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Abstrakt

Havsobservationer éar ett kraftfullt verktyg for miljoovervakning av havsytor, dar SAR
idag ar en av de mest tillgangliga tekniker. Syftet med detta projekt dr att utifran exi-
sterande teoretiska modeller simulera havsytor samt SAR-avbildning av havsytan. En
av dessa modeller har tre olika transformalternativ; linjar-, kvasilinjér- och ickelinjar
transform, detta arbete begransar sig till den linjara transformen. Med simuleringarna
utfors en analys av den linjéra transformmodellens giltighet for olika radarparametrar
och vaderforhallanden, déar framst paverkan fran vindriktningen ¢.;,q och kvoten mel-
lan satellitens avstandet till havsyta R och satellitens hastighet V| f = R/V, studeras.
Arbetet utfors i programmeringsspraket python, dar paketen numpy och matplotlib
anvands for numeriska berakningar och visualiseringar. Det kan konstateras att bade
den linjara transformen och SAR~avbildningen fungerar battre da [ antar lagre viarden
an for hoga, samt att den linjara transformen och SAR-avbildningen fungerar sdmre
da havsvagorna breder ut sig i satellitens fardriktning. Att transformen fungerar bast
for lagre B varden innebér att transformen ar mest applicerbar for satelliter med hog
fart och/eller pa kort avstand fran havsytan. Framtida implementation att goras ar
de kvasi- och ickelinjara transformmodellerna och en inversionsalgoritm for att kunna
extrahera vag- och radarparametrar fran ett SAR-bildsspektrum. Vidare kan en analys
av vindhastighetens paverkan pa de simulerade spektrumen utfoéras, da vindhastighets-
parametern inte analyserats i detta projekt.

Nyckelord: SAR, havsyta, simulering, python, vagspektrum.
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Summary

Ocean observation is a powerful tool for environmental monitoring of sea surfaces, and
today SAR is one of the most accessible technologies. The purpose of this project is to
simulate sea surfaces and SAR images of sea surfaces based on existing theoretical mo-
dels. One of these models has three different transform options; linear, quasi-linear and
nonlinear transform, this work is limited to the linear transform. With the simulations,
an analysis is performed of the validity of the linear transform model for different radar
parameters, where mainly the influence of the vind direction ¢.;,q and ratio between
the distance from the satellite to the ocean surface R and the velocity of the satellite
V', 8= R/V,is studied. The work is carried out in the programming language python,
where the packages numpy and matplotlib are used for numerical calculations and
visualizations. It can be stated that the linear transform and the SAR imaging works
better for lower S values than higher [ values, and that the linear transform and the
SAR imaging works less well when the waves propagate in the direction of travel of
the satellite. The fact that the transform works best for lower [ values means that
the transform is most applicable for satellites at high speeds and/or at a short distan-
ce from the ocean surface. Remaining implementation to be done are the quasi- and
non-linear transform models and an inversion algorithm to be able to extract wave and
radar parameters from a SAR image spectrum. Furthermore, an analysis of the effect
of wind speed on the simulated spectra can be performed, as the wind speed parameter
has not been analyzed in this project.
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Introduktion

Studier av havet ar viktigt av manga anledningar, bland annat for vaderprognoser, pla-
nering av rutter for skepp och for att uppskatta klimatpaverkan. For studier av havsytan
och dess enorma ytor ar fjarranalys optimalt. En av de satellitbaserade tekniker som an-
vands ar SAR (eng. synthetic aperture radar). For att tolka data fran en SAR-avbildning
kravs en analytisk modell att jamféra den insamlade datan med. SAR &ar en satellitba-
serad teknik som fungerar genom att bestrala havsytan med elektromagnetisk stralning
som sedan reflekteras tillbaka till satelliten. Speciellt for SAR &r att inte endast stral-
ning som direkt reflekteras till satelliten anvands, utan den kombineras med stralning
som skickats ut vid tidigare tidpunkt. SAR-avbildningen av den simulerade havsytan
tas fram genom att simulera intensiteten av den bakatspridda (eng. backscatter) elektro-
magnetiska stralningen som nar satelliten. Den bakatspridda stralningen paverkas av
flera faktorer, vinkeln mellan den infallande stralningen och vagornas lutning, hur slat
vagytan ar, vagornas fashastighet och dopplerskiftet som uppstar som resultat av va-
gornas rorelse i satellitens riktning. Ofta 4r man dven intresserad av SAR-avbildningens
spektrum. Detta kan via simulering tas fram genom att fouriertransformera en simule-
rad intensitetsbild eller applicera en transformfunktion pa det teoretiska direktionella
havsvagsspektrumet. Ett direktionellt havsvagsspektrum ar en teoretisk modell som ap-
proximerar och forsoker beskriva vagor till havs. Modellerna beskriver praktiskt en vags
amplitud och riktning for olika vignummer givet ansatta vagparametrar, sasom vind-
riktning, vindhastighet och vindriktningsdistans, (eng. fetch). Direktionella havsvags-
spektra ar darfor anvindbara for att extrahera vagparametrar fran en SAR-métning
som endast ser havsytan. For att konstruera ett direktionellt havsvagsspektrum an-
vands tva separata modeller, en modell for ett omnidirektionellt havsvagsspektrum och
en modell for en havsspridningsfunktion. Omnidirektionella havsvagspektra beskriver
vagens hojd langs med vindriktningen. De tre omnidirektionella spektra som kommer
behandlas i detta arbete dr Pierson-Moskowitz, JONSWAP och Elfouhaily. Havssprid-
ningsfunktioner beskriver hur vagens amplitud paverkas av riktning, det vill sdga vagens
utbredningsférmaga. De tre havsspridningsfunktioner som kommer tillaimpas och ana-
lyseras i detta projekt ar, “Simpel cosinus funktion”, Longuet-Higgins och Elfouhaily.



1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Pierson och Moskowitz (1964) (férkortat PM) presenterade en omnidirektionell vag-
spektrumsmodell for ett fullt utvecklat hav, det vill siga for langa vindriktningsdi-
stanser. De drog slutsatsen att mer data behévde samlas in, studeras och appliceras
for att forbéttra deras modell. Joint North Sea Wave-projektet (forkortat JONSWAP)
lett av Hasselmann m. fl. (1973) var en av de forsta vélgjorda studierna som berorde
vagspektrum och analytisk modellering av havsytor. De konstaterade att spektrumets
utseende primért bestdms av den ickelinjéra energitransformen fran den centrala delen
av spektrumet till dess korta och langa vagkomponenter. Speciellt kunde de beskriva
spektrumets topp och branta lutning som en sjalvstabliserande egenskap. De kartlade
hur mycket av vindens energi som 6verfors till vagen for bade langa och korta vindrikt-
ningsdistanser. Aven de kom fram till att det behdvdes en béttre vigspektrumsmodell.
Vilket leder till Elfouhaily, Chapron, Katsaros och Vandemark (1997), dér flertalet ex-
periment lyckades sammanstallas for att skapa en relativt simpel modell som beskriver
havsytans direktionella spektrum.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att konstruera ett simuleringsprogram i python, som givet vag-
och radarparamerar ger ett SAR-bildsspektrum. Detta genom att implementera fem
storre moment, vagspektra, linjér transformer av vagspektra, simulering av havsyta ut-
ifran vagspektra, simulering av SAR-avbildning och berdkning av SAR-bildsspektrum.
Utifran detta kommer dessa spektra att simuleras for olika radarparametrar dar det
skall analyseras for vilka intervall den linjéra approximationen ar giltig.

1.3 Avgransning

I projektet kommer tre havsvagspektramodeller och havsspridningsfunktioner att im-
plementeras. Vidare kommer SAR-avbildning av havsytan samt en linjarapproximerad
SAR-transform implementeras.

1.4 Precisering av fragestallning

Hur péaverkar radarparametern § = R/V, kvoten mellan avstandet fran satelliten till
havsytan och satellitens hastighet i omloppsbana, samt vindriktningen ¢yinq de transfor-
merade vagspektra och SAR-bildsspektra och for vilka virden ar den linjira transformen
giltig?
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2.1 Havsvagor

De tva krafter som driver bildningen av vagor till havs ér gravitationen och vinden. I
djupt vatten har vinkelfrekvens och vignummer f6ljande forhallande (Rizaev, Karakus,

Hogan & Achim, 2021):
o\ 2
w? = gk (1 + <T> > (2.1)
gp

Déar w ar vagens vinkelfrekvens, k vagnumeret, g gravitationskonstanten, 7 ytspanningen
och p vattendensiteten. For gravitationsvagor forenklas detta forhéallande till:

w=\/gk (2.2)

Vagens fashastighet uttrycks, per definition, enligt:

9
c=\/z (2.3)

Havsytans rorelse paverkas av att vattnetpartiklar har en orbital rorelse, som illustreras
i figur 2.1. Denna orbitala rorelse ger upphov till en forsaimrad SAR-bildsupplosning i
azimutriktning och for att ta hansyn till denna rorelse rédknas dess orbitala hastighet
ut enligt:

ur(0) = 3 Z(ki)wiG(0, ¢) - sin(kizo + ¢;) (2.4)

=1
G(0,¢) = (sin® §sin® ¢ + cos 0) /2 (2.5)
bt Z(k) ar fouriertransformerade vagfiltet, ¢ vinkeln mellan vindriktning och azimut-

riktning, # infallsvinkeln mellan satelliten och havsytan och z( kartesiska koordinaterna
for origo (Alpers, 1983). I figur 2.1 ser vi en illustration av k, ¢ och w,.
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Figur 2.1: Bilden illustrerar vagors orbitala rorelser, presenterade som blaa cirklar,
samt vagfashastighet, markerat som c. Vidare i bilden visas dven vagnummer och fran
vilken hojd relativa elevationen ar beraknad.

2.2 Omnidirektionella spektra

Det omnidirektionella spektrumet beskriver hur vagens amplitud och lingd forhéller sig
till vagparametrar. For simuleringarna kommer tre olika spektra att anvandas; Pierson-
Moskowitz, JONSWAP och Elfouhaily, som beskrivs nedan. De skiljer sig at i bade
komplexitet samt hur vél de avbildar ett verkligt hav.

2.2.1 Pierson-Moskowitz

Pierson-Moskowitz (PM) ar den enklaste modellen som beskriver vagens amplitud for
hur olika vagnummer férhaller sig till vindhastighet. I figur 2.2 aterfinns PM spektrum
dér det observeras att spektrumets topp forskjuts mot lagre vagnummer nér vindhas-
tigheten okar samt far ett hogre toppvarde. Vidare ses i figuren hur spektrumet fér hoga
vagnummer avtar oberoende av vindhastighet. Pierson-Moskowitzspektrumet formule-
rat i vignummerdoménen fas av (Rizaev m. fl., 2021) och definieras enligt:

-8 gy2,._1_
_ 2%36 "o (2.6)

S(k)
Déar k ar vagnumret, U;g ar vindhastigheten 10 meter 6ver havsytan, o = 0.0081 ar
Phillips och Kitaigorodskii langdjémviktsparameter och 8 = 0.74 ar en dimensionslos
parameter. Pierson-Moskowitzspektrumet géller endast for fullt utvecklade hav och for
relativt hoga vindhastigheter (10 — 20 m/s).
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Pierson-Moskowitz's omnidirectional wave spectrum model
for different wind speeds
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Figur 2.2: I bilden aterfinns Pierson-Moskowitz omnidirektionella vagspektrum modell.
I den logaritmiska grafen gar att urskilja vagens elevationsniva for olika vagnummer
samt vindhastigheter.

2.2.2 JONSWAP

JONSWAP tar hénsyn till en ytterligare vagparameter, vindriktningsdistans. I figur
2.3 aterfinns JONSWAP spektrum dér det observeras att spektrumets topp forskjuts
inte lika markant som PM-spektrumet. Vidare i figuren syns toppforbattringsfunktions
paverkan pa spektrumet, en mer definierad topp. JONSWAP-spektrumet ér definierad
som (Rizaev m. fl., 2021):

2
e
o —5(EPY2 1~ 202
S(kf) = 271636 1(%) e (27)

Med hjalpfunktionerna:

B \/g U120 0.3372
e e ?(28)"] -

) for k<k
” o 0.07 ?r <k, (2.9)
0.09 for k >k,
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Dar k ar vagnumret, k, vagnumret vid toppen, Uy vindhastigheten 10 meter 6ver havet,
o spektrumets breddparameter, v = 3.3 ar toppforbattringsfaktorn, F' vindriktningsdi-
stans vilket ar avstandet vinden har blast undan hinder, och o = 0.0076 ar Phillips och
Kitaigorodskiis léngdjamviktsparameter.

JONSWAP omnidirectional wave spectrum model
for different wind speeds
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Figur 2.3: JONSWAP-spektrumet for olika vindhastigheter. Gjord med en vindrikt-
ningsdistans pa F' = 25km.

2.2.3 Elfouhaily

Elfouhaily kombinerar modeller for lagfrekventa vagor, hogre vagnummer, och hog-
frekventa vagor, lagre vagnummer, for att fa en béattre modell. T figur 2.4 aterfinns
Elfouhailys spektrum dér det observeras att spektrumets topp forskjuts mot légre vag-
nummer nir vindhastigheten okar samt far ett hogre toppvarde. Vidare visar figuren
aven spektrumets sekundéra gravitations-kappilartopp som uppstar vid hogre vagnum-
mer, k € [102,10%]. Vagspektrumet definieras enligt (Elfouhaily m. fl., 1997):

1

S(k) = 15

By + By) (2.10)

Déar B; innehéaller information om lagre vagnummer och definieras forst enligt:

QpCp
2 F

B, =

(2.11)
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Dér c ar vagfashastigheten, ¢, vagfashastigheten vid toppen. Sidoeffekt-funktionen, F,,
och den generaliserade Phillips-Kitaigorodskii langdjamviktsparameter for langa vagor,
oy, definieras enligt:

a, = 6-107°VQ (2.12)

Q k
Fp = meJpeXp< — ﬁ kf — 1) (213)
P

Exponenten i ekvation 2.13 fungerar som filter for att ta bort energinivaer lagre an
10k,. Dar k motsvarar vagnummer, k, vagnummer vid toppen, L,,, och J, ar toppfor-
battringsfunktionerna for bade Pierson-Moskowitz och JONSWAPs vagmodeller.

Ly, = exp( — Z(IZ)2> (2.14)
Jp =~F (2.15)

Basen och exponenten for J, fas av:

1.7 0.84 < Q. <1
y = { N (2.16)

1.7+6log2, 1<Q.<5

T 2
F:exp<— (Vi 1) ) (2.17)
0.0128(1 + 4Q-3)2 '

(2.18)
Dér ), ar den inversa vagaldern:

Q. = 0.84 tanh((X/ X))~ (2.19)

Dér X, ar satt till 2.2-10* och dimensionslosa X = gz I, dar F ér vindriktningsdistans.
10

By, ar den del av Elfouhailys modell som beskriver vagens karaktér vid hogre vag-

nummer och definieras enligt:
1 ¢,

B == — 7F .
h zam c m (2 20)
14

m pmEXP | km .

Cm =1/29/km =0.23 m/s (2.22)

10-2 {1 + In(u*/cpm) u* < ¢,
Uy, = :

2.23
1+3In(u*/cy)  u* > ey (2.23)
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dar
ut = OleNUIO (224)
CleN - 1073(008 + 0065 . Uu)) (225)
Dar F,, ér sidoeffekt funktionen for korta vagor, oy, ar Phillips-Kitaigorodskiis generali-
serade langdjémviktsparameter for korta vagor, ¢ ar vagfashastigheten, ¢, &r minimala
vagfashastigheten associerad med gravitationskappilértoppen, Cy1gn ar neutrala stabi-

litets luftmotstandskoefficienten 10 meter 6ver havsytan, U vindhastigheten 10 meter
6ver havsytan och u* &ér friktionshastigheten.

Elfouhaily's omnidirectional wave spectrum model
for different wind speeds

103
— 3m/s
101 - 5 m/s
7 mjfs
— 1071+ 9 m/s
g 11 m/s
ﬂE 10-3 1 13 mys
= 15 m/s
S 1075 1 17 m/s
E 19 m/s
2 1077~ 21 m/s
=
8
E 1079 1
K
W 10—11 i
10—13 B
10_15 Ty T AL | AL | T T AL | LI RL
10~3 102 1071 100 10! 102 103 104 10°

wavenumber k [m™1]

Figur 2.4: Elfouhaily-spektrumet for olika vindhastigheter. Vindriktningsdistansen &r
satt till, F' = 25 km.

2.3 Spridningsfunktioner
Spridningsfunktioner beskriver teoretisk hur vagen utbreder sig i alla riktningar éver en

havsyta, givet vindriktning. For simuleringarna kommer spridningsfunktionerna; simpel
cosinus funktion, Longuet-Higgins och Elfouhaily att anvindas samt definieras nedan.

2.3.1 Simpel cosinusfunktion

Detta ér precis som namnet antyder en av de enklare spridningsfunktioner bade till
berdkning samt att inga vagparametrar tas till hansyn. Men definieras enligt (Rizaev

8
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m. fl., 2021):
. 2
DSlmpel(@) = —cos(¢)" (2.26)
T
Déar funktionen skrivs och anvinds med exponenten n som ett jamnt, positivt heltal,

dér hogre n ger en snabbare ddmpning pa vagens spridning, vilket i polara figuren 2.5
ger en smalare lob.

Spreading function: Simple cos
90°

270°

Figur 2.5: I bilden aterfinns en simpel spridningsfunktion. I den polara grafen gar att
urskilja vagens teoretiska spridning for olika vinklar utifran vindriktningen. Den réda
smalare grafen ar gjord med exponenten n = 8 medan den blaa bredare grafen har
exponenten n = 2.

2.3.2 Longuet-Higgins

Longuet-Higgins spridningsfunktion defineras som (Rizaev m. fl., 2021):

DHi(g) = V;;fj j)omcos«o/z)% (2.27)

Dér T'(L) ar gammafunktionen och L en parameter som kontrollerar funktionens bredd.
Likt simpel cosinus funktion ar Longuet-Higgins en enkel funktion som beskriver en vags
spridningsegenskaper relativt oexakt. Dock ar karaktarsdragen av en verklig spridning
mer lik Longuet-Higgins dn simpel cosinus. I figur 2.6 noteras att Longuet-Higgins ar en
enkelsidig spridningsfunktion, da den inte simultant definieras for vinklar i bade positiv
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och negativ riktning. Likheten med simpel cosinus, figur 2.5, dr tydlig med skillnaden
att Longuet-Higgins ar enkelsidig och har bredare utbredning for vid toppen.

Spreading function: Longuet-Higgins
90°

180°

270°

Figur 2.6: I bilden aterfinns Longuet-Higgings spridningsfunktion. I den poléra grafen
gar att urskilja vagens spridning for olika vinklar utifran vindriktningen. Denna graf ar
gjord med parametern L satt till 20.

2.3.3 Elfouhaily

Elfouhailys spridningsfunktion tar hansyn till férhallandet mellan amplitud i medvinds-
riktad vag och vindens korsande vag, (eng. upwind-crosswind). For att fa en bild pa
hur spridningen ser ut se figur 2.7 och héarleds (Elfouhaily m. fl., 1997):

DE(k, o) — 217T(1 + A(R)eos(29)) (2.98)

Dar forhallandet mellan medvindsriktad vag och vindens korsande vag, A(k), beskrivs
som:

A(k) = tanh [ao + a,(c/c,)*” + am(cm/c)zﬂ (2.29)
Med de experimentellt bestamda parametrarna:
In(2) u*
ag = 1 ap, =4, am:().13;

10
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och dér u* ar friktionshastigheten, ¢ ar vagfashastighet, ¢, ar vagfashastigheten for
spektrumtoppen och ¢,, ar minimala vagfashastigheten associerad med gravitations-
kappiléar toppen.

Spreading function: Elfouhaily
90°

150°

180°

210°

270°

Figur 2.7: I bilden aterfinns Elfouhailys spridningsfunktion. I den polara grafen gar att
urskilja vagens spridning for olika vinklar utifran vindriktningen. Denna graf dr gjord
med konstanta vagnumret, k = 0.1 [rad/m)].

2.4 SAR-avbildning

SAR skapar en syntetisk antenn som foljer satellitens bana genom rymden genom att
kompensera for dopplershift for signaler som skickats ut vid en tidigare punkt. Detta
genom att lagra och kombinera de tidigare signalerna med efterféljande signaler. Detta
innebér att upplosningen langs med fardriktningen, azimutriktning, ar oberoende av
avstand till malet och den utstralade stralens frekvens. Den av satelliten uppfattade
intensiteten fran en punkt Z ges av (Rizaev m. fl., 2021):

// )(Pan (T'))""exp — {7#(9; —a' = ‘Ijur(f'))Q/paN(f’)Q}ﬂy —y')dy'da’
(2.30)
Dér u, (2') &r vagens radiella hastighet och 8(y—y/) &r Diracs deltafunktion. Kvoten R/V
ar som tidigare namnt samma sak som 3, dar R och V motsvarar satellitens avstand
till matpunkt och satellitens fart. Formlerna for radartvérsnittet, o(Z), i punkten Z,
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2. Teori

upplosningen i azimutriktningen, p,x, och u,., medelhastigheten av havsytan i satellitens
flygriktning listas nedan:

0 (&) = o0 |1+ 2Re] /k Z(R) (k)7 ar}| (2.31)

I detta projekt ar o en konstant, Z det fouriertransformerade vagfaltet och T}, ar trans-
formationsfunktionen enligt ekvation (2.40) (Briinning, Alpers & Hasselmann, 1990).

2T . (5/)2 (A$)2 1/2
N2 N2p2
Déar N ar antalet inkoherenta matningar i azimutriktningen, 7' integrationstiden, g
vaglingden for den elektromagnetiska stralningen som stralas ut fran satelliten, p, =

;{}? och Ax = 27r§ur dar u, ar havsvagornas orbitala hastighet och ges av

(2.32)

paN:Npa[1+

U, = 2Re{ > T,;’Zkei(kx)} (2.33)
k

dir Z, dr det Fouriertransformerade vaghojdsfiltet och TY ar den orbitala hastighets-
transformationsfunktionen som ges av

k
TY = w( -~ sinf +icosd 2.34
X w(|k| sin 6 + i cos ) (2.34)
dar 6 ar infallsvinkeln mellan den elektromagnetiska stralningen fran satelliten och
havsytan, w dr havsvagornas frekvens som ges av 2.1.

2.5 Transformationsfunktion

Nér elektromagnetisk stralning reflekteras pa havets vagor kan den reflekterade stral-
ningsintensiteten moduleras utifran fyra olika bidragande faktorer. Samlingsnamnet
for faktorerna dr modulations transform funktioner (férkortat MTF) men de fyra MTF
kallas for “vinkling”, “hydrodynamisk”, “range bunching” och “velocity bunching” som
forkortas tilt, hydro, rb och vb. Den vénstra grafen i figur 2.8 visar MTFs magnitud
beroende av vindriktning dar modulationerna tilt, hydro och rb har maximalt bidrag da
vindriktningen ar parallell med siktlinjeriktningen, men inget bidrag da satelliten fardas
langs med vindriktningen. Vidare syns aven att vb ar den enda transformmodulationen
som har ett bidrag da azimut- och vindriktnignen ar parallella. I den hogra delen av
figur 2.8 syns hur fasen av de fyra MTF forhaller sig till vindriktningen. I figur 2.9 visu-
aliseras hur magnituden och fasen av TR summeringen av transform modulationerna
tilt, hydro och rb, foérhaller sig till vagnumrets tva komponenter, k, och k,.
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Magnitude MTF Phase of MTF

— it
—

— Hydro
—w

— it
—— Hydro
—w

Perceived backscatter

Angle between imaginary and real part

Figur 2.8: I bilden aterfinns de komplexa modulationstermernas magnitud och fas,
Tt 7Y T o¢h TP, som funktion av vinkeln mellan vindriktning, éying och azimut-
riktning ¢ = 0°. Dar modulationerna tilt, hydro och range bunching har sitt maximum i
siktlinjeriktning och minimum i azimutriktning medan velocity bunching sitt maximum
i azimutriktning och minimum i siktlinjeriktning. MTF &r en forkorting av modulations
transform funktion.

Trar MTF magnitude

Trar MTF phase
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Range direction, ky
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Figur 2.9: I bilden aterfinns det tva 2-dimensionella firgdiagram som beskriver fasen
och magnituden av THAF for en infallsvinkel pa 6 = 30° for de olika riktningarna av ¢.
MTF ar en forkorting av modulations transform funktion.

Den forsta modulationstypen, “vinkling”, beskriver hur reflektionsvinkeln pa vattenytan
varierar med den dominanta vagens fas i en punkt, se 6verst i figur 2.10. (Li, 2010)

4ik, cot(6)

Ttilt —
F 1 + sin(#)?

(2.35)

Den andra modulationstypen, “hydrodynamisk”, beskriver hur fler smavagor kommer
bildas pa framsidan av vagen vilket da resulterar i en hogre bakatspridning i framsidan
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av vagen, se mitten av bilden 2.10

2 .
T]ilydro — 4.5w ky (w - W)

T (2.36)

Den tredje modulationstypen, “range bunching”, beskriver hur den utsinda stralningen
inte traffar hela vattnets yta jamnfordelat utan traffar framsidan av vagen med en hogre
intensitet och baksidan med en ldgre. Detta resulterar i att framsidan av vigen kommer
fa en hogre intensitet i bilden. (Li, 2010)

T> = —ik, cot () (2.37)

Velocity bunching ar den sista modulationstypen som paverkar bakatspridningens in-
tensitet. Detta bidrag relateras till dopplereffekten som skapas av havsytans cirkulara
rorelser och har storst paverkan i azimutriktningen. Denna effekt visas langst ner i
bilden 2.10 vid orbital. (Li, 2010)

T~ i‘};kxw(sin(ﬁ) cos(6) + i cos(6)) (2.38)

Déar R ar avstandet mellan satelliten och ytan, V' satellitens fart, w vinkelfrekvensen
och ¢ vinkeln mellan vindriktning och azimutriktningen.

Summan av de tre forsta bidragande transformtermerna bildar RAR transformen medan
summeringen av alla fyra modulationstyper skapar den slutgiltiga SAR transformen,
respektive definierad som:

T]?AR — T}zilt + T]?ydro + T]{I;b (239)

TPAR = TRAR L vb (2.40)

Déar TR &r transform modulen for velocity bunching, @ infallsvinkeln fran satelliten
till havsytan,k, motsvarar vagnummer i siktlinjeriktningen och k, i azimutriktning,
satellitens fardriktning.
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Tilt

Wave direction
-—
Hydr i
'ydrodynamic ~ o~
-~ ey L 5
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Radar looking direction \ Wave direction
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Orbital P -

N} o 3, b
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Figur 2.10: [lustration av bakatspridningen skapad av de tre modulationerna vinkling,
hydrodynamisk och orbital. Bilden &r tagen fran Li (2010).
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3

Metod

Metoden ér uppdelad i de fyra simuleringar som skapats, tva falt och tva spektra.

Samtlig implementation skedde i programmeringsspraket python och paktetet numpy
anvands for i stort sett samtliga numeriska berédkningar. For datavisualisering anvands
paketet matplotlib. Aven paketet scipy anvinds for konstanter och vissa berikningar.

3.1 Implementering av vagspektrum

Vagspektrum beskriver fysikaliska egenskaper av en utbredande vag. I detta projekt
anvands vagspektra som en analysmetod for att studera hur en vag skulle moduleras
med en uppsittning parametrar. Matematiskt definieras ett spektrum som den yttre-
produkten av ett omnidirektionellt spektum och en spridningsfunktion.

Det omnidirektionella vagspektrumet ges av

V(k, @) = S(k)D(k, ¢) (3.1)

I implementationen genereras k och ¢ som N x 1-vektorer. De tva vektorerna S(k) och
D(k, ¢) matrismultipliceras sedan med varandra och resultatet dr en N x N-matris som
representerar det direktionella vagspektrumet.

For att kontrollera om dessa spridningsfunktioner och omnidirektionella spektra imple-
menterades korrekt, jamfordes bade omnidirektionella spektra och spridningsfunktioner
med resultaten i Rizaev m. fl. (2021).

3.2 Simulering av vagfilt
For att simulera havsytan konstrueras forst ett rutndt av NV x N punkter som represen-
terar z- och y-koordinater i ett havsomrade med storleken L, x L, . I koden representeras

rutnétet av en matris. H6jden av havsytan i varje punkt berdknas sedan enligt (Rizaev
m. fl., 2021):

Z(x,y,t) = Z Z A;j cos [kl (x cos(¢;j + Gvina) + ysin(e; + ¢Vind)) — wit + eij} (3.2)
()
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3. Metod

Dér e ar en uniformt fordelad slumpad fas i intervallet [0,27], ¢ € [—7, 7], dyina ar
vindriktningen och amplituden, A;; ges av:

Aij = \J25(ki) D(ki, ;) Ak Ap, (3.3)

De vagspektra och spridningsfunktioner som anvéindes i projektet listas i sektion 2.2
och 2.3. Vaghojden kan éven erhéllas genom:

109
Z(l’,y,t) = _ga o (34)

Déar hastighetspotentialen, ®, for havsytan ar:

O(x,y,2,t) = QZZ sm[ i(2 cos(pj+ying)+y sin(gpj—i—qévind))—witjteij} (3.5)

3.3 Simulering av SAR-bild

Forsta steget i simulering av en SAR-avbildning ar att simulera dels havsytan, men
aven accelerationsfiltet for havsytan. Samma rutnit som anvandes for att simulera
havsytan anvinds aven for att konstruera SAR-bilden. Intensiteten i varje punkt av
rutnétet erhalls enligt ekvation 2.30. I implementeringen berdknas forst de separata
delarna i ekvationen som matriser, sedan integreras hela uttrycket langs x-axeln for
varje punkt i matrisen. For samtliga fouriertransformer anviands paketet numpy.fft.
Termerna u, och a, berdknas enligt Rizaev m. fl. (2021)

a,(Z) = a, cos(0) — sin(0) (ax Sin(¢yina) + ay cos(qbvind)) (3.6)

u, = u, cos(f) — sin(0) (um Sin(Gyind) + Uy cos(¢vind)) (3.7)

Dér 6 ér infallsvinkeln for SAR-satelliten och ¢yi,q ar vinkeln mellan azimutriktningen
och riktningen som vinden blaser i.

Bade hastighetsfalten och accelerationsfalten for havsytan kan fas fran hastighetspo-
tentialen i ekvation 3.5 enligt

8@(:6 y,0

Uy = ——2 D gz Z Aij k: cos (kz xcos(p;) + ysin(p;)) + 61’]’) cos(p;)  (3.8)
u, = M = gz Z Aij k: cos (kl x cos(p;) + ysin(p;)) + 61’]’) sin(p;)  (3.9)
u, = M — gzz Jk sin (kZ :ECOS(SOJ) + ysin(goj)) + eij) (310)
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0*®(x,y,0 . .
ay = 8(1585 0 =g Z Z Ajjk; sin (kz(x cos(p;) +ysin(p;)) + Gi,j) cos(p;) (3.11)
i g
0*®(x,y,0 , , ,
a, = 8(7585) =g Z Z Ajk; sin (k’z(x cos(p;) +ysin(p;)) + em) sin(e;)  (3.12)
i g
0*®(x,y,0 .
a, = a(tﬁzy) = —g Z Z A, jk; cos (k‘z(x cos(p;) +ysin(p;)) + el-,j) (3.13)
i

For att berdkna dessa derivator togs analytiska uttryck fram fran ekvation 3.5 och
implementerades.

SAR-bildsspektrumet fas sedan av att fouriertransformera den simulerade SAR-bilden.
For analys av det simulerade SAR-spektrumet utférdes Monte Carlo-simuleringar ge-
nom att simulera SAR-avbildning fér Nyc havsytor och summerades sedan enligt:

MC 1 e T 2
e = S [Isar — Tsar] (3.14)

SAR — NiMC -
Dar Igar ar medelvirdet av intensiteten i den simulerade SAR-bilden.
For att lattare se att SAR-avbildningen blir korrekt simulerades forst SAR-bilden av
ett monokromatiskt vagfalt, det vill sdga ett vagfilt med endast en vag.

3.4 SAR-avbildningens spektrum

Pa samma séitt som vag spektumet beskriver ett vagfilt ska ett SAR-bilds spektrum
beskriva SAR bilden av vagfaltet. Detta gors med tva olika metoder, antingen med
hjélp av fouriertransform byta SAR bildens domén fran rum- till vagnummerdoman
eller genom att berdkna hur ett vagspektrum skulle tolkas av SAR. Genom att relatera
intensiteten som SAR observerar till vigparametrar kan en transferfunktion stéllas upp,
ekvation 2.40. Dessa transform moduler implementerades med vektorer av ¢ och k,
se figur 2.9 for MTFs beroende av dessa vektorer. Sedan togs ett vagspektrum som
multiplicerades med dessa in enligt:

2 2
Py = 0.5(|TPA R Fi+ TS Foy) (3.15)
I detta projekt simulerades transformerade vagspektrum endast enligt den linjéara mo-

dellen, ekvation (3.15), men det finns dven definierade kvasi- och ickelinjéra transform
modeller som inte har implementerats i koden pa grund av tidsbrist.
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4

Resultat & Diskussion

4.1 Simulerade falt

Det har simulerats tva olika falt, vagfilt och SAR-bildsfiltet. Vagfalten i figur 4.1 &r
gjort med olika omnidirektionella vagspektra och spridningsfunktioner och resterande
vagparametrar ar samma. Det vinstra vagfiltet ar simulerat med Elfouhailys direk-
tionella vagspektrum medan det hogra vagfaltet ar simulerat med PM som omnidi-
rektionellt spektrum och simpel cosinus funktion som spridningsfunktion. Den storsta
variationen mellan vagfélten ar att det hogra faltet har en tydligare vagriktning, hogre
direktivitet. Detta ar en foljd av att simpel cosinus funktionen har en smalare sprid-
ningsfunktion, vilket resulterar i en lagre interferens mellan vagorna.

Wave field simulation . Wave field simulation

y [m]

x m]

Figur 4.1: I bilden aterfinns tva simulerade vagfalt uppifran. Simuleringen ar gjord
med vindriktningen satt pa 45°, vindhastighet pa 10 [m/s]. Den vénstra har anvént
Elfouhailys spridningsfunktion samt omnidirektionella vagspektrum medan den hogra
anviande simpel cosinus funktion som spridningsfunktion och PM:s omnidirektionella
vagspektrum. Morkare nyans av blatt motsvarar en djup dal och ljusare blatt motsvarar
en hog topp, se indikatorn till hoger.

SAR-bildsfiltet efterliknar starkt det simulerade vaghojdsfaltet. I figur 4.2 syns bade
den simulerade SAR-bilden och det simulerade vaghojdsfialtet som anvéndes for att
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Vaghojd Intensitet

500
0.00020

0.00015

400

0.00010

300

0.00005

Ym]
Y[m]

200 0.00000

~0.00005
100

-0.00010

100 200

500
X [m] X [m]

Figur 4.2: Simulerad havsyta (vénster). Bilden ér skapad med Elfouhailys direktionella
spektrum, ¢ying = 45°, U = 10m/s. SAR-avbildningen ér simulerad med parametrarna
Ao = 0.235m, 6 = 30°, B = 128s.

simulera SAR-avbildningen.

4.2 Transformmodeller av olika direktionella vag-
spektra

For att visa de olika modellerna kommer resterande parametrar att hallas konstanta.
Dessa parametrar vélj utefter motiveringarna:

o ke - Valjs sadant att vagmodellens maximum befinner sig centrerat i intervallet
[Oa kmaw] .

 Vindhastigheten, Ujg, kommer séttas till 10[m/s], vilket ar nigot hogre &n me-
delvind till havs, 6.5[m/s|, men ger en tydligare storlek pa spektrumet.

o Vindriktningsdistansen, F', &r konstant satt till 200km for att presentera vag-
spektrum av fullt utvecklade hav.

e Vindriktningen, ¢yinq, kommer dndras for att visa transform modellernas effekt i
azimut- och siktlinjeriktning, ¢yinq = 0° och ¢ying = 90° respektive. Men utover
detta hallas pa ¢ying = 90°.

« Kvoten 3 = £ kommer ligga i intervallet [1,128] [s] och dndras for att visa dess
paverkan pa transform och SAR-bild. Men hallas pa g = 5 i 6vrigt.

» Satellitens infallsvinkel, 6, ligger generellt mellan 20° — 50°, men kommer anséttas
till 30°

Forst simuleras Pierson-Moskowitz omnidirektionella spektrum med simpel cosinus
spridningsfunktion, se figur 4.3. Det gar att se hur den transformerade vagspektrumet
blir upp skalad jamfort med det originella vagspektrumet samt hur velocity bunching
paverkar transformen genom att hogre k, virden forskjuts i k, riktning, vilket dven
motsvarar satellitens fardriktning.
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Original wave spectrum Transformed wave spectrum
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Figur 4.3: I bilden aterfinns de tva olika grafer; vagspektrum och transformen av
vagspektrum. Dessa grafer ar gjorda med Pierson-Moskowitz omnidirektionella spekt-
rum och simpel cosinus spridningsfunktion. Den vaglangd, A\, som motsvarar hogsta
elevationen av vagen, givet parametrarna, &r A = 91.518 [m)].

Sedan simulerdes JONSWAP omnidirektionella spektrum med Longuet-Higgins sprid-
ningsfunktion, se figur 4.4. Har syns det att spridningen ar mer riktad vilket dven ger
en forandring pa transformens riktning, da den inte paverkas lika mycket i fardrikt-
ning som transformen av simpel cosinus, se figur 4.3. Transformen har &ven mer av ett
lokaliserat centrum vilket troligen ar en konsekvens av att JONSWAPs spektrum har
en snavare topp, alltsa ar det maximala vérdet for ett litet intervall av vagnummer, se
figur 2.3.

Original wave spectrum s Transformed wave spectrum

o
°
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o
o
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Azimuth direction, ky Azimuth direction, kx

Figur 4.4: 1 bilden aterfinns de tva olika grafer; vagspektrum och transformen av
vagspektrum. Dessa grafer ar gjorda med JONSWAP omnidirektionella spektrum och
Longuet-Higgins spridningsfunktion. Den vagléngd, A\, som motsvarar hogsta elevatio-
nen av vagen, givet parametrarna, ar A = 97.059 [m].
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Sist simuleras Elfouhailys direktionella spektrum, se figur 4.5. Dér det blir lite vikning
pa transformens véinstra sida som troligtvis ar orsakat av att Elfouhailys spridnings-
funktion ar valdigt bred.

Original wave spectrum Transformed wave spectrum
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Figur 4.5: I bilden aterfinns de tva olika grafer; vagspektrum och transformen av
vagspektrum. Dessa grafer ar gjorda med Elfouhailys omnidirektionella spektrum och
spridningsfunktion. Den vaglangd, A\, som motsvarar hogsta elevationen av vagen, givet
parametrarna, ar A = 59.608 [m)].

4.3 Parameterars paverkan pa transform modellen

Héar presenteras resulterade vagspektrum, transformen av vagspektrum, SAR-bild och
SAR-bildsspektrum, for olika modeller, vagparametrar och radarparametrar. Om ing-
et annat dr givet kommer parametrarna séittas utefter vad som beskrivs i borjan av
delkapitlet 4.2.

4.3.1 Vindriktningens paverkan pa transform modellen och
SAR-avbildningen

Vindriktningen i forhallande till fardsriktning har tva storre paverkningar pa det trans-
formerade faltet. Den forsta ar velocity bunching som drar ut transformen i k, riktning,
vilket visas efekten av 6verst i figur 4.6. Den andra ar vikning vilket sker pa grund av
att det finns en diskontinuitet i velocity bunchingens fas vid 90 och 270 grader, se figur
2.8. Denna vikning visas dven undertill i figur 4.6.
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Original wave spectrum Transformed wave spectrum
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Figur 4.6: I figuren aterfinns de fyra olika grafer; vagspektrum och transformen av
vagspektrum bada for tva olika vindriktningar. Dessa grafer ar gjorda med Elfouhailys
direktionella spektrum. I évre delen av grafen anvinds vindriktningen ¢yinq = 90°, me-
dan undre delen har vindriktningen ¢.;,q = 0°. Bada spektrumen implementeras med
B = 1. Den vaglangd, A, som motsvarar hogsta elevationen av vagen, givet parametrar-
na, ar A = 59.608 [m].

4.3.2 [ paverkan pa linjara transform modellen och SAR-
avbildningen

Nedan illustreras paverkan pa SAR-bildsspektrumet av parametern 3. SAR-bildsspektrumet
har bildats genom att fouriertransformera intensitetsbilden for vindriktningarna ¢ying =
0°,45°,90°. Delfiguren langst upp till vanster dr det teoretiska direktionella spektru-
met som anvants vid simuleringarna, i detta fallet Elfouhailys omnidirektionella spekt-
rum med Elfouhailys spridningsfunktion med olika vindriktningar och vindhastigheten
Uio = 10m/s. Resten av delfigurerna ar Monte Carlo-simulerade SAR-avbildningar en-
ligt ekvation 3.14 med Ngmuleringar = 10 som sedan fouriertransformerats. Tydligt ar att
bilderna stdmmer bést Gverens med teorin for sma (. Det ar ocksa tydligt att [ har
mindre inverkan pa avbildningen om vinden bléaser i siktlinjeriktningen (k, i figurerna)
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och stor inverkan om vinden bléser i azimutriktningen (k, i figurerna).

Vaghojdsspektrum SAR-bildsspektrum, "V- ]
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Figur 4.7: I figuren aterfinns Elfouhailys direktionella vagspektrum samt dess SAR-
bildsspektra for varierande [, definierade i respektive subtitel, och vindriktningen

d)vind =0°.
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Figur 4.8: I figuren aterfinns Elfouhailys direktionella vagspektrum samt dess SAR-
bildsspektra for varierande [, definierade i respektive subtitel, och vindriktningen

(bvind = 45°.
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Figur 4.9: I figuren aterfinns Elfouhailys direktionella vagspektrum samt dess SAR-
bildsspektra for varierande [, definierade i respektive subtitel, och vindriktningen

Pvina = 90°.

I figuren 4.10 illustreras § parameterns paverkan pa linjara transform modellen. Det
observeras hur [ parametern fordndrar strukturen av transformerad vagspektrumet,
dels med utdragningen i positiv k, riktning men aven med skalning av spektrumet och
forskjutning av toppvérdet.
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Figur 4.10: I figuren aterfinns sex olika grafer; ett vagspektrum och fem transformer av
vagspektrumet for olika [ viarden. Dessa grafer ar gjorda med Elfouhailys direktionella
spektrum. I grafen anviands vindriktningen ¢yinq = 90° och § = 1,5,10,15,128 [s].
Den vagliangd, A, som motsvarar hogsta elevationen av vagen, givet parametrarna, ar
A = 59.608 [m].
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Slutsats

Anvandningsomradet for den linjara transform modellens ar begrinsad, dels fungerar
modellen daligt da vindriktningen ror sig langs azimutriktningen men éven for hogre
varden an 5 s, vilket ar mycket ldgre an vad som forvantas av en satellit. Detta resulterar
i att denna modell inte borde anvindas vid analys av satelliters avbildning.

Den implementerade modellen for SAR-avbildning ger béattre resultat for lagre S-varden,
speciellt da havsvagorna breder ut sig i samma riktning som satelliten fardas.

I 6vrigt ar implementationen giltig och fungerar.

Framtida arbete
Nésta steg for detta projekt &r att implementera foljande: kvasi- och/eller ickelinjar
transform modell samt en inversionalgoritm for att kunna extrahera radar- och vagpa-
rametrar. Vidare kan dven analys av andra relevanta parametrar, sdsom vindhastighet
och infallsvinkel, utforas for att utveckla projektet.
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