo do vento de um sistema da
SeaSond¢CODAR) surge em 1997 paarnandez et a[26]. Atendendo que se o
vento estiver a soprar poum tempo suficientemente longo e sobre uma area
suficientemente ampla, a distribuicdo bidimensional da energia da onda de
superficie em equilibrio com o vento pode ser modelada como uma distribuicdo
cardioide em funcdo do angulo que diz respeito a direddwento. A formulacao
desta distribuicdo toma mesma formagjue (22). Os graficos desta funcéo cardioide
sao mostrados n&igura20, juntamente com o espectro correspondente relativo a
direcdo do vento cm o radar.PelaFigura20 verificase 0s casos com 0 vento
soprando em direcdo (a esquerda), em angulo reto (no meio) e em oposicao (a
direita) em relacao a posicao do radar. Os espetros abaixo mostram a altura relativa
aos picosle Braggpara cada caso.
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Figura20: Amostra da distribuicdo da energia da onda de superficie em funcdo do &ngulo em
relacéo a direcdo do ven{@6].
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Tal como vimos anteriormente sqicos deBraggpostivos no espetro estao
associados as ondas qge aproximam do posto do radaras picos deBragg
negativos estdo associados as ondas geeafastam da posicdo do radak
informacado sobre a direcdo do vento obtesa darelacdo entre aamplitudesdos
dois picos deBragg tal como definida enfl2). Se as ondas que se propagam em
direcdoao radar sdo muito mais fortes do que as ondas que se propagam em
oposicaaao radar, entdo a relacdo d&raggé maior e positiva e vento € assumido
gue estad em direcdo com o radéqoesquerdo daigura20). A condic&o contraria
ocorre quando o vento esta se afastando do radar. Se a dire¢cdo do vento estiver
perpendicular ao radar, entdo™B aproximadamente Be a relacdo deBragg
préximo de zeror{o centroda Figura20). Considerando as equacog?) e (22), a
relacdo deBraggfica relacionada com a direcao do ventda seguinte forma:

JURT | J
Al e—R¥T
- phie—5% p i @AI— (26)
Al & S
q
eY |j dz& oangulo entre a direcdo do vento e as ondaB@ggque se afastam.

A equacio pode ser escrital NJ 2 * BoyhZ debpativa direcdo do vento. O
parametro s é assumidoé¢ste cas@ utilizado s = 4). No entanto, existe uma certa
ambiguidade nas solugcdes com o direito e o esquerde}( a qual deve ser
resolvida, usando observacgdes independenfagssuposto sobre a continuidade
do tempo ou, preferencialmente, com um segundo radar a partir de um angulo
diferente.Resolvend@26) S Y T dzy cenh @m-sR &equacifl 9. Para o caso da
velocidade do &nto concluem que néo é possivel para estes sistemas.

Com um radar de mulrequéncia MCR¢ Multi-frequency Coastal Radar
Paduan et al.em 1999[27], descreven 0 mapeamento de ventos costeiras
referem que a direcdo do veo baseado nos algoritmos da raz&o Beaggnéo
consegue detetar a velocidade do venip entantg para um MCR ja é possivel
realizar essa detecaQualquer algoritmo que relaciona retroespalhamento HF com
a direcao do vento deve assumir uma relacédo ewntvento e as ondas de vento que
sdo geradas localmentdd modelo assumido € o mesmo que o0 antenmia
equacaa22). Embora o principio que relaciona as raz6e8dggde radar HF com
a direcdo do vento seja simples, na prati@avarios fatores a serem considerados,
incluindo algoritmos usados para resolvere a sua ambigidade, limitacdes de
busca e duracéo do vento e calibracdo do vento para uma dada configuracédo de
radar. AFigura21 mostracomo o resultado do vento € sensivel ao modelo escolhido.
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Para chegar aos valores Beyura21, na relagéo ddragg —toma valores de 0 a 30
dB e calculse—pelas férmulag15) de Longe Trizng (19) de Stewarte Barnume
(25) de Georges eal., em que nestes dois ultimos f&e conmg —.
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Figura21l: Diregcdo do vento relativo ao campo de visdo do radar pésmodelos diferentes,
Georges et al., Long e Trizna, e Stewart e Baf2in

Outra deducéao obtida pelo MCR foi que o espectro obtido pelas frequéncias
mais baixas sao provavelmente das ondaswelle ndo de ondas do mar geradas
pelo vento.Para obter a direcdo do ventoymrevez de combinar células radiais
isoladas de um local de radcom uma célula do outro local, optgor incluir todas
as estimativas de direcdo dentro den raio de uma posicdo oceanidzara tal,é
feito o procedimentada seguinte forma:

1) Selecionan-se as linhas dBragguteis apenas para 0S casos em @mebos
os [dcos deBraggexcedam o nivel de ruido em pelo menos 3 dB.

2) Calculan-se as solugdes de direcdo esquerda e dir@tarelacdo a direcao
de visdo especifica do radar) de acordo com a seguinte férmula:

— - ¢T1I¢T (27)

e expressase cada solugdo com um vetor unitarimum sistema de
coordenadas cartesianas leste e norfeequacaq27) é de Georges et al.
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apresentada de forma diferente da5), em que para se podeerificar a s8a
igualdade, resolvse

oL — W WTn- ¢T/CT (28)

3) Identificam-se todas as solugdes de direcdo dentro d&n3 de um local
especifico na grelha de mapeamento.

4) Fazse a média, separadamentig todas as soluc¢des da esquerddestodas
as solucdes de diita, componente por componente, para cada estacdo do
radar. Para duas estacdes, gera quatro possiveis pares de solugbes
Y'Y ,0'Y,eY0D ,emqueddiz respeito a solucdo da esquerdéa solucéao
da direita, e 1 € referemse a localizacdo do radasomo mostra &igura
22.

El E2
@ [

Figura22: Pares de solugfes (L e R) num ponto de intersegéestacdes do rad&l e E2

5) Deteminase a menor diferenca angular te@ os quatro pares de solugoes.

PelaFigura2?2, verificase que a menor diferenga angular é entre R1 e R2.

6) Escolhese a solucéo do angulo esquerdo ou direito para a estacdo com a
maior media de sinaluido como estimativa final para a dg&o do vento.

Este ultimo passosegundo o autoré usado como reconhecimento que 0s
resultados da estacao parecem melhores do que as solu¢des em que sao calculadas
as medias.

Num exame detalhado da pratica de usar o espectro de frequéncias para
caracterzar o vento a partir das ondas do mhni em 2000[28], levanta duvidas
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sobre os meétodos utilizados, salientando que enfrentam margens de erro
insatisfatorias e que na sua opinido os atuais modelos do espectro de frequéncia d
ondas de vento esta desatualizado.

Novamente com um radar MCRrake et al.em 2003[29], apresentan as
férmulas(24) e (25) da seguinte maneira:

$s o§ v wmh $S ¢T
— T1h - QT (29)

— puyh - QT

A primeiraequacéaorepresenta o vento a gwar através doedngulo de visédo
do radar e as outras, teoricamente, oo&mn quando o0 vento esta a poar em
direcdo ou em oposicaooaradar. Além disso, este recorre a teoria da espiral de
Ekman em que € esperaaluma rotacdo das correntes no sentido horario em
NEfloen2 2 @Syid23 yI |jdz f preédcterimatixd @2Y G o
os valores das correntes radiais e totais das diferentes gamas de frequéncia do MCR
(neste caso, quatro frequénciag)epois, este explora a relagdo enaeorrente e
0 vento, por intermédio de uma ferramenta de processamdpactial LeasSquares
(PLS)uma vez que e&elacdo ndo € completamente compreendida, nem o vento é o
anico fator que afeta as correntes

Na manifestago dadirecdo do ventanos ecos de um radar HF do oceano,
Herone Marroneem 2010[30], utilizam a relacédo dBragg(12) para cada ponto da
malha e assumemue 0 modelo direcional da onda, dado p@?2), passa a ser:

Oh— ! Qéim — — (30)
onde! E é escolhido de modo a que:

o Q— p 31

e demonstram que a ambiguidade é sugedpenas as limitacdes do modeiie
direcdo dovento cossenpcomo mostra digura23.
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Figura23: Modelo de direcdo deento cossend30].

A relacéo deBraggpara os 45 (a verde solido) numa direcao de visdo do
radar € amesma para a direcdo de visdo do radaé% e isso cria a ambiguidade.
S duas estacdes de radar HF estdoperarsobre a mesma area do mar, entdo a
ambiguidade(pelaFigura23) pode ser resolvida e uma direcao do vento pode se
determinada para aquela hora e local.

Em 201231], Shen com radares OTH p8&ERAassume que a direcao do
vento € idéntica a direcdo média das ondas curt®it wave} do mar, que sao
sensiveis as mudancas do vento loe@lropde um novo modelo para espectro
direcional de ondas geradas pelo vento em aguas profundas:

OB— T | QP — (32)

I €& o parametro de espalhamento direciongue depende fortemen¢ da
velocidade do vento locatla frequénciade pico da onda e dparametroscujos
valoressdo desconhecidos, o que causéicdidades parao calculodo vento. A
direcédo do vento toma a forma:

~

. p YQ
iR e S Q plt (33)

— %0 —I

Y Q p

em quea direcdo do vento toma valores de“ i , ‘Qepresenta a interse¢cdo num

ponto da malha de dois feixes de duas eS&x;de radar¥o. € o azimutedo feixe de
radar e a relagéo:

(34)
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onde, "Q é a poténcia do picde primeira ordem

A segunda tentativa registada para obter a dire¢ao do vento por sistemas da
SeaSondéCODARSsurge porLipa et al.em 2014[32], na qual escrevem que 0
método baseado na andlise da razdo de amplitudesDagpler positivas para
negativas num dado valor de frequéncia d®oppler é instavel quando o
denominador € pequencsendo substituido pela abordagem seguifi@aestimar
a direcdo da onda do marpartir das amplitudes do eco do radar, elas séo ajustadas
aum padrao cardioide para a distribuicdo direcional da ond®ibgyg Supdese
gue as direcdes das ondas curtasBtaggse aproximem da direcé&do vento. Para
ondas de avangoécuo, ou seja,Doppler positivo/negativo, a dependéncia
direcional’Q, "Q das amplitudes de sinal sdo modeladaso:

" A %o %o
Q wel
C
(39)
L % %
Q wéEi———
C
e as amplitudes do sinab , & como:
® 00Q
e (36)
O 07

%0 € a direcdo do vento @ é uma constante multiplicativa desconhecida que é a
mesma para ®opplerpositivo/negativo, mas diferente para cada local do radar.

As amplitudes sado obtidas para todos os ponfsppler na regiao de
primeira ordem posiva/negativa para dois locais de radar (designaSie 1, 2).
Para tal, gerase umagrelhasobre a area de cobira do radar. Em cada ponto da
grelhg formamse circulos de média com 15 kma ichio em torno de cada ponto da
grelha Dentro do circulo denédia ao redor d&Q ponto da grelharepresentan-se
as¢ amplitudes & , ® como segue:

& FQ pch8 B “Y'QpHOE i /& Qi Q0 QU &

(37)
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Para um determinado localodradar e sinaDopplet a soma dos desvios
guadradosntre as amplitudes medidas e o modelo é formada. Para os dois sitios e
Dopplerpositivd negativo, a soma dos quadrados minin{Esastsquares sume
dada por

YYO O 80 AN & 80 G 80 (38)

Isso € minimizadau seja, procura determinamelhorajuste para fornecer
estimativas das amplitudes , 0 e direcdo do ventdés. Esta analise é realizada
em cada ponto dagrelha para produzir um mapa de direcdo do ventO.
mapeamento da direcdo do vento requer uma estimativdeioeem um dado valor
de desvidDopplerde ambos os picos d&raggpostivos e negativosA area coberta
pelas dire¢cdes do vento €, portanto, menor do que a coberta pelos vetores de
velocidade de corrente, o que requer uma estimativa de carga a partir de apenas
um pico deBragg Além disso salientam que a direcéo do ventogpas sistemas da
SeaSondesta numa fase preliminar e q@@o necessariamais estudos.

Outra abordagenparasistemas dé&eaSond€CODAR por Zhangem 2016
[33], utiliza dois métodos independes para estimar a diredd@ento a partir das
correntes de superficie e da espidgd Ekman O primeiro método é um método
complexo de analise de componentes principais e de funcdes ortogonais empiricas
(PCA principal component analysis; EQEmpirical orthogonal functioyutilizado
para estimar a espiral dekmane € aplicado avetoresde corrente relativa de vento
e de superficie de modo a estimar os parametros de desvio de vé&tusegundo
método, os parametros do vento sdo estimados pelo método dos minimos
quadradosI(SM¢ LeastSyuaresMethod).

Também em 2016[34], Kirincich com dados da SeaSondefaz uma
comparacéo da relacdo deraggcom os modelos existentes e considera que a
funcdo secante hiperbdlica € de um modo geral a mais representatidassa
forma, o modelo mais adequado apresentado &8). Depoisverificauma relacao
empirica entre a poténcia do sinal com a velocidade do ventalcula o modelo
combinado para representar a poténcia total, da seguinte forma:

0 Q I O Oi O — (39)

onde 0 é a poténcia para as frequéncias Beagg'Qll é a poténciade referéncia
dependente da localizacdd) representa a forma de uma equacao tipica de
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crescimento deenergia das ondas'® caracteriza a diminuicdo da poténcia com o
aumento da distanciaSendo que
o o VYIo
(40)
0O [ Y TY

na qualy é a velocidde do vento,wé a velocidade de fase da onda Beagg

W € uma constante que representa a poténcia obtida por unidade de vento em
cada localY € uma constante que determina a importancia do termo de perda
de poténciae 171 é o fator de alcancePor ultimo, Kirincichconclui que o
modelo desenvolvido permanece excessivamente simplista para alguns pontos
chave e que existem otimizagcdes mais complexas para 0s conjuntos lineares de
equacoOes e considarque devem ser feits esfor¢cos adicionais na formulacéo
modelo por forma a fornecer redugdes mais substanciais de erro.

Mais estudos @&m vindo a ser realizados em 20[35] e 2018[36] para o
mapeamento da direcdoadvento com radar HF, com matematicas e modelos cada
vez mais complexos, ndo sendo abordados no ambito deste trabalho, mas
relevantes como referéncias para possiveis trabalhos futuros.

3.5 Conclusao

Neste capitulo verificoge como se determina as correntesgigerficie e as
ondas do mar particularmente para o sistema de radar HF da CO&fgonddPara
determinar as correntes de superfic@softwareaplicaoito etapas, entre a quais:
converte as séries temporais de tenséo, por intermédio da transforma@@deer
para gear os dados do espectro; emprega algoritmo MUSIC para criar as
componentes radiais,&om a combinacao de duas estacfestém as velocidades
totais. No caso da ondulacdo maritima software separa as componentes de
primeira e segundardem do espectro e por intermédio dmis modelos espectrais
defineos parametros de altura, periodo e direcdo da onda. Para extrair a informacéao
dos ventos de superficie do oceardeterminase a relacdo dos picos @ragge
calculase a direcdo do venta partir de um modelo de distribuicdo direcional da
onda do oceano. Os resultados da direcdo do vento séo obtidos com ambiguidade
de sinal onde sao aplicados métodos para determinar a solugao.

No capitulo seguinte descrexge o sistema da CODARaSondeaquando
instalado na Madeira, no que diz respeito ao equipamento, configuracdo e
funcionamento, assim como dos dados utilizados para a realizagao deste trabalho.
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4 RADARIFNA ILHA DA MADEIRROJETO OOM

No ambito do Pojeto OOM (Observatorio Oceéanico ddadeira) foi
instalado na ilha da madeirgelaQualitas InstrumentfQUALITASuUm sistema de
radarde alta frequénciale 13,5 MHz, para obtencao de mapas de correstede
ondas entre julho de 2017 @lho de 2018 Faz-se uma descric&o a sistema, no
gue diz respeito &ualocalizacdo e composicdo do equipamerBaguidamente,
apresenamsea configuracao e a calibracdo distema. Depois, por intermédio do
diagrama de funcionamentofaz-se um enquadramento geraldo sistema.
Posteriormente, mosaim-se & ferramentas de monitorizagao e visualizag@&sim
como o formato dos ficheiros disponibilizados no ambito destiida Por ultimq
faz-se referéncia aos dados utilizados provenientes de satélite e modelo numérico
WRFpnde ésalientalaa relevancigara validacdo dos resultados deste trabalho.

4.1 Descricao do sistema

O sistemaera composto por duas estacfes daODARSeaSondeuma
localizada na Biblioteca Municipal de Camara de Ldbmgira24) e a outra no
Centro de MariculturalaCalhetaFigura25). Anbas as estagdes enviavam os dados
para uma estacdo central localizada nas instalacoeQUALITASESste servidor
central por sua vez, era responsayar processar os dados radiais das estacdes
remotas de nodo a gerar os mapas totais de correntes de superficie.

Figura24: Biblioteca Municipal dednara de Lobos (panoramicdntena recetora a esquerda e
antena emissora a direita.
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Figura25: Centro de Mdcultura da Calheta.tena recetora a esquerda e antena emissora a
direita.

Cada estacdo era composta por uma antena de transmissao, uma antena de
rececao, um bastidor de controlo, cabos entre o bast@les antenas e uma antena
GPSGlobal PositioningyStem) [37] [38]. A antena de transmisséo é composta por
um unico elemento ativacom uma altura a rondar &m (mastrode 54 m e chicote
de 2,4 m), agregado a uma baselgla. A antena recetorgFigura26) € constituida
por um mastro verticatle 38 m, um Domeonde se encontra osLoopsinternose
um dipolode 24m.

Figura26: Antena recetora CODAR estacdo dd8iblioteca Municipal d€&nara ce Lobos no
lado esquerdolnterior doDomecomloopscruzadog39] no lado direito.

O bastidor Figura27) integra o modulo de rececdo e o de transmissao de
sinal, um computador Mac Mini comswoftwareda CODAR SeaSondsn modem
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de comunicacdo, um sistema UR$ifiterruptible Power Supplydisjuntores de
protecdo do equipamento e um médulo de protecdo contra sobretensdes.

Figura27: Bastidor na estagdo dziblioteca Munigial de Camara de Lobos.

Em relacdo aos cabos, sdo necessarios cinco cabos para ligar o bastidor as
diferentes antenas, respetivamente, trés cabos RG58 para os trés canais da antena
recetora €anall e 2sdo odoopsdirecionais e o canal 3 o dipolo omngtional),
um cabo para a antena GPS e um cabo RG8 para a antena transmissora.

4.2 Configuragao

A configuracdo é feita no ambito da instalacdo de cada estqg#o
intermédio das aplicac@edoscontroladores provenientesalsoftwareda CODAR
SeaSonde\ cadaestacadoi atribuido um codigo: BMCL para a Biblioteca Municipal
de Gmara de Lobos e CALH para o Centro de Maricultura da Cafteeéiguardada
para cada estacda respetiva posicdo geograficeendo afrequénciacentral de
transmissédode 135 MHz para ma resolugdo com um alcance dég km, como
mostra aFigura28.
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SeaSonde Radial Site Setup
m Detailed Advanced Overview
Site
Site Code BMCL Enter . t z f ’ . tput
Description IHz installed in Camara de Lobos, Madeira Island , ne
Timezone Atlantic/Reykjavik ' v 'UTC' is UTC+Ohrs
Location 32°38.960'N, 016°58.775'W Show Map

Transmit

Center Frequency |13.500000 = MHz Transmitter Status
Transmit Pulsing 40W.

Max. Bandwidth 200 kHz i Aond NOTE: Does NOT chang syste
Range Resolution 1,510 v/ km Off  Enable SO, Y T
Antenna

Sight Arrow 246 ° | Magnetic + | Declination is -5.2°
Phase Correction Loopl -113.2 °* Loop2 -1306 *

o Process Radials with Measured Pattern | Install Pattern =
ystem is configured

Revert
Figura28: Definicbes da estagéo da Biblioteca Municipal de Camara de Lobos.

Foram configurados os parametrde processamento do especinadiais e
ondas(Figura29), com 512amostrasde Doppler 2 Hz de&Sweep Rat©6range cells
e umaresolucao angular de graus.

‘000 SeaSonde Radial Site Setup

| Standard [P3E=0Z0E Advanced = Overview
Detailed Settings

Spectra
Doppler Bins 512 s Range Cells 96 = Basic control of cross spectra, radial
and wave processing.
Sweep Rate | 2 Hz > Update Rate  1x =

Averaging 15 min | v Output Rate 10 min |~
Radials
@ Radial Processing Range Cells 53 to 96
Merge Min. Vectors | 2 s Angular Resolution | 5 Deg *
Coverage Time | 75 min (7 css) +| Outputinterval | 60 min
Waves
™ Wave Processing Range Cells 1 to S0
Coastline Cutoff From 0 °True CWTo 360 °True

Wave Bearings Limit | Center ¢ 0 °True Width 360 °

Waves follow the wind. System is configured.

Coverage Time | 75 min (7 css) + | Output Interval | 10 min

Revert

Figura29: Definicbes de processamento para o espectro, radiais e ondas.

As antenasrecetoras foram configuradas pelo controlador daeaSonde
como mostra &igura30, com uma frequéncia central de ,53VIHze uma largura
de banda de 98Hz.
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8 00 Receiver Controller

Freq 13.500000| MHz Sweep Rate | 2.00 Hz

BWY 09,259 | kHz Bandwidth | 99 kHz
Blank 072.800 us Blanking | Pulse
BDelay 8.550|us Transmit | Pulse
Atten 5.0 dg Freq. Sweep | Sweep
Align 1500.0 ps Freq. Inc Rate | 7600n5
Send VER Sweep Direction | Down

Rng Step:1.510km Max:88km Sampling | 243.2u5
Samples per Sweep is 2056 Freq. Band | High
Refresh Store Pulse Shaping | On

Figura30: Definicdes doantrolador da SeaSonde.

4.3 Calibracdo

A calibracao faz parte do processo de instalacdo de cada estacdo. Consiste
em medir odiagrama de radiacdda antena recetora fazendo um arco a uma
determinada distancia constant€igura31l).

Figura3l: Percurso efetuado na medicéo dimgrama de radiacaga antena recetora na estacao
BMCL.

A medicéo foi feita por intermédio de utransponderque emite um sinal
numa embarcacéo em redor do radars@itwareregista adiagramade rececaodos
loopse do monopolo, na qual pretenege que fique proximo ddiagramaideal
(Figura32).
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Figura32: Diagrama de radiacédeal dodoopsl, 2(esquerdakr monopolo(direita).

Apesar @ asantenas estarem fabricadas para utiagrama de radiacadeal,
estas terdo uma interacdo com o ambiente onde se encontram, alterando o seu
padréo. A medicado diagramada antena (APM antenna pattern measuremejt
pela CODAR, é facilitada pela execucéo daghed pela implementacéo dos dados
processados em tempo real, como parte do processo de calibfd9§io

4.4 Diagrama de funcionamento

O sistema de radar pode ser dividido em trés partes de funciontona
emissao e rececao donsil; 0 processamento comura obtencdo dos parametros
do oceang e o processamento individual de cada paramettd.diagrama de
funcionamento esta representado pdfgura33.
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vV VYY =

Temporary Files

Control/Status
v
I SeaSondeController I—-Smmgs Time Series
i (TS_"1s)
Hardware Status (STAT_" hdt) Ra"gg_?f,m
(LOOP_" loop)

WaveModelSlider |e-ef Unaver Qusus |

: =
| ST Jmme e .
RadialSlider oo e SpectraArchiver
Short-time Radial Queus !
VWave Model List Outpet
RadialMerger

Figura33: Diagrama de funci@mento do sistema de radar da CODAR.

A parte dohardware esta representada a largg sendocomposht pela

antena emissoraa antenarecetora (2 loopse um monopolo), o transmissor, o

recetore o USBO USB é uma chave dwmrdware com uma licenca aida. A
informacdo doeco dosinal é enviada para um computador e por intermédio do
softwareda SeaSondé processado pelas aplidas @ azul naFigura33).
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O seasonde controlleé a aplicacdo ddinada a controlar o recetoiEste
comuni@ com o recetor de modo gue seja possivel fazeas configurages
pretendidas, monitorizalo estado dehardware gerar registos/alertas e tomar
medidas preventivas em situagdes de falfés.

O SeaSonde acquisitigmermite aaquisicdo da informacao recolhida pela
antenarecetorae faz o tratamento dos dados. Para tal, guarda as séries temporais
(Time Serigse os célculos, nomeadamente para obtencdo da distarRide
Serie¥, Dopplere cross spectra

O CSProemoveos sinds de navios e de corrente conua e faz o calculo das
médias do espectro dBopplerpor intermédio de um exponencial suavizad2].

Seguese a ramificacdo para aplicacdes (do diagrantagura33) destinadas
a obtencdo dos parametrosadiais e das ondas, assim coraplicacbes de
diagnésticos e de arquivo.

Os fichéros resultantes das aplicacesVerdenaFigura33) sdo temporarios
ou de arquivodutput). Os ficheiros tempi@rios sao eliminados de acordo com um
prazo de manutencaajevido ao seu enorme volume de dadasie, em pouco
tempo, esgota a capacidade do dis€s ficheiros deutput sdo depoisopiados
para a estacdo central para disponibilizacdo de resultados & @aalculodas
radiais totais.

No ambito dest trabalho de projetg o prazo de manutencdo dos dados
temporarios fa alargado, para que fosse possivel recolher os dadpsctrais. Este
procedimento foi efetuado mensalmenem cada estacdo pantermédiode um
disco externo. Geralmente, ficawde um dia para o outro a copiabevido ao
elevado numero de ficheiros, a cOpjer rede seria probleméaticapois podia
comprometer o fluxo normal de informacédo entre a estacdo e o servidor central e
exceder o valoda cota de transferéncia de dados paga a operadora de rede.

4.5 Ferramentas de monitorizacao e visualiza¢ao

Essencialmente, ema disponibilizadagduas ferramentas de monitorizacao e
visualizagdo em tempo real, nomeadamenteRadial Sitede cada estacéo e a
plataformaPORTUS

52



4.5.1 SeaSonde Radial Site

Cada estagéao continha um servideebdo SeaSonde Radial Sitea qual era
possivel, nunbrowserfazendo umlogin, monitorizar remotamente o estad@s
configuracdespsdiagndésticospsdados do espectrasradiais easondas[43].

PelaFigura 34, a esquerda, verificae a lista de navegacdo. Slatusé
destinado a uma visualizacéo rapida do funcionamento da estacéo por intermédio
de quatros seccoes, respetivamentista de problemas a alertar (caso existam),
informacdes sobre a configuracdo, apresentacao grafica dos ultimos vetores radiais
e dos ultimos dados espectrais obtidos. Pmtails seria possivel verificar, com
maior detalhe, a informag&o sobre os recetqgres transmissores, os ficheiros de
dados, o processador e as aplicacfes em execucdo. Alguma dessa informacéo util é
a temperatura dohardware a poténcia de transmissdo e o espaco de disco. Em
Radials Wavese Spectragonseguiase visualizar graficamentes dados anteriores
disponiveis por intermédio de um menu de calendario de datasDiEmse Logs
permitia aceder ao historial de registo de diagnosticos e de sistema. Por ultimo,
Settingsera destinado aos administradores para controlo do servidor.

Admin  Sign Out
- - 2
SeaSonde Radial Site BMCL G —

Status Alerts
Details Nothing To Report (for 7hours 25mins).

Radials  Sjte BMCL

Waves BMCL Standard 13MHz installed in Camara de Lobos, Madeira Island
Spectra SeaSonde Long Range

) Located 32°38.960'N,016°58.775'W, Bearing 286.0° True

Diags CF 13.500000 MHz, BW -99.259 kHz, GPS Alignment 1500.0 us
Logs Blanking 972.8us with Pulse Shaping with Blank Delay 8.6 us

Site Time 2018-06-03 10:15:59 UTC

Archives
Settings Radials

2018-06-03 09:00 UTC 2018-06-03 09:00 UTC 2018-06-03 09:37 UTC
Meas +37.5 min. Ideal +37.5 min. Meas -25.2 hr.

=

=z

Spectra

2018-06-03 10:00 UTC 2018-06-03 10:09:58 UTC
CSS covers 7.5 min. CSQ covers +4.0 min.

Figira34: SeaSonde Radial Sgara a estacdo BMCL
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4.5.2 PlataformaPORTUS

PORTUSé uma plataforma web-based que permite que diferentes
utilizadoresvisualizemos seus produtos de dados @&eaSondeom outros dados
de sensores ou com rekados de modelos huméricos num Unico ambiente simples
e intuitivo[44]. Um dos objetivos d¢s plataforma é agregaiodos os produtos dos
radares HF daSeaSondgara combater a dispersdo da informacédo e explorar o
potencial da capacidades de informacdo. Outra finalidade é elevar o valor dos
dados HF num nivel cada vez anale utilizacdo operacion{d5s].

NaFigura35visualizan-se pela plataform&@ ORTU&s correntes de qerficie
medidas pelo sistema de radar HF na Madeira para uma determinada data. Pelo
menu no lado direito é possivel ativar ou desativar o tipo de informacéo que se
pretende analisar.

Sistemas de Radar M Informago do projectc
i~
a CODAR_
portus

mpa real

[

,,,,,,,,,,,,,

Sk
|_|:-..

- St811, 5272204
Google

173
e Termos ds Utilizacio

Figura35: PlataformaPORTUSorrentes de sperficie na costa sul da ilha da Madeira pelo
sistema de radar HF da CODAR.

Ao ativar no menu a informacdo das ondas obt&eaFigura36. No caso da
ondulacéo é possivel fazer uma apresentacao grafica temporal da direcéo e altura
significativa [figura37).
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Sisiemas de RadarHE||| Informagdio do projecto | Relatdrios 6290 201921:33:20 GMT

Madeira

v | Exportacio de dados

Tenminar Sessdo )))
~~
CODAR

portus

N

¥ Tempo real

¥ ondas
o
P Localizagio dos navios
P Produtos de Radar HF
De}ﬁ"a ¥ Ferramentas de selecgio de tempo.
Grafde 08/06/2018 00:00:00
lihas Desertas
L 6h
2 w
bt eramentas de animacio )

Figura36: PlataformaPORTUSndulacdo na costa sul da ilha da Madeira pelo sistema de radar
HF da CODAR.
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Figura37: PlataformaPORTUSIiregéo e alira significativa da ondaara um determinado
periodo temporal.

4.6 Formato dodicheiros

Osficheirosdisponibilizadopelosistema de radar HF, no &mbito ttabalhq
foram:

ruv ¢ Dados das correntes radiais

wls ¢ Dados das ondas,

cs¢ Dados binéarios do egctro,

nc ¢ DadosNetCDFRdas correntes totais.

Os ficheiros.ruv e .wls (exemplono anexo A.l) sGo compostogpor um
cabecalho lfeade)), com informagdo sobre a estacdmyerséo,o alcance epor
outros parametros técnicoseguido por uma tabela separadarpespagos com
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valores das variaveisais comoiongitude, latitude range cellcomponente U e V
(no caso das correntes radiaesaltura significativa (no caso da ondas)

Os ficheiros.cs (exemplono anexo A.2)sdo ficheiros binarios com um
formato espeifico daSeaSond@46]. Sdo compostos parm headere uma seccéo
dos dados.Estes utilizam uma ordenacdo daytes BigEndian (byte mais
significativo primeiro), valores de ponto flutuante IEEE simples (4 bytes) e duplo (8
bytes) complemento de dois e valores inteiros.

Os ficheiroNetCDRNetwork Common Data Fojrfexemplono anexo A.3)
€ uma abstracdo de dados para armazenar e recuperar dados multidimensionais
[47]. Este é distribuido como umhiblioteca de software que fornece uma
implementacéo concreta dessa abstracdo. A implementacéo fornece um formato
independente da maquina para representar dados cientificos. Estes trés, abstracéao,
biblioteca e formato de dadgsuportam a criagdo, o acess@ disponibilizacdo de
informacdes cientifica®\ abstracéo € o tipo de dados que pode conter um ficheiro
NetCDF, dividido em trés componentes, dimenséao, variavel e atriButiimensao
espedfica a forma (ou matriz) da variavel e pode representar umaedsao fisica
(ex. tempo, latitude, longitude) assim como relacionar variaveis armaiha(grid)
comum. A variavel é urarray de valores do mesmo tipo. O atributo pode ser um
valor unico ou um vetor de valore®s NetCDF fornecem uma maneira estruturada
de armazenar dados cientificos para o uso entre varios programas e aplicativos,
suportando o0 acesso e programacao de alto rfi4e].

4.7 Dados para validacéo

Para validagéo do trabaliforam utilizados dados de satélit&lpbal Ocan
Wind L4 Near Real Time 6 Hourly Observajiemssultados obtidos pelo modelo
de previsdo numérica WRF. Os resultados provenientes do WRF foram facultados
pelo OOM no ambito desttrabalhng com uma resolucdo espacial de 1 km e
temporal de 1 h. Os dadode satélite foram extraidos d€opernicus Marine
Environment Monitoring Servicecom uma resolucdo espacial de 1/4°
(aproximadamente 27 km) e temporal de 6 h.

4.7.1 Modelo numérico: Weather Research and Forecasting

O Weather Research and Forecasting numericatleh(WRF) é um sistema
numerico de previsao meteorologica de mesoescala destinado para a realizacao de
estudos cientificos da atmosfera e previsdo operacipdfjl Este assenta em dois
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nucleos dindmicos, nomeadamentan sistena de assimilacdo de dados e uma
arquitetura desoftware capaz de suportar computagcao paralela e extensibilidade
do sistema. Dependendo da necessidade do estudo atmosférico, 0 modelo adequa
se a uma ampla gama de aplicacbes meteorologicas em escalas emsiae
metros a milhares de quihdetros. O WRF atualmente esta a ser utilizado como
sistema de previsdo operacional no NCBERtibnal Centers for Environmental
Predictior), AFWAAIir Force Weather Agencg outros centros dos Estados Unidos.

Do mesmo modaesta a ser usado em laboratérios, universidadeempresas.
Analogamente, esta a ser utilizado em muitos paises, uma vez que conta com uma
grande comunidade mundial (em mais de 160 paises).

No arquipélago da Madeira, 0 WRF tem sido utilizado para diveesas de
estudo. Como exemplo, a utilizacdo do WRF para simular a dindmica de um episodio
gue ocorreu a nordeste da Madeifa0]. Além dos casos de estudo documentados
na literatura cientifica, o WRF ¢ utilizado para a didpbnacédo diaria de previsdes
para o arquipélago da Madeirfpl]. Uma outra utilizacdo foi a producdo de
resultados para 10 anos tipicos representativos de ventos para a Madeira e Porto
Santo, com o intuito de realizar estudesergéticod52].

No entanto, a validacdo de modelos de previsdo para pequenas regidoes
oceanicas é dificultada pela falta de dados de observagésiu. Apesar deste
impedimento, estes sistemas de previsdo de alta resolugio extremamente
importantes, visto que permitem obter melhores resultados que os modelos globais
[53].

No que diz respeito ao vento, destase um estudo sobre a geracédo de
vortices e a interacdo atmosfex@eano induzida pekventos de superficispbre
a qual foi feita uma comparacédo dos resultados de vento do modelo WRF com
resultados de satélite (QuUIkSCAT e ENVISAT). Uma das conclusdes deste estudo foi
a capacidade do WRF ser capaz de reproduzir realisticamente os fen®rdeno
vento induzidos pela ilha da Madeii&4)].

4.7.2 Dados de Satélite do ventoopernicus Marine Environment Monitoring Service

Os dados de satélite de vento foram escolhidos com base na melhor
resolucdo espacial e temporal possss de adquirir. ACopernicus Marine
Environment Monitoring Servidernece produtos e servigos para varios tipos de
aplicagbes marinhas. Na sua plataforma, &cean Producise possivel obter os
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dados de vento do produtdslobal Ocean Wind L4 Near Real i Hourly
Observation$55].

Este produto é resultante da combinacédo de dados de diversos satdlites.
detecdoremotados ventos é provenientale dados derivados d&SCATAdvanced
SCATterometgr disponiveis a bordo dos sdtés Metop-A e Metop-B, do
radiometro SSMISS¢ecialSensorMicrowavelmagerSensol) a bordo dos satélites
F16, F17, F18 e F19 e do radidmetroMiadSata bordo do satéliteCoriolis

Os dados fornecidos pel&opernicustém uma atividade continua de
validecdo de forma a manter a qualidade e preciséo dos seus produtos. Os dados de
ventos de satélite sdo comparados com uma rede @adj56].

4.8 Conclusao

Neste capitulo apresentese as duas estacdes da CODBBaSonde
instaladas ndlha da Madeira. Cada estac&o é constituida por uma antena emissora
e uma antena recetora composta por um dipolo e doigps cruzados. Apds a
rececao do sinal, softwarefaz o tratamento dos dados e 0 processamento para a
obtencao dos parametros do ocearOs dados do espectro do sinal recebido foram
guardados no ambito deste trabalho. Especifiseuos dados utilizados para
validacao, respetivamente os dados de satélite pelo produt@Cdpernicue do
modelo numérico WRF.

No capitulo seguinte descrexse, a partir dos dados do espectro, 0s passos
efetuados para extrair a diregéo do vento.
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5 IMPLEMENTACAO DOBRAIO

Para implementacao do trabalho utilizse a linguagem de programagao em
python2.7[57], juntamente com o atniente graficoSpydef58]. Neste usufruitse
das bibliotecas numpynatplotlib, basemape netCDF4A partir deste realizararae
diversas funcdes relativas a cada etapa do trabalhicialmente, procedese a
leitura dos dadosdo espectro, seguindee da criacdo da malha da respetiva
atribuicdo das amostragens d@oppler Depois a partir da extragéo da dire¢ao do
vento introduzidos no capitulo 3lomeadamente poFernandez et akm 1997 e
Paduan et alem 1999 implementouse as funcdesle duas formasa primeira,
assumindoque a direcado do vento € calante ao longo da radial ea segunda,
converteuse a direcdo do ventpara o mesmo referencial, variando ao londa
radial. A seguirmprocedeuse as funcdes para resolver angbiguidade e por ultimo,
implementousede acordo contodos os passos descritos peaduan et al(1999).

5.1 Leitura dos dados do espectro

Para extrair osdados do espectralo ficheiro binérig criouse uma funcao
(em anexdB.1) de acordo com o fluxograma drgura38, ondefoi necessario fazer
a conversdo ds dadoshinarios para umarray, de acordo com astrutura da
SeaSondexplicada anteriormente

Cadaarray corresponde a um ficheiro binario queor sua vezdiz respeito a
uma medlicdo do radar num determinado momento temporal. Eateay contém
diversas informacdes tais como o numero das célulaBagpler a range celle os
valores dos trés canais da antena recetoravatsao quadrado.
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Ler dados

Percorreu todas
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Despois fexse a atribuicdo para uma variavel do tipo lista, em que cada
elemento da lista corresponde a untange cell(96 no total) com as 512

Figura38: Fuxogramada funcaoparaextrairos dados do espectro

amostragens d®oppler de acordo com &igura39.
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@ Est1DadosEspect - List (95 elements) — O X

Index  Type  Size Value X
étuple 511 (4.984148961926147e-11, 4.353037028059781e-11, 4.35580..

A
1 tuple 511 (5.296818986552896e-11, 4.81334416768675606e-11, 3.78@9..
2 tuple 511 (8.273336876696291e-11, #4.13138238897214%¢-11, 6.82354..
3 tuple 511 (5.189546789827937e-11, 3.1215875663171277e-11, 4.3427..
4 tuple 511 (5.668719660345545e-11, 1.2767267798530213e-18, 1.1546..
5 tuple 511 (1.228353540443142e-10, 1.9515275586698515e-10, 1.4711..
6 tuple 511 (9.909593284848312e-11, 1.0058671950918867e-18, 1.3673..
7 tuple 511 (8.884622554749288e-11, 1.1118852366598375e-10, 2.1294..
8 tuple 511 (7.992347755836349%e-11, 8.416954633272411e-11, 1.25558..
9 tuple 511 (5.7628814914556514e-11, 7.626526493664798e-11, 5.9453..

16  tuple 511 (1.8535567557257153e-10, 3.1648436798374694e-11, 6.400..
v

Save and Close

Figura39: Dados do espectro para uma estacdo numa determinada data.

AFigurad0 apresenta o espectro em dB para unaage cell
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Figurad0: Espectro obtido de monopolo da estacdo BMCL parnaage celll5, uma
determinada data.

5.2 Criacdo da malha

Parafazer o mapeamento da direcdo dos ventlis necessariccriar uma
malha (ou denominadagrid). Para isso anadsamse 0s pontos geograficos
disponiveis e depoigrocedeuse a criacdo da malha.
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Fezse o mapeamentaos dados dos radiais de cada estag verificouse
gue estes, como o proprio nome indi@stdo dispostos em raios e que 0s pontos
das duas estacdesm geralndo sesobrep&em cono mostra aFiguradl.

St1 ‘ | . s
32.78°N

32.48°N

32.18°N

17.48°W 17.18°W 16.88°W 16.58°W

Figura4l: Pontos radiais georreferenciados de cada estagéo.

Para os dados das correntes totgigla Figura42, verificouse a posicéo
escolhida pela CODARara a intersecdo daomponentes radiais das duas estacgdes.
A malha apresenta espacamentos bem definidos com uma resolucao de I\®km.
entanto, para fazer coincidir com os daddo espectro seri@reciso recorrer a
meétodos de interpolacao.
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Figura42: Malha da CODAR para apresentagdo das correntes totais.

Outra alternativaseria criar uma malha equidistante, com raaouma
distancia suficiente entre pontos, ondessepossivel agrupar o maior nimero de
informacao do espectro das duas estacdes. Bbtadagem, de uma certmrma,
geravaum método de interpolacao.

Decidiuse criar uma malha em que os pontos sdo a intersggiasrange
celldo espectrafuncao em anex®.2, conforme o fluxograma niaigura43.
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Declara varidveis
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Percorreu todos
raios Est2?

Guarda em variavel

Intersecdo de
circulos?

Célculo de posicédo

Figurad3: Fluxogramala funcéo para obter as coordenadas dos pontos da malha.

Como cadarange cell esta separada de ,3 km represenaramse
circunferéncias espacadas em torno da posicdo de cada estacdo, como mostra a
Figurad4.
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Figurad4: Range celtlos 6 km aos 57 km a partir dada estacao

Fezse um algoritm@ara o calculo de posicéo (coordenadas) dos pontos da
malhacom base no célculo matematico da intersecdo entre circunferéneias (
anexo C.) e eliminouse a intersecdo a norte da ilha, ficando com os pontos de

interesse a sul, como representado FRigiura45.

32.61°N

32.31°N

17.34°wW 17.04°W 16.74°W

Figurad5: Pontos da malha de intersecdo dasge celde cada estacéo.
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Guadaramse os valores numa variavel do tipo lista, confornfégura46,
com 5 elementosda seguinte forma:
 indice Oc Descri¢do dos indices seguintes;

 indice 1¢ Latitudeparacada ponto;
q indice 2¢ Longitudeparacada ponto;
f indice 3¢ Nimero da range cell da estagdo BMCL;
 indice 4¢ Nimero da range cell da estagcdo CALH.

& Est_grid_points - List (3 elements) — O b
Index Type 5ize Value

8 str 1 Lat_Lon_rngBMCL_rngCALH

1 list 778 [32.64766544278291, 32.627851424926924, 32.61497727341876,..
2 list 778 [-17.83383669575398, -17.929430467694826, -17.021605593386..
3 list 778 [3, 3,3, 3,3,3,3,3,4,4, ..]
4 list 778 [

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 10, 11, ...]

Save and Close

Figurad46: Variavel com os pontos da malhaamge celde cada estagao.

Os indices de & 4sé&o do tipo lista com uma dimensédo de 7&l8mentos
(pontos da malha)Para extrair una coordenadapbtém-se a posicao (indice) da
lista ce longitudes que corresponde a mesmp@osicdona lista & latitudes. Essa
mesma posicéao (indice) serve para obter os valoresatuge cell

5.3 Associgdodos dadosio espectro aos pontos da malha

Como verificado anteriormente, cada ponto da malha esta anexado com uma
range cellde cada estacdo. Do mesmo modo, cada espectro esta relacionado com
uma range cell Criouse umafungdo ém anexoB.3 para associar os dada®
espectro aos pontos da e pelo nimero darange cellde acordo com o
fluxograma daigurad?.
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Figurad7: Fluxograma para assacio espetro das duas estagdes a cada ponto da malha.

Guardouse o resitado numa variavel conforme Bigura48. Esa variavel é
do tipo lista com 5 elementos, com a seguinte estrutura:
 indice Oc Descri¢do dos indices seguintes;

 indice 1¢ Latitudes para cada ponto;

 indice 2¢ Longitudes para cada pto;

 indice 3¢ Espectro da estacio BMCL;

 indice 4¢ Espectro da estacdo CALH.

& V4 Grid_espect - List (5 elements) — O x

Index Type  Size Value
1 *Lat_Lon_EspectBMCL_EspectCALH' ]

778 [32.64766544278291, 32.627851424926924, 32.61497727341876,..

3 list 778

[
[

2 list 778 [-17.03383669575398, -17.029430467694826, -17.021605593386..
[(5.796899017487741e-11, 1.8471623568264476e-10, 8.4188440..
[

a4 list 778 [(2.565327950065921e-16, 4.889187388279481e-16, 5.31544530..

Save and Close
Figurad8: Variavektomos pontos da malha e dados do espectro de cada estacgéo.

Osindices 3 e 4saolistascom 778 elementosada(correspondente aada
ponto da malha) em que cada elemento contém as 512 amostr&ogpler como
exemplifica aFigura49, com os 11 primeiros elementos amntetdodo indice 3
(Espectro da estacédo BMCL)
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& 3 - List (778 elements) — O e

Index  Type Size Value

étuple 511 (5.796099817487741e-11, 1.8471623568264476e-10, 8.4188...

1 tuple 511 (5.796899817487741e-11, 1.0471623568264476e-1@, 8.4188..

2 tuple 511 (5.796899817487741e-11, 1.0471623568264476e-1@, 8.4188..
3 tuple 511 (5.796899817487741e-11, 1.0471623568264476e-1@, 8.4188..
4 tuple 511 (5.796899817487741e-11, 1.0471623568264476e-1@, 8.4188..
5 tuple 511 (5.796899817487741e-11, 1.0471623568264476e-1@, 8.4188..
6 tuple 511 (5.796899817487741e-11, 1.0471623568264476e-1@, 8.4188..
7 tuple 511 (5.796899817487741e-11, 1.0471623568264476e-1@, 8.4188..
8 tuple 511 (6.945997943486049e-11, 1.1798682864050392e-1@, 7.6515..
9 tuple 511 (6.945997943486049e-11, 1.1798682864050392e-1@, 7.6515..

1@  tuple 511 (6.945997943486049e-11, 1.1798682864050392e-1@, 7.6515..

v
Save and Close Close

Figurad49: Listacorrespondente aos pontos da malbam os dados do espectda estacdo BMCL.

5.4 Extradoda direcdo do vento

No capitulo3.4 foram abordada diversos métodos utilizados ao longo do
tempo para obter a direcdo do ventoelo radar HE Recorreese aos métodos
utilizados porFernandez et alem 1997 ePaduan et alem 1999para extrair a
direcdo do vento A escolha destes métodos tradse na viabilidade de
implementacdo e porque enétodo de 1997 foi o primeir@a ser registado para
sisemas da CODARNguantoo de 1999toma em consideragca@s componentes
radiais eaambiguidade de esquerda e direita.

Realizoese a extracao da direcédo elento poretapas Como sé&e temdados
espectrais por cada radiabfige cel), ou sejatem-seo mesno diagrama dddragg
para todos os pontos que compdem a mesma radiatidiutse resolverde duas
formas considera verto constante ao longo da radial owento a variar ao longo
da radial(Figurab0). PelaFigura50a), assumese que o angulo da dire¢do do vento
obtido € constante para cada radial e em b) asssmejue o0 angulo da direcéo do
vento é diferenteao longo de cada radial em relacdo ao referencial comAlgm
disso, é necessario ter em considedo que o calculo do vento a partir da razdo dos
picos deBraggpode ser conseguido por duas formulas, uma pernandez et al.
(1997) oupor Paduan et al.(1999). A seguir, para determinar a ambiguidade,
utilizowrse a metodologia descrida erPaduan et & (1999). Por ultimo,
implementouse o método detalhado pdPaduan et al(1999), limitadas pelo sinal
ruido de 3 dB e por células com um raio de 3 km.
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Figurab0: Consideracéo ao longo da radial em relacdo a um referencial coajwento
constante. b) Vento a variar.

5.4.1 Vento constante ao longo da radial

Fezse uma funcéo (eranexo B.% pelo fluxograma dé&igurab1.

[ Inicio

Sim
Percorreu toda
a malha?

Guardar em variavel

Converter em dB [ Fim

Separar Doppler N Obter maximo dos

positivo e negativo picos de Braag

Calcular a Calcular relacdo dos

L ] .
direcdo do vento picos de Bragg

Figurab1: Fluxograma para extrair a dire¢do do vento

Paa cadaponto da malha converiese para dB undeterminado espectro,
separaran-se os valores dBopplerpositivose negativos, extraam-se os valores
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maximos de cada partedDppplerpositivos e negativos) dentro de uma zona da
amostragem para incluir as poténcide primeira e segunda ordemdeterminouse
a relacéo dos picos d@ragge a seguir calculoge o valor da direcdo do vent®
calculo da direcdo do ventoode ser efetuado pela equac®6) proveniente de
Fernandez et al(1997)ou pela equacad27) de Paduan et al(1999)e depois
aplioou-se asoma vetoriallo resultado das duas estacodg0s percorrer todos 0s
pontos da malha, guaeinse os resultados numa variavel do tipo lista de listas,
como apresenta Figura52, da seguinte forma:

 indice Oc Descri¢do dos indices seguintes;
indice 1¢ Latitudes para cada ponto;
indice 2¢ Longitudes para cada ponto;
indice 3¢ Soma vetorial da direcdo do vento das estacdes;
indice 4¢ Angulo @& direcéo da estacdo CALH,
indice 5¢ Angulo de direcéo da estagido BMCL,
indice 6¢ Data da medic&o do radar HF.

=2 =4 4 4 4 2

& V5_Radar_wind - List (7 elements) — O *

Index  Type  Size Value
: ‘Lat_Lon_thetaTOTL_ thetalCALH theta2BMCL data']

list 1

1 list 778 [32.64766544278291, 32.627851424926924, 32.61497727341876,..

3 list 778 [60.48668385376386, 49.14515034680663, 50.61728953127768, ..

4 list 778

[
[

2 list 778 [-17.83383669575398, -17.829430467694826, -17.021605593386...
[
[64.4301138778769, 41.74704846316245, 44.691326832183336, ..
[

5 list 778 [56.54325223045082, 56.54325223045882, 56.54325223045882, ..

6 str 1 18 82 26 1800

Save and Close Close

Figura52: Variavel com os pontos da malha, dire¢do do vento total e de cada estagéo.

5.4.2 Ventoavaria ao longo da raidl

Criouse uma funcaagual a anterior (em anexoB.5, exceto que apdsse
obter a direcdodo ventoradial,estaé convertidapara o referencial meteorolégico
em relacdo asua respetivaestacdo. Para iss@onsiderouse a posicdo de cada
ponto, caso fiqee a oesteou a esteda estacadpassim como, sestaa norte ou a sul
da estacédo, de acordo com os calcudescritosno anexoC2. A seguiaplicase a
soma vetorial das duas estacdes e guarganos resultados da mesma forma, como
explicado anteriormente.
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5.4.3 Ventocorstante ao longo da radiabm resolucdo de ambiguidade

Para a resolugédo dambiguidadeimplementouse uma fungéao (em anexo
B.6 pelo fluxogramaFigura53, de acordocom o explicado no capitul@.4 pela
Figura22, em quese obtéma direcdo do ventgelo par de solugbdes ao longo da
radial e pela menor diferenca entre os quatro pares de smsgompostadas duas
estacoes.

e )

Sim
Percorreu toda

P Guardar em variavel

a malha?
Nao
A 4
Relagdo dos picos de [ Fim ]
Braag
Y
Calcular > Calculo dos pares
L1,R1,L2eR2 de solucées
Calcular a Menor diferenca

<

direcdo do vento angular

Figurab3: Fluxogramapara extrair a diregdo do vento com resolu¢do de ambiguidade.

Calcubu-se a diferenca da relacdo dos picos Beagge a direcédo do vento
radial para ambas as estacdes e para cada ponto da ma#yisconverteramse
os angulos radiais para o referenaiateorologico, considerando se o porficava
a direita de ambassestacdes, a esquerda das estacdes ou entre as estacdes (a
esquerda de uma estacdo e a direita de outra, de forma a obter as quatro solucdes
possivei® M) ,"Y e'Y em quel é a solucéo da esquerdee(t), 'Y da direita Right)
e 1 ou 2 referente a localizacdo das estacOeBighira54 apresenta, para alguns
pontos da malha, as quatro solu¢cdes possiveis para o0 mesmo refer@@baillos
descritos en anexoC.3para os pontos P4, P6 e)P9
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Figurab4: Solucdes de esquerda e direita de alguns pontos para 0 mesmo referencial.

Os valores das solucdes de esquerda e de direita dos pontéigul@54 sao
apresentados peld@abelal (no referencial meteoroldgico o zero esta apontado para

norte).
Tabelal: Solu¢des de esquerda e direita de alguns pontos.

Ponto L1 (graus) R1 (graus) L2 (graus) R2 (graus)
P1 2,7 1546 256 1769
P2 3031 1218 34 1546
P3 2677 1181 3450 1362
P4 2625 932 3260 1172
P5 2466 806 3049 96,2
P6 2344 609 2793 705
P7 2084 358 2356 269
P8 3529 1835 10,6 1841
P9 3092 1399 3522 1514
P10 2836 1143 3355 1363
P11 2436 742 2968 1163
P12 2251 558 2771 969
P13 2029 335 335 412
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De seguida, geraise G quatro possiveis pares de solucbes ,'Y'Y ,0 'Y,
e'Y 0 e verificase qual € a menor diferenca angul®epois, sabendqual o par
demenor diferenca angular é feimmeédiados valores deste pa&ro valor resultante
corresponde ao ladda direcdo do ventoou sejagste tornouse no indicador da
solucdo de ambiguidadéssim verificase seeste indicadoresta compreendido
entre 0 a 180ou entre 180 a 360 Com base neste indicador de esquerda ou direita,
calculase amédia da direcdo do vento catante obtida ao longo da radial das duas
estacbescomo solucédo da direcdo do ventBor ultimo,guardamse os resultados
da mesma forma, como explicado anteriormente.

5.4.4 Vento a variar ao longo da radial com resolucéo de ambiguidade

Criouse uma funcao igual a amter (em anexoB.7), exceto queapds se
obter amédia dos valores do par da menor diferenca angjdlae estgperante a
direcdo do mesmo referencial comum, ndo se aplicando os passos da diregcéo do
vento constante ao longo da radial. De igual modo, guardaras resultados.

5.4.5 Método dePaduan et a1999

Fezse uma funcaddem anexo B) pelo Fluxogramada Figura55, de acordo
com 0s passos tedricos do métodoaduan et al(1999)em quese verificaranos
niveis de ruido, calcatam-se as solu¢des de esquerda e direita, ideraiionse o0s
pontos dentrode um raio de 3km, gearamse 0s quatropares de solucoes,
determinouse a menor diferengca angular entestespares e extrai-se a solucao
da dire@o do vento com a melhor relag&malruido.
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Figurab5: Fluxograma para extrair a direcdo do vento pelo método de 1999

Para verificar que ambos 0s picos Bieggexcedan o nivel de ruido em 3
dB, retiraram-se o0s valores maximos @opplerpositivos e neg@wos em dB, como
anteriormente.Com os valoresaltensdo calculotse a média de todass amostras
de Doppler Depois fese a diferenca em dB para o pico Bepplerpositivo e
negativo de ambas as estacdes para cada ponto da malha. Se alguma dessas
diferencadosse inferior a 3 dB o ponto deixa de fazer parte para extracao da direcéo
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do vento.Depois, éetuaramse as solugdes de esquerda e diregamo explicado
anteriormente.

Para identificar os pontos num raio d&i®, uma vez que os pontos da malha
nao esfio todosa mesma distancia entre si e ndo estdo ordenaglmscoordenadas
geograficasequenciahente, procedeusea selecdo dem ponto da malha de cada
vez da lista de coordenadas geograficpgreorreramsetodos 0s outros pontos da
malhg verificando & estdo dentro da distancia do raio pretendido. Caso estes
estejam dentro da distancia, sdo guardados os valores numa variavel. Esta variavel,
como se verifica pel&igura56, representa agrupamentos de células de pontos,
neste cae sd0207 células de pontos sem repetigao.

& celulas - List (207 elements) — O e
Index  Type  Size Value ~
[@, 1, 8, 9, 18, 19]

1 list 8 [2, 3, 4, 1@, 11, 12, 21, 22]
2 list 9 [5, 6, 13, 14, 15, 16, 25, 26, 27]
3 list 3 [7, 17, 29]
4 list 7 [28, 31, 32, 33, 34, 47, 48]
5 list 8 [23, 24, 35, 36, 37, 38, 51, 52]
6 list 4 [28, 41, 42, 58]
7 list 4 [38, 44, 45, 60]
8 list 8 [39, 4@, 53, 54, 55, 56, 71, 72]
9 list 3 [43, 59, 77]
10 list 7 [46, 61, 62, 63, 64, 81, 82]
%
Save and Close
Figurab6: Variavelde agrupamento de célulaspm os indice da lista de pontos geograficos da

malha.

De forma a verificar a distribuicao grafica dos pontosskeaFigura57, em
que a numeracao e 0s pontos de cor identificam o agrupamento. Como a malha é
nao equidistantecada célula tem quantidades diferentes de pontos.
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Figurab7: Disposicdo grafica do agrupamento de células desteram raio de 3 km.

Efetuouse a média de todas as solucbes da esquerda e de todas as solucdes
da direita de cada estacdd (0 ,Y e'Y) em cada agrupamento de células de 3
km e ealizouse o célculo dos pares de solucdles) 0 ,'Y'Y,0'Y,eYD.

Retirouse 0 menor valor de entre os pares de soks: Neste resulta um par
com dois angulgaim de cada estacéao

De modo a escolher uma solucéo particular de esquerda ou de direita para a
estacdocom maior mélia de sinatuido, \erificou-se qualdas estaggestem maior
meédia de sinatuido e, a partir do par de solucfes resultanextraivr-se o angulo
relativo a0 ou 'Yreferenteesta estacdoGuardararsse os resultados numa variavel
do tipo lista de listas,a@no apresentado n&igura58, da seguinte forma:

 indice Oc Descri¢do dos indices seguintes;

indice 1¢ Latitudes para cada ponto;
indice 2¢ Longitudes para cada ponto;
indice 3¢ Direcdo do ventaesultante
indice 4¢ Angulo dedirecéoradialda estacdo CALH,
indice 5¢ Angulo de direcdoadialda estagcio BMCL,
indice 6¢ Agrupamento de células, indice de coordenadas,
indices 7 a 1@ Solucdes de esquerda e de direita de cada estacéo,
indice 11¢ Menor diferenca angular dos quatpares de solucées,
indice 12¢ Data da medic&o do radar HF.

=4 =4 4 4 4 4 4 4 2
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& V3_Radar_wind - List (13 elements) — O =

ex  Type Size Value

32.64766544278291, 32.627851424926924, 32.61497727341876, 32.6855..

778

i8]

list 778 [-17.83383669575398, -17.8294308467694826, -17.821605593386553, -17..

w

list 778 [5@8.38674135612257, 379.561@1607153501, 470.87927142526314, 456.33..

list 778 [-77.728015772227@7, -77.04373103076680, -74.77829389882324, -77.3.

list 778 [-68.14768918421889, -60.14768918421889, -60.14768918421889, -60.1..

[« BV R -

7 list 778 [374.5485071146401, 379.5618107153501, 378.73606625398577, 381.940..

list 778 [-140.915524429814, -135.7264513461836, -130.8045215436607, -132.7..

9 list 778 [5@8.38674135612257, 486.83378590931906, 470.87927142526314, 456.3..

16  list 778

[
[
[
[
[
list 207 [[e, 1, 8, 9, 18, ...1, [2, 3, 4, 10, 11, ...], [5, 6, 13, 14, 15,.
[
[
[
[28.09152298768482, 6.538487540881285, -9.415946943174603, -23.964..
[

11  list 778 ‘parl’, ‘'parl’, ‘parl’, °‘parl’, ‘parl®, ‘parl’, ‘parl’, ‘parl’, °

12 str 1 18 02 24 9600

Save and Close Close

Figurab8: Variavekom os pontos da malha, dire¢cdo do vento, angulos da direcao radial, indice
dos agrupamentos de células e solu¢des de esquerda e direita.

Com baseneste método, adaptowse para uma funcdo (emnexoB.9 o
calculo dos ventos catantes ao longo da radial, realizado da mesma forma que
explicado anteriormente, em que a resultante da média do par de solu¢des-torna
se no indicador de ambiguidade.

5.5 Conclusa

Neste capitulo, explicese como foram implementadas as diversas fungdes
relativas a cada etapa do trabalho. Organiseuos dados do espectro para cada
ponto georreferenciado de uma malha. Determinseia razdo dos picos dBragg
e calculouse a direcaao vento por duas opcoes, respetivamente pela férmula de
Fernandez et a[1997) ou potPaduan et al(1999). Tendo em conta que os dados
do espectro sao relativos a cada radial, ndo sédo georreferenciados, conssgerou
duas formas para os valores do cédcda direcdonomeadamenteassumese que
o0 angulo resultante da direcdo é constante por radial em relacdo ao referencial
comum (denominase ventos constantes) ou assurse que angulo resultante da
direcdo é diferente ao longo de cada radial em relacdaederencial comum
(denominase ventos a variar). Por ultimo, implementse trés metodologias,
relativamente sem resolucdo de ambiguidade, com aplicacdo do método para
resolucao de ambiguidade e de acordo com o0s passoBgdwan et al(1999).
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No capitlo seguinte comparge o modelo dd-ernandez et al1997) em
relacdo ao dé’aduan et al(1999). Escolhse dois periodos para amostragem dos
resultados. Apresentae 0s resultados e comparase com dados de satélite e do
modelo numérico WRF.
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6 RESULTALS

Neste capitulo comeegse por mostrara relacdo dos picos dBraggem
funcdoda direcdo do vento, onde se compara o modeld-eéenandez et a{1997)
em relacdo ao dePaduan et al.(1999). Depoisapreseng-se uma andlise da
intensidade do vento em relagéa meédia da poténcia dos picos Beagg na qual
identificam-se dois periodos relativos de estudSege-se o mapeamento da
direcéo do ventmbtido pelo radar HFparaum instante de tempo ernada periodo
juntamente com a direcdo do ventoeferente aosdados de satélite e do modelo
numérico WRFPosteriormente compalam-se 0s resultados obtidodo radar HF
com os dados de satélite e do WRd-longo de cadaeriodo (15 dias de 6 em 6
horas) para dois pontos geograficéyosseguae com a analise estatisti do erro
e da correlacdo da direcédo do vento do radar HF em relacdo aos dados de satélite.
Por ultimo,discutemse os resultados.

6.1 Relacao dos picos @#aggem funcao da direcéo do vento

Fezse uma andlise a diferenca dos picosBitaggpara trés mesesaltrés
range cell como apresentado pelgigura59. Neste verificese que a diferenca dos
picos deBraggestéo entre-20 a 20 dB aproximadamente.

20

10 “ 1“‘

Rel. de Bragg (dB)

-10

-20

2018-01-08 2018-01-22 2018-02-05 2018-02-19 2018-03-05 2018-03-19 2018-04-02
Data

Figura59: Relacéo dos picos draggderange cellsl0, D e 40 para trés meses da estacdo BMCL.
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A partir da analise daigurab9 escolheuse a relacdo dos picos Beaggpara
as trés situacdes mais tichs no que diz respeita maior amplitude da frequéncia
de Dopplerpara as ondas quse aproximam ou se afastam do radassim como
para valores enque a relacdo dos picos dBragg positivos e negativogstao
préximos de zerocomo mostra aFigura60, com os vetores da direcdo do vento
para ambos os modeloss®@alores obtidos sdo apresentados Tiabela2.

Loo 100 100
075 0.75 075
050 0.50 0.50
025 l 025 0.25
0.00 0.00 0.00
=0.25 =-0.25 -0.25 l
-0.50 -0.50 -0.50
-0.78 -075 -0.75
1.00 -1.00 -1.00
-100 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 100  -100 -0.75 -050 -0.25 000 025 050 075 100  -1.00 -075 -050 -025 D000 025 050 075 100
100 100 100
0.75 0.75 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 025
0.00 0.00 0.00
=0.25 -0.25 =0.25
-0.50 -0.50 -0.50
0.75 0.75 0.75
-1.00 -1.00 ~1.00
-100 -075 -0.50 -025 000 025 050 075 L00  -1.00 -075 -0.50 -0.25 000 025 050 075 100 -100 -075 -050 -025 000 025 050 075 100
-50
-60 4 —704
-60
704
80 4 70
% @ =
S g0 El T g
k] 5 904 K]
& -4 <
20 { 90
100 4
100 { 100
110 -110
-250 —200 150 100 -50 O 50 100 150 200 250 -250 =200 -150 <100 -50 O S0 100 150 200 250 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250
Freq. de Doppler (Hz) Freq. de Doppler (Hz) Freq. de Doppler (Hz)

Figura60: Relacéo dos picos dxaggem funcéo do angulo da dire¢éo do vematsoprar na
direcado (a), em angulo reto (b) e naedido oposta (c) do radad vetor a azutrefere-se ao
modelo deFernandez et a{1997) eo vetor a vermelh@o modelo dePaduan et al(1999)

80



Tabela2: Valores obtidos entre a relacdo dos picosBiaggem func¢éo da direcaoalventoa
soprar na direcdo (a), em angulo reto (b) e na direcdo oposta (c) do gag@to modelo de
Fernandez et a(1997)e gz pelo modelo dePaduan et al(1999)

(a) (b) (c)
Direcéo do ventodi) em graus 2908 90,02 14837
Direcéo do ventode) em graus 2,10 90,02 17218
Relacéo dos picos dragg(-) em dB -2344 0,01 2191

Nota-se que os valores de direcao do ventéd@@scompreendidos entre 0 a
180°, faltando fazer a correspondéia com os valores de 180 a 360ambém é
possivel perceber que uma diferenca entre os dois modelos enceatra véor
maximo em modulo da relacdo dos picosBtagg

De modo a verificar a relagdo dos picosBitaggpara todos os angulos, fez
se o calculo para com valores de, como mostra a seguinfabelas.

Tabela3: Valores da relacéo dos picosBiegg(-), sabendo da direcdo do ventn)(—p pelo
modelo deFernandez et a{1997) e pelomodelo dePaduaret al.(1999)

q(graus)| 10 | 40 [ 80 [120] 160 | 200 [ 240 280 | 320 | 350
—p(dB) | 423 | -176 | 30| 95 | 301|301 | 95| -30]-176 | -423
—¢(dB) | 213 | -133 | 27|80 | 187|187 | 80 | 27| -133 | -213

PelaTabela3 observasea ambiguidade do sinal, em que se obtém o mesmo
valor da relacédo dos picos @aggpara dois angulos opostos, denomimedpela
literatura de solucdes a esquerda e solugdes a direita da localizacdo do radar.
Verificase também que os valores dep préximos de 0 e 180em mddulo) sao
muito elevados em relacao-& e em relacdo aos valores obtidos pEigurab9.

6.2 Escolha dogriodopara analise do vento

Analisouse a intensidade do vento em relacdmadia dapoténciados picos
de Bragg com o intuitode descobrir se existe alguma relacdo entre estes e
encontrarperiodosde vento de maior intensatlepara comparar com os resultados
obtidos da direc¢édo do vento do radar HPsperiodosde maior intensidade de vento
sao relevantes na medida em Qe esta perante uma maior concentracao de
ventos locais gconsequentementge uma maior interagdo entre wento e a
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ondulacdo do mar (informacdo medida pelo radar HF). Também permite, de uma
certa forma, evitar as medi¢cbes do radar HF das ondasned, provenientes de
tempestades distantes.

De modo a encontrar o periodo de maior intensidade de vento, samatin
se os dados de satélite e os dados do modelo numérico WRF para os meses de
funcionamento do radar Hdentificaram-se doigperiodos de maior intensidade de
vento, um ocorrido em novembro de 2017 e o outro em fevereiro / margo de 2018.
Paracada perbdo escolleramse 15 dias de 6 em 6 horas. O espacamento de 6
diz respeito aoslados de satélitelisponiveis. Para cada periodo compasaucom
a médiada poténcia dos picos d&raggda estacdo BMCL paraange celpréxima
do ponto geografico de satédie WRFE

Para oprimeiro periodo de 2 de novembro de 2017 até ao diadb/mesmo
més como mostra &igurabl, encontaramseventos com valores superioraslO
m/s. Neste notase que a média da poténcia dos picos tem uma resposta
semelhante a intensidade do vento. Os picos inferiores do modelo numérmm diz
respeito a falhas de dados do modelo.

—55 -
8 —60-
. —65 1
~70+
15 — sat WRF
% 10 4 /\///\/\\/'R\/y_\1
2 V\
5- /\_/--\/\n 0 ’\\I /‘\f.x
. .

11-02 11-05 11-08 11-11 11-14
Datas de 2017 (mes-dia)

Figura6l: 1° Periodog Poténcia média dos picos @aggdo radar HEsuperior)em relacdo com
a intensidadedo vento obtida por satélite e modelo WRF (inferior).

No segundoperiodo de 22 de fevereiro de 2018 a 9 de margo, como mostra
a Figura62, os ventosestao por volta de valores dos 10 m/scleegam a atingir
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velocidade acima dos 15n/s. A média da poténcia dos picos Beaggtem uma
resposta semelhanta intensidade do vento, magrificase uma resposta contraria
para intensidades muito altas (dia 28) e para intensidaxigito baixas (dia 23 / 24).

—55.0 1

—57.5 1

—60.0 1
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02-22 02-25 02-28 03-03 03-06
Datas de 2018 (mes-dia)

=
(=]
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’\ 5 //\\/A\/ ,

w
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Figura62: 2° Periodog Poténcia média dos picos @eaggdo radar HF (superior) em relacdo com
a intensidade do vento obtida por satélite e modelo WRF (inferior).

6.3 Mapeamento da dire¢éo do vento

Efetuouse o0 mapeamento da direcdo do vento para cada peri®doao
primeiro periodoescolheuse para apresentacdo do mapeamentadia 10 as 18,
de modo a ficar mais ou menos a meio do periodo com maior intensidade de vento.
Para o segundo periodopma mesma abordagem@nterior, escolheuse o dia 2&s
6 h.

Para repesentacdo grafica, cwerteramse os resultados da direcdo do
vento para as componentes U e V de acordo com o referencial meteoroldgico, em
que:

~

v i 08 .
| 8p“_|.|J7T
w Al g_wﬁ

Comoverificadoanteriormente,no capitulo6.1e no capituld.4 pelaFigura
21, o resultado da decdo do vento é muito semelhantpara o0 modelode

(41)
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Fernandez et a(1997) em relagdo ao modelo dBaduan et al(1999) exceto para
angulos préximos de 0 ou de 180 graDessa formaapresentase o mapeamento

para 0 modelo dePaduan et al(1999) e compaaramse 0s resultados com o0s
valores da direcdo do vento dos dados de satélite (Sat) e do modelo numérico (WRF)

6.3.1 Vento constante ao longo da radial

Para o vento costante ao longo da radial, relativo ao primeiro periodo, pela
Figura63, a direcdo do vento extraida pelo radar HF esta a apontar para o lado
contrario aos valores obtidos pelo satélitpelomodelo WRF. Neste € notério que
a direcao do vento esta no lado da ambiguidade do sistema de radar.

Figura63: Mapeamento da direcdo do venfmara 201711-10_1200. Radar Hkgntos
constante3 a azul, satélite a vermelho e modelo WRF a preto.

Em relacdo acsegundo periodo, peldigura 64, os valores sdo muito
semelhantes, na medidam que a direcéo extraida pelo radar em comparacéo com
os valores de satélite e do modelo, estdo todos a apontar para 0 mesmo sentido.
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