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RESUMEN

En este trabajo estudiamos en primer Jugar los pro-
cesos fisicos de reflexion especular y dispersion re-
sonanie de Bragg que tienen lugar en la interaccién
de una onda radar con la superficie del mar; ast co-
mo los mecanismos que permiten explicar la visuali-
zacitm de trenes de oleaje en las imagenes SAR: mo-
dulacion hidrodinimica, modulacién electromagnéti-
ca y efectos del movimiento. Se estudian a continua-
cion los fenémenos oceanograficos detectables en
imagenes SAR, como ondas superficiales e internas,
accidentes batimetricos v viento superficial, enire
otros.

1. INTRODUCCION

El mayor obstaculo a la hora de cbtener imagenes de la su-
perficie del acéano en el infrarrojo v en el visible es el de la
cobertura nubosa. Para el oceanodgrafo, que estudia fendme-
nos con una variabilidad temporal muy alta v que necesita
disponer de imagenes sucesivas de areas detenninaclas, la
respuesta ha consistido en la utilizacién de sensores que
operan en fa banda de las microondas, ya que estos pueden
penetrar las nubes e incluso la lluvia.

Aungue los radidmelros pasivos de microondas son sensi-
bles al efecto que produce la rugosidad superficial sobre la
emisividad del océano, lo que permite la determinacion de Ta
intensiclad del vienle mediante sensores mudtifrecuencia, son
los sensores activos de micreondas fos que permiten la
obtencion de la informacién méas valiosa desde un punio de
vista oceanogrifico.

Los pulsos enviados por un radar situado en un satélite
son dispersados en miltiples direcciones por la superficie del
mar. Una pequena parte de la energia dispersada contenien-
do informacitn acerca de los fendmenos superficiales es
eventualmente recibida por el radar. Bajo ciertas condiciones
serd posible obtener las caracteristicas de la superficie del
mar (Sm) a partiv del campo dispersadlo.

2. REFLEXION, ESPECULAR
Y DISPERSION EN LA SUPERFICIE

La magnitud medida por los sensores radar es el denomina-
do coeficiente de dispersion v, que es proporcional al
cociente entre la intensidad de energia reflejada hacia la
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ABSTRACT

In this paper we study first the physical processes
involved in the interaction between fthe radar wa-
ve and the sea surface, mainly the specular re-
flection and the resonant Bragg scatiering and
the processes that explain why SAR is able to de-
tect wave trains: hydrodynamic modulation, elec-
tromagnetic modulation and velocity bunching.
Some of the most important oceanographic phe-
nomena observed in SAR images are also siu-
died: surface and internal waves, bathymetric
features and surface wind fields.

fuente y la energla incidente, o depende det dngulo de inci-
dencia de la radiacion medido desde la vertical, de la fre-
cuencia, polarizacion y de las propiedades eléctricas y fisicas
de la Sm, .

F.os mecanismos de reflexion que intervienen en la disper-
sion superficial incluyen la veflexion especular y ta dispersion
difusa, o una combinacién de ambos, dependiendo de la ru-
gosidad de ta superficie y de los pardmetros del radar, La re-
flexién superficial es fuertemente dependiente del dngulo de
vision. Para observacion desde la vertical, la reflexion espe-
cular es el principal mecanismo por el que la radiacion vuel-
ve hacia el sensor. 5i el mar esta en calma la radiacion serd
reflejada hacia el sensor, pero conforme aumenta la rugosi-
dad la radiacion serd dispersada lgjos de la vertical y del
campo de visién del sensor. Por el contrario, cuando el sen-
sor observa oblicuamente la Sm- solo se recibe sefal debido
al proceso de dispersion, la cual depende de la rugosidad de
la superficie. La Figura 1 muestra diferentes arados de rugo-
sidad superficial, dando [ugar a: a} una reflexion especular
pura, b) reflexion especular junto con alguna dispersion y <)
dispersién solamente. El criterio para considerar suave o ru-
gosa a la Sm es luncion de la longitud de onda del radar Ay
y del angulo de observacion 8. Una superficie puede consi-
derarse suave cuando la altura de las regularidades superfi-
ciales hy. es:

h, << hgeos 0/ 4a

Una superficie serd rugosa cuando:

h, == hgcos 0 /4w 0]
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Figura 1.- Reflexién y dispersion de lo sefial rador en lo superfi-
cie del mar.

3. DISPERSION RESONANTE DE BRAGG

Cuando una superflicie es suave y se lumina oblicuamente
con un pulso de radar, praclicamente no existird sefial de re-
torno y ¢ serd muy pequefio. Si la superficie es rugosa y
contiene estructuras periddicas de longitud de onda compa-
rable a la de la seiial de radar, entonces la superficie se com-
porta como una red de difraccidn. Fuesto que la sefial dis-
persada por las estructusas periddicas se suma coherente-
mente lejos de la Sm, se produce una dispersion reso-
nante o de Bragg. La sefial dispersada es méxima cuando
se verifica la siguiente relacién (Figura 2):

. N {2)

Si las crestas de los trenes de oleaje {estructuras periédi-
cas) forman un angulo & con la direccion de observacion,

Figura 2.- Bispersion resonante de Bragg.

el criterio es:
T ?\n 8in 1!)

2sind

Puesto que la Sm puede considerarse formada por una
suparposicion de ondas planas, y como la dispersion de on-
das radar es un proceso lineal, cada componente del tren de
ondas superficial puede actuar independientemente dél resto
como una red de difraccion, o serd por tanto una medida
aproximada de la amplitud de la onda que verifiquen la rela-
cion (2), por lo que la eleccion de la longitud de onda del va-
dar serd determinante tanto para la observacion de ondas
ocednicas de una longitud de onda dada como para la deter-
minacion de Ja rugosidad que puede ser detectaca.

Para las frecuencias de las microondas que se usan en la
teledeteccion de los océanos, la profundidad a fa que la
energia de la radiacion se reduce a 1/¢ de su valor en super-
ficie varia entre 0,1 mm y 10 cm, valores mucho menores
que Jos correspondientes a los suelos secos. Debido a esta
pequedia penetracién es usual suponer que la dispersion tie-
ne lugar completamente en la superficie.

La dispersion de ondas radar puede calcularse suponien-
do que la Sm consta de ondas corlas capitares que cabalgan
sobre ondas largas, Cuande ¢l viento supera wios pocos
m/s, suficiente para producir ondas cortas de alta frecuen-
cia, son las ondas capilares las que producen la dispersion
resonante. A su vez, las ondas largas modulan a las peque-
fias, lo que permite obtener informacion acerca de las -
meras. Ademas, la sefial dispersada es desplazada en fre-
cuencia {efecto Doppler) una cantidad idéntica a la de la fre-
cuencia de la onda ocednica que produce la dispersién.

4. APLICACIONES OCEANOGRAFICAS
DEL RADAR DE ABERTURA SINTETICA

Los radares de aberfura sintética (SAR) miden la reflectivi-
dad de }a Sm en ¢ rango de las microondas, en franjas que
oscilan entre los 50 vy los 100 Km de ancho, con una yesolu-
cion de 5 a 40 m. Una imagen radar de la Sm puede consi-



derarse como una representacion del campo de ondas cor-
tas gravitacionales con longitudes de onda comprendidas en-
tre 1y 30 em en las que se ha producido la dispersion de
Bragg. Las ondas superficiales e infernas, los vertidos de pe-
trdleo, el trafico marilimo, el hielo, las corrientes ocednicas,
los frentes y los giros v estructuras batimétricas no muoy pro-
fundas pueden ser estudiadas por el SAR, va sea directa o
indireclamente, debido a su interaccidon eon las pequerias
ondas superficiales generadas por el viento,

El 5AR transmite pulsos muy corlos para oblener una
gran resolucién en alcance (direccion perpendicular a la tra-
yectoria del satélite) v usa el desplazamiento Doppler de la
sefial dispersada para obtener una gran resolucién en azi-
mut. Los radares usados en Oceanografia operan fundamen-
talmente en las bandas X, C v [, aunque ef mayor conoci-
miento alcanzado hasta el momento procede de ta banda |
{Seasat, SIR-A v SIR-B). I ERS-1 opera ya en banda C y el
SIR-C v ¢l Radarsat lo hardn en dicha banda en un future
pProximo.

4.1. nfluencia del movimienio de los blancos.

En una primera aproximacién se supone que los blancos son
estacionarios v que el desplazamiento Doppler de la sefial
tecibida se debe enteramente al movimiento del radar, pero
la Sm esté siempre en movimiento, por o que la interpreta-
cién de las imagenes SAR ocedmicas requiere del conoci-
siento de la influencia de este movimiento en fas imagenes.

En las imagenes procesadas oplicamente, el principal
cfecto del movimiento de los blancos consiste en un despla-
zamiento del blanco en la imagen desde su verdadera posi-
cion hasta ofta nueva posicion, Este desplazamiento es fun-
cion de la velocidad del blanco. Los blancos que se mueven
hacia el radar son desplazados en la direccién hacia la que
se mueve el radar v los que se alejan del radar son desplaza-
dos en sentido opuesto al anterior.

4.2. Imagenes SAR de las ondas cceanicas,

Las imégenes SAR muestran frecuentemente formas que se
parecen a campos de oleaje, por lo que es de suponer que
transformada de Fowrier de dichas imagenes puede propor-
cionar el espectro de las ondas largas ocednicas. Por esta ra-
zon se han estudiado las imagenes, para ver bajo qué condi-
ciones se pueden visualizar fas ondas y con qué precision se
puede caleular el espectro.

Sin erbargo, puesto que el SAR no mide directamente la
altura de las olas, sino que mide las variaciones en la veflecti-
vidad de la superficie, no existen atn unanimidad enire los
cientificos acerca de cudles son los mecanismos que permi-
ten la visualizacion de Jas ondas ni sobre qué direccion y lore
gitdes de onda son las que aparecen en kas imagenes SAR.
En cualguier caso, las imagenes SAR de ondas acednicas
son muy valiosas va que el espectro diveccional de oleaie es
dificil de medir con otro tipo de técnicas.

La variabilidad de o se atribuye a tres mecanismos distin-
tos:

- Rl

Figura 3.~ Procesos que infervienen en la observacion de olas en
las imégenes SAR.

a) Modulacion Hidvodinamica,

La 8m no esth lormada por ondas cortas de amplitud
constante superpuestas a las ondas largas. In realidad, la
amplitud de fas ondas cortas estd modulada por la fase de las
largas. Esto se debe por un lado a la creacion de zonas de
convergencia y divergencia debido a la velocidad orbital de
las andlas largas, y por otro, al cambio en e} flujo del viento
en superficie producido por las ondas largas (Figura 3), En
las crestas aumenta ta amplilud de las ondas cortas v por
tanto el valor de ¢, mientras que en tos valles de amplitud de
las ondas cortas v o disminuyen. Fsta teorfa no es aplicable
cuando fas amplitudes de las ondas largas son grandes ni
cuando las ondas largas se propagan en azimut,

b) Modulacion electromagnética.

Las ondas largas presentan a las cortas al radar a diferen-
tes angulos de incidencia, dependiendo del valor de la pen-
diente de las ondas kargas (Figura 3), La modulacion electro-
magnética o por inclinacion es independiente de Ta modula-
cion hidrodindmica v seguird siendo importante atn en ¢l
caso de que la energia de las ondas capilares estuviese uni-
formemente distribuida sobre las ondas largas. La dispersion
producida por la madulacion electromagnética es muy gran-
de en las pendientes de las ondas largas que miran hacia o
radar y pequeria en las pendientes que miran lejos del rvadar.
Una imagen SAR de un tren de oleaje que se propaga en al-
cance modulada por la inclinacion solamente, mostrard una
serie de franjas claras y oscuras, mientras que no existira
modulacion electromagnética para los trenes que se propa-
gan en azimult,

¢) Efectos del movimiento.

El movimiento de la $m distorsiona la formacion de una
imagen SAR. Previamente hemos discutido el efecto del mo-
vimiento de los blancos en i diveccion de alcance: el blanco
es desplazado en ta diveccion de azimuf. Pste efecto da lugar
a un desplazamiento en la imagen en la direccién positiva de
azimut, de las crestas ascendentes de Jas olas v a un despla-
zamiento en la diveccion opuesta de los senos descendentes.
Cuando los trenes de oleaje se propagan en azimut (crestas
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Imagen 1.- Imdgenes SAR de treres de olevje y sus transformadas de Fourier, Véase Anexo de color.

paralelas al alcance), en la irmagen SAR apareceran las cres-
tas oscuras ¥ los senos claros. Esto es valido cuando fa am-
plitud de las ondas largas no es muy grarxle, va que en caso
contrario la imagen apayece borrosa. Esta teovia tampoco es
aplicable para trenes de oleaje que se propagan en alcance.

La capacidad del SAR del satélite Seasat para obtener imé-
genes de lrenes de oleaje fue estudiada comparando las ima-
genes con medidas de oleaje realizadas con boyas siluadas
en las zonas observadas por el SAR. Las primeras observa-
ciones fueron reatizadas durante el “Guil of Alaska Fxperi-
ment {GOASEX)” vy durante el “Joint Ait-Sea Interaction Fx-
perinment (JASIN}'. Tn estos y otros experimentos compara-

dos se comprabd que en las imagenes SAR no siempre apa-
recian trenes de oleaje, aunque esfos estuviesen presentes
en la 8m. Las condiciones necesarias para que las olas sean
visualizables en las imagenes SAR son:

a) Para que haya ondas cortas que dispersen k sefial de
radar se necesita un minimo de vienta en la Sm,

Up > 2-3 m/s
b) Criterio de Nyquist: Ja longitud de onda de las atas Tar-

gas L. debe ser al menos ¢] doble de la resolucion efectiva del
SAR.



¢} La aliwra significativa (F173} de las ondas largas debe su-
perar i clerto valor, que aproximadamente es:

H3 > 14 m

Las caracteristicas fisicas de un tren de oleaje se pueden
representar de forma compacta mediante ¢l espectro di-
reccional de oleaje. Este espectro mueslra fa direccion v
longitud de onda del tren o trenes de ondas presentes en la
imagen SAR y cuando se calibva adecuadamente puede pro-
porcionar una estimacion de la altura y energla de las olas.

Los métodos convencionales para la determinacion del
espectro de energia estin basados en los datos puntuales
proporcionados por bovas direccionales v no direccionales.
Mediante el SAR este espectro se obtiene faciimente calou-
lando la transformada de Fourier de la imagen. La Tmagen 1
muestra a su vez dos imagenes SAR correspondientes a dos
pases sucesivos, ascendentes v descendentes, sobre el area
del JASIN junto con sus translormadas de Fourler. Mientras
que en la Jmagen 1a) se aprecian claramente la diveccion de
propagacion y longitud de onda dominantes, no ocurre lo
mismo en el espectro de la Tmagen 1b). Esto es debido a que
la primera imagen SAR corresponde a un tren de oleaje
propagandose en alcance, mientras que ¢l segundo lo hace
en azimnul.

Los espectros de las imédgenes SAR tienen una ambigiie-
dad de 180° en direccion, que puede eliminarse suponiendo
que las olas se mueven en la direccion del viento, en la direc-
cién de la tormenta o hacia la costa. En aquellas imagenes
donde no aparecen trenes de oleaje no es posible saber si es
porque no existian tales trenes, porque la amplitud de las
olas era muy grande o muy pequeiia, porque no tenfan una
clireccidén adecuada, porque no exislia viento para generar
las ondas capilares o porque fa longitud de onda dominante
2ra muy pequena.

La oblencidn de espectros a parlir de imdgenes SAR es
de inferés tanto clentifico como practico, Dichos espectros
pueden usarse para la verificacion v actualizacion de los mo-
delos de prediceion de oleaje, para la realizacion de estudios
de erosion costera, para el fransporie maritimo, pesquerias y
actividades navales de diferenie indole.

4.3. Ondas internas.

Después del oleaje superficial, el fendmeno oceanogréfico
mas observado en las imdgenes SAR han sido las ondas in-
temas. Puede parecer sorprendente que un sensor que ob-
serva la Sm sea capaz de detectar procesos dindinicos que
tienen su origen en los gradientes verticales de densidad que
se producen en el océano, particutarmente en la interface
entre dos capas de diferente densidad {picnoclina). Las on-
das internas son generadas por la interaccion de las corrien-
tes de marea con los accidentes batimétricos del fondo como
bancos de arena 0 montafias submarinas. La amplitud de es-
tas ondas oscila entre 10 y 100 m. Al contrario de lo que
ocurre con las ondas supetficiates, las ondas internas no pro-
ducen elevaciones discernibles en la Sm. Su deteccién es
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Imagen 2.- Ondas internas cercunas a lo costa de Portugal.

posible debido (nicamente a las vartaciones de fa rugosidad
superficial generada por la convergencia v divergencia en ¢l
flujo superficial a que dan lugar {Imagen 2.

4.4. Otros fendmenos oceanograficos observados
con el SAR.

1) Ademis de las ondas el SAR puede medir también las va-
siaciones del viento superficial sobre distancias compren-
didas endre 0,1 y 100 km. En estos casos el SAR opera co-
mo un dispersémetro de alta resolucion. Los cambios rapi-
dos v las variaciones espaciales del viento superficial v otros
fendmenos atmosféricos como la lluvia y las tormentas, tie-
nen it gran inpacto en la dispersion del radar, Bl tempo de
respuesta de fas ondas capilares a los cambios en el campo
de viento es muy corto, usualmente del orden de las décimas
de segundo para vientos moderados mayores de 2 m/s. Por.
lo tanto, es posible establecer una buena correlacion entre el
brillo de la imagen v la velocidad del viento superficiat.

2) In varias ocasiones se han podido observar giros en
imagenes SAR en zonas donde las corrientes son intesisas y
existen bordes costeros.

3) Los flujos de marea costeros suelen mostrar la dis-
persién de las aguas costeras en las aguas ocednicas.

4) Aungue las ondas de radar no pueden penetrar la Sm,
ciertas caracteristicas batimétricas de la topografia del
fondo se reflejan de forma indirecta en las imagenes SAR.
Eslo es debido a que los cambios en el flujo de las corrientes
de marea producidos por los accidentes batimétricos, modu-
lan la rugosidad superficial v por tanto la reflectividad et ra-
dar en la superficie, justo encima del accidente en cuestion.

5} Los barcos v sus estelas son visibles a veces en las
imagenes SAR, pero no siempre. Cuarnclo el viento es inten-
50 los barcos que se mueven lentamente no se suelen ver, a
no ser que se trate de grandes barcos con grandes estelas. Ef
desplazamiento Doppler praducido por el movimiento del
barco da lugar a un desplazamiento del barco en la imagen



respecto de su posicion real, desplazamiento que permite es- | de hielo en las imdgenes SAR, debido a la diferente rugosi-
titnar su velocidad, i dad superficial seqtn sea la edad del misma.
6) Por dltimo, es posible distinguir entre diferentes tipos
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