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Figura 77 Gráficos polares dos desvios da direção principal obtidos dos experimentos com

λ = 250m.

A Tabela 38 confirma os destaques ilustrados acima, uma vez que exibe desvios

médios com valores inferiores a 0.06, sendo os mais elevados relacionados aos experimentos

com Hs = 8.00m.
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Tabela 38 Desvios médios da direção principal por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 250m.

λ = 250m Altura Significativa - Hs(m)

In θ(graus) 00.50 01.00 01.50 02.00 04.00 06.00 08.00

I1

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

I2

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

45 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

I3

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06

45 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,04

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

I4

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,06

45 0,04 0,05 0,01 0,00 0,00 0,01 0,05

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Analisando os gráficos da Figura 78, é posśıvel perceber pouca variação na posição

dos marcadores, mesmo aqueles associados ao intervalo de variação paramétrica mais

amplo, I4.
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Figura 78 Gráficos de dispersão da direção principal por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 250m.

Experimentos com λ = 500m:

A Figura 79 mostra que os desvios dos experimentos com λ = 500m, em geral, são

superiores aos desvios obtidos nos experimentos com λ = 250m. Nos experimentos com

Hs ≤ 1.50m houve a ocorrência de desvios mais elevados, sobretudo a certa distância dos

valores de referência. Nos demais experimentos (2.00m ≤ Hs ≤ 8.00m) os desvios são

reduzidos em faixas mais amplas em torno dos valores de referência.
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Figura 79 Gráficos polares dos desvios da direção principal obtidos dos experimentos com

λ = 500m.

A Tabela 39 apresenta valores do desvio médio da direção principal inferiores a 0.23,

o que indica que os resultados são relativamente próximos dos valores de referência. Nos

experimentos com lambda ≤ 1.50m os maiores desvios médios estão associados aos casos

com θ = 0◦. É posśıvel observar ainda que os experimentos com 2.00m ≤ Hs ≤ 8.00m

apresentaram desvios médios entre 0.00 e 0.07.
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Tabela 39 Desvios médios da direção principal por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 500m.

λ = 500m Altura Significativa - Hs(m)

In θ(graus) 00.50 01.00 01.50 02.00 04.00 06.00 08.00

I1

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

45 0,00 0,03 0,03 0,00 0,02 0,03 0,00

90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00

I2

0 0,14 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00

45 0,06 0,05 0,05 0,02 0,04 0,03 0,02

90 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00

I3

0 0,23 0,16 0,15 0,00 0,01 0,02 0,02

45 0,06 0,07 0,05 0,02 0,07 0,05 0,03

90 0,00 0,05 0,03 0,08 0,01 0,03 0,00

I4

0 0,23 0,16 0,15 0,00 0,01 0,02 0,02

45 0,06 0,08 0,06 0,03 0,06 0,06 0,04

90 0,00 0,04 0,02 0,08 0,03 0,04 0,03

Por fim, a Figura 80 mostra que o intervalo I2 apresentou variação na direção

principal recuperada inferior a 60◦ para todos os casos, além de exibir um considerável

agrupamento dos marcadores em torno dos valores de referência.
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Figura 80 Gráficos de dispersão da direção principal por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 500m.

4.2.2.3.2 Análise paramétrica - Comprimento de onda

Experimentos com λ = 250m:

Os gráficos da Figura 81 indicam que o comprimento de onda, em geral, é um

parâmetro apresenta desvios reduzidos em torno de uma vizinhança considerável em torno

dos valores de referência. Os experimentos com Hs ≤ 1.00m apresentam desvios reduzidos

em torno de uma vizinhança mais restrita nos casos com θ = 0◦ e θ = 45◦, enquanto os

casos com θ = 90◦ apresentam bons resultados ao longo de uma ampla faixa. Os casos

com 1.50m ≤ Hs ≤ 8.00m apresentam desvios reduzidos ao longo de amplas faixas em

torno dos valores de referência com a ocorrência isolada de casos com desvios aumentados.
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Figura 81 Gráficos polares dos desvios do comprimento de onda obtidos dos experimentos

com λ = 250m.

A Tabela 40 confirma os resultados destacados acima. Experimentos com Hs =

0.50m apresentam desvios médios nulos no intervalo de variação paramétrica I1 e desvios

médios entre 0.04 e 0.24 em I4. Experimentos com Hs = 1.00m apresentam comporta-

mento semelhante, mas um pouco mais sutil, com valores entre 0.04 e 0.08 em I4. Os

demais experimentos (1.50m ≤ Hs ≤ 8.00m) apresentam majoritariamente valores inferi-

ores a 0.15.
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Tabela 40 Desvios médios do comprimento de onda por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 250m.

λ = 250m Altura Significativa - Hs(m)

In θ(graus) 00.50 01.00 01.50 02.00 04.00 06.00 08.00

I1

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

45 0,00 0,00 0,06 0,14 0,00 0,00 0,00

90 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 0,00

I2

0 0,18 0,03 0,00 0,02 0,00 0,00 0,05

45 0,00 0,00 0,08 0,16 0,00 0,00 0,00

90 0,06 0,04 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00

I3

0 0,24 0,08 0,00 0,02 0,01 0,09 0,14

45 0,00 0,03 0,08 0,15 0,00 0,01 0,02

90 0,06 0,05 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00

I4

0 0,24 0,08 0,00 0,02 0,01 0,09 0,14

45 0,04 0,06 0,10 0,13 0,00 0,02 0,03

90 0,04 0,04 0,01 0,16 0,00 0,00 0,00

Analisando a Figura 82 pode-se concluir que há uma tendência à sobrestimação

dos valores recuperados nos experimentos com θ = 0◦ e subestimação nos experimentos

com θ = 90◦. A distribuição dos marcadores é bastante agrupada em torno do valor de

referência. O intervalo I2 parece ser o de melhor resultado geral, visto que há poucas

ocorrências com desvios superiores a 0.5.
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Figura 82 Gráficos de dispersão do comprimento de onda por intervalo de variação pa-

ramétrica referentes aos experimentos com λ = 250m.

Experimentos com λ = 500m:

Observando os gráficos da Figura 83 é posśıvel verificar que os desvios dos expe-

rimentos com λ = 500m, em geral, são superiores aos desvios obtidos nos experimentos

com λ = 250m. De uma forma geral, pode-se dizer que há ocorrência de desvios reduzidos

em torno dos valores de referência em todos os casos. Nos experimentos com Hs ≤ 2.00m

houve a ocorrência de desvios mais elevados, sobretudo nos casos com θ = 90◦ e θ = 45◦.

Por fim, os experimentos com Hs = 8.00m apresentaram grande ocorrência de desvios

superiores a 0.3, sobretudo a certa distância dos valores de referência.
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Figura 83 Gráficos polares dos desvios do comprimento de onda obtidos dos experimentos

com λ = 500m.

A Tabela 41 mostra que todos os experimentos associados ao intervalo de variação

paramétrica I1 apresentaram desvios médios entre 0.00 e 0.17, enquanto os valores refe-

rentes ao intervalo I4 estavam entre 0.04 e 0.24.
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Tabela 41 Desvios médios do comprimento de onda por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 500m.

λ = 500m Altura Significativa - Hs(m)

In θ(graus) 00.50 01.00 01.50 02.00 04.00 06.00 08.00

I1

0 0,00 0,06 0,06 0,17 0,02 0,12 0,06

45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,09 0,08

90 0,00 0,06 0,00 0,07 0,12 0,16 0,09

I2

0 0,13 0,16 0,19 0,20 0,07 0,13 0,14

45 0,06 0,04 0,00 0,04 0,06 0,10 0,15

90 0,06 0,07 0,03 0,08 0,11 0,20 0,15

I3

0 0,21 0,24 0,24 0,23 0,10 0,09 0,18

45 0,06 0,05 0,04 0,09 0,14 0,10 0,16

90 0,06 0,05 0,04 0,15 0,08 0,21 0,17

I4

0 0,21 0,24 0,24 0,23 0,10 0,09 0,18

45 0,04 0,07 0,06 0,18 0,15 0,13 0,17

90 0,04 0,04 0,05 0,14 0,09 0,20 0,18

Por fim, a Figura 84 sugere que há uma considerável subestimação dos valores re-

cuperados que independe das caracteŕısticas dos experimentos. Além disso, nota-se pouca

diferença nos afastamentos dos marcadores para cada intervalo de variação paramétrica

apresentado, sobretudo nos casos com Hs > 1.50m.
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Figura 84 Gráficos de dispersão do comprimento de onda por intervalo de variação pa-

ramétrica referentes aos experimentos com λ = 500m.

4.2.2.3.3 Análise paramétrica - Altura significativa

Experimentos com λ = 250m:

Analisando os gráficos da Figura 85 é posśıvel verificar que os experimentos com

Hs ≤ 1.00m apresentam desvios reduzidos em vizinhanças bem restritas em torno dos

valores de referência, apresentando desvios muito elevados nos demais casos. Os experi-

mentos com 1.50m ≤ Hs ≤ 8.00m apresentaram desvios reduzidos em faixas mais amplas

em torno dos valores de referência e desvios bem elevados a certa distância destes. Fica

claro que os experimentos com λ = 90◦ apresentaram os melhores resultados, na medida

em que apresentaram faixas mais amplas de desvio reduzido.
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Figura 85 Gráficos polares desvios da altura significativa obtidos dos experimentos com

λ = 250m.

A Tabela 42 reforça as observações destacadas acima. Os desvios médios dos

experimentos com Hs ≤ 1.00m associados ao intervalo de variação apramétrica I1 variam

de 0.03 a 0.18, enquanto os demais intervalos apresentaram valores entre 0.22 e 0.90. Os

experimentos com 1.50m ≤ Hs ≤ 8.00m apresentaram desvios médios inferiores a 0.30

associados ao intervalo I2 e inferiores a 0.15 associados ao intervalo I1.
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Tabela 42 Desvios médios da altura significativa por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 250m.

λ = 250m Altura Significativa - Hs(m)

In θ(graus) 00.50 01.00 01.50 02.00 04.00 06.00 08.00

I1

0 0,03 0,10 0,07 0,04 0,14 0,12 0,12

45 0,05 0,13 0,13 0,02 0,03 0,11 0,15

90 0,05 0,18 0,14 0,14 0,04 0,03 0,04

I2

0 0,60 0,23 0,16 0,07 0,21 0,20 0,23

45 0,22 0,32 0,16 0,03 0,07 0,22 0,27

90 0,28 0,28 0,24 0,14 0,05 0,04 0,05

I3

0 0,90 0,42 0,33 0,27 0,37 0,47 0,35

45 0,22 0,37 0,17 0,04 0,18 0,31 0,28

90 0,28 0,36 0,26 0,16 0,05 0,04 0,07

I4

0 0,90 0,42 0,33 0,27 0,37 0,47 0,35

45 0,50 0,46 0,19 0,10 0,30 0,41 0,34

90 0,46 0,44 0,28 0,17 0,11 0,10 0,12

Por fim, a Figura 86 mostra uma distribuição mais ampla dos marcadores, sobre-

tudo aqueles associados a experimentos com Hs ≥ 4.00m e direção θ = 0◦ e θ = 45◦. Em

geral, experimentos com θ = 90◦ apresentaram marcadores bem concentrados em torno

dos valores de referência associados aos intervalos de variação paramétrica I1, I2 e I3. O

intervalo I1 parece ser o de melhor resultado geral, visto que seus desvios foram inferiores

a 0.5 em todos os casos.
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Figura 86 Gráficos de dispersão da altura significativa por intervalo de variação pa-

ramétrica referentes aos experimentos com λ = 250m.

Experimentos com λ = 500m:

Observando os gráficos da Figura 87 é posśıvel verificar que os experimentos com

Hs ≤ 1.50m apresentaram desvios reduzidos em uma estreita vizinhança em torno do valor

de referência, sobretudo nos casos com θ = 0◦ e θ = 45◦, enquanto os casos com θ = 90◦

apresentaram esses resultados em faixa mais ampla. Destaca-se ainda a ocorrência de

desvios muito elevados a certa distância dos valores de referência. Os experimentos com

Hs = 2.00m apresentaram desvios reduzidos em vizinhanças amplas em torno do valor

de referência, sobretudo nos casos com θ = 0◦ e θ = 45◦, enquanto os casos com θ = 90◦

apresentaram desvios em torno de 0.3. Por fim, os experimentos com 4.00m ≤ Hs ≤ 8.00m

apresentaram desvios reduzidos em faixas mais amplas em torno dos valores de referência.
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Figura 87 Gráficos polares desvios da altura significativa obtidos dos experimentos com

λ = 500m.

A Tabela 43 mostra que os experimentos com Hs ≤ 1.50m apresentaram os meno-

res desvios médios associados ao intervalo de variação paramétrica I1, com significativa

diferença em relação aos valores apresentados nos demais intervalos. Os experimentos com

Hs = 2.00m apresentaram desvios inferiores a 0.21 para os casos com θ = 0◦ e θ = 45◦ e

inferiores a 0.29 para os casos com θ = 90◦. Os experimentos com 4.00m ≤ Hs ≤ 8.00m

apresentaram todos desvios médios inferiores a 0.18.



146

Tabela 43 Desvios médios da altura significativa por intervalo de variação paramétrica

referentes aos experimentos com λ = 500m.

λ = 500m Altura Significativa - Hs(m)

In θ(graus) 00.50 01.00 01.50 02.00 04.00 06.00 08.00

I1

0 0,00 0,10 0,07 0,10 0,12 0,11 0,08

45 0,00 0,09 0,06 0,11 0,06 0,10 0,09

90 0,22 0,25 0,23 0,25 0,09 0,08 0,11

I2

0 0,21 0,18 0,16 0,14 0,11 0,09 0,12

45 0,16 0,14 0,14 0,13 0,06 0,09 0,09

90 0,26 0,24 0,25 0,28 0,09 0,08 0,09

I3

0 0,39 0,27 0,29 0,17 0,18 0,14 0,17

45 0,16 0,19 0,16 0,14 0,07 0,10 0,09

90 0,26 0,24 0,26 0,29 0,10 0,07 0,09

I4

0 0,39 0,27 0,29 0,17 0,18 0,14 0,17

45 0,19 0,22 0,20 0,21 0,18 0,15 0,14

90 0,24 0,23 0,27 0,29 0,18 0,10 0,10

A Figura 88 indica que os experimentos com λ = 500m apresentaram marcadores

dispostos de forma mais concentrada em torno dos valores de referência do que aqueles com

λ = 250m. Os experimentos com Hs ≤ 6.00m indicam uma leve tendência à subestimação

dos valores recuperados nos casos com θ = 90◦. Esta mesma tendência se estende a todas

as direções nos experimentos com Hs = 8.00m O intervalo de variação paramétrica I3

parece ser o de melhor resultado, visto que seus desvios, em geral, são inferiores a 0.5.
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Figura 88 Gráficos de dispersão da altura significativa por intervalo de variação pa-

ramétrica referentes aos experimentos com λ = 500m.

4.3 Śıntese dos resultados

Nesta seção, será elaborada uma śıntese de todos os resultados apresentados nas

seções anteriores deste caṕıtulo.

O processamento de imagens SAR reais apresentou resultados muito interessantes,

no sentido de representar muito bem sobretudo as partições de maior energia presentes

no espectro direcional de ondas das boias. No caso 1, o espectro da boia era bastante

complexo e isso acabou trazendo impactos na qualidade de seu resultado. Já no caso 2, o

espectro da boia, multimodal, era mais simples o que favoreceu a ocorrência de melhores

resultados.
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Os experimentos baseados na variação da direção principal do first-guess mostra-

ram algumas diferenças entre seu processamento pelo MPI original e pelo MPI modificado,

sendo este, em geral, o de resultados com menores desvios. Ainda assim, pode-se dizer que

todos os resultados destacaram caracteŕısticas bastante semelhantes. Em geral, o intervalo

de variação paramétrica J4 parece ser o de melhor resultado para todos os parâmetros.

Abaixo, seguem algumas observações sobre cada parâmetro analisado.

• Direção principal

Os resultados apresentaram desvio reduzido quando a perturbação variou entre
[

θ−

75◦, θ + 75◦
]

, faixa correspondente ao intervalo de variação paramétrica J4.

A direção principal foi o parâmetro mais senśıvel deste experimento (apresentando

maior discrepância em seus desvios conforme a perturbação do first-guess).

Os experimentos processados pelo MPI modificado apresentaram os melhores resul-

tados.

• Comprimento de onda

Este parâmetro apresentou resultados com desvios reduzidos em todas as direções.

Os experimentos processados pelo MPI original apresentaram os melhores resulta-

dos.

O intervalo de variação paramétrica J5 apresentou bons resultados.

• Altura significativa

Este parâmetro apresentou resultados com desvios reduzidos em todas as direções.

Os experimentos com θ = 90◦ apresentaram os maiores desvios.

Os experimentos processados pelo MPI modificado apresentaram os melhores resul-

tados.

O intervalo de variação paramétrica J5 apresentou bons resultados.

Os experimentos baseados na variação do comprimento de onda do first-guess mos-

traram algumas diferenças entre seu processamento pelo MPI original e pelo MPI modi-

ficado, sendo o primeiro, em geral, o de resultados com menores desvios. Ainda assim,



149

pode-se dizer que todos os resultados destacaram caracteŕısticas bastante semelhantes.

Em geral, o intervalo de variação paramétrica K2 parece ser o de melhor resultado para

todos os parâmetros. Abaixo, seguem algumas observações sobre cada parâmetro anali-

sado.

• Direção principal

Este parâmetro apresentou resultados com desvios reduzidos em todas as direções.

Os experimentos processados pelo MPI original apresentaram os melhores resulta-

dos.

Em geral, as ocorrências com desvios maiores estão associadas a casos aos experi-

mentos com λ ≤ 125m e λ ≥ 500m.

• Comprimento de onda

Os experimentos processados pelo MPI original apresentaram resultados muito se-

melhantes aqueles processador pelo MPI modificado.

Em geral, as ocorrências com os melhores resultados em faixas mais amplas estão

associadas aos experimentos com 100m < λ < 500m.

O comprimento de onda foi o parâmetro mais senśıvel deste experimento (apresen-

tando maior discrepância em seus desvios conforme a perturbação do first-guess).

• Altura significativa

Os experimentos processados pelo MPI original apresentaram resultados muito se-

melhantes aqueles processador pelo MPI modificado.

Em geral, as ocorrências com os melhores resultados em faixas mais amplas estão

associadas a casos com aos experimentos com 100m ≤ λ ≤ 500m.

Foi identificada uma tendência à subestimação dos valores recuperados para este

parâmetro nos experimentos com λ ≥ 500m.

Os experimentos baseados na variação da altura significativa do first-guess mostra-

ram algumas diferenças entre seu processamento pelo MPI original e pelo MPI modificado,
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sendo este o de melhor resultado considerando todos os parâmetros. Ainda assim, pode-

se dizer que todos os resultados destacaram caracteŕısticas bastante semelhantes. Em

geral, o intervalo de variação paramétrica I2 parece ser o de melhor resultado para to-

dos os parâmetros. A seguir seguem algumas observações sobre cada parâmetro analisado

apresentados conforme o comprimento de onda dos experimentos (λ = 250m e λ = 500m).

• Direção principal - λ = 250m

Este parâmetro apresentou resultados com desvios reduzidos em todas as direções.

Os experimentos com Hs = 8.00m apresentaram os maiores desvios.

• Comprimento de onda - λ = 250m

Este parâmetro apresentou resultados com desvios reduzidos em todas as direções

e em ampla faixa em torno dos valores de referência, sobretudo nos casos com

1.50m ≤ Hs ≤ 8.00m.

Os experimentos com θ = 0◦ apresentaram tendência de sobrestimação dos valores

recuperados enquanto os experimentos com θ = 90◦ apresentaram tendência de

subestimação dos mesmos.

• Altura significativa - λ = 250m

Em geral, as ocorrências com os melhores resultados em faixas mais amplas estão

associadas a casos com aos experimentos com 1.50m ≤ Hs ≤ 6.00m.

Exterimentos com θ = 90◦ apresentaram os melhores resultados.

Experimentos com Hs ≤ 1.00m apresentaram desvios reduzidos em faixas mais

restritas em torno dos valores de referência.

• Direção principal - λ = 500m

Os experimentos com λ = 500m em geral apresentaram desvios da direção principal

mais elevados do que aqueles com λ = 250m.

Experimentos com Hs ≤ 1.50m apresentaram desvios maiores, sobretudo nos casos

com θ = 0◦ e θ = 45◦.
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Os experimentos com 1.75 ≤ Hs ≤ 8.00m em geral apresentaram desvios reduzidos

em ampla faixa em torno dos valores de referência.

• Comprimento de onda - λ = 500m

Os experimentos com λ = 500m em geral apresentaram desvios do comprimento de

onda mais elevados do que aqueles com λ = 250m.

Este parâmetro apresentou resultados com desvios reduzidos em todas as direções

e em ampla faixa em torno dos valores de referência, sobretudo nos casos com

2.00m ≤ Hs ≤ 6.00m.

Experimentos com Hs ≤ 1.75m Hs = 8.00 em geral apresentaram desvios elevados.

Os experimentos com θ = 90◦ apresentaram os menores desvios.

Verifica-se que há uma tendência geral de subestimação dos valores recuperado.

• Altura significativa - λ = 500m

Em geral, as ocorrências com os melhores resultados em faixas mais amplas estão

associadas a casos com aos experimentos com 1.50m ≤ Hs ≤ 6.00m.

Exterimentos com θ = 90◦ apresentaram os melhores resultados.

Experimentos com Hs ≤ 1.50m apresentaram desvios reduzidos em faixas mais

restritas em torno dos valores de referência e ainda considerável ocorrência de desvios

elevados nas demais faixas.
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CONCLUSÃO

Esta tese foi desenvolvida com base em questões ainda em aberto no que diz respeito

à operação e à qualidade dos resultados do algoritmo MPI de recuperação de espectros

direcionais de onda a partir de imagens SAR. Esta abordagem foi dividida em quatro

etapas: Desenvolvimento do Processador Espectral, adaptação do algoritmo MPI para

utilização de imagens do satélite Sentinel, elaboração de uma metodologia para análise

de sensibilidade do algoritmo MPI em relação ao first-guess e, por fim, a execução desta

análise de sensibilidade.

O Processador Espectral foi desenvolvido para gerar espectros de imagem SAR

sintéticos associados a espectros direcionais de onda. Ele opera tanto com as configurações

correspondentes aos satélites ERS-1&2 e também aos satélites Sentinel-1A&1B. Seu aco-

plamento ao algoritmo MPI (original e modificado) consolidou uma robusta ferramenta

de simulação e processamento de dados SAR, que abre caminhos para uma série de outras

investigações sobre o tema. A coerência dos resultados apresentados nesta tese mostram

a consistência desta ferramenta.

A adaptação do algoritmo MPI para utilização de imagens dos satélites Sentinel

representa um grande avanço nas pesquisas sobre este tema. O acervo de imagens dos

satélites Sentinel, que estão no ińıcio de seu ciclo de operação, é aberto ao público e, além

disso, será posśıvel explorar suas caracteŕısticas, tendo uma visão evolutiva dos sistemas

satélite-radar com SAR. Os resultados obtidos nos dois casos propostos, envolvendo o

processamento de imagens reais, foram bastante satisfatórios (sobretudo em relação às

partições de maior energia), de certa forma validando este importante avanço. O mesmo

pode-se dizer da análise de sensibilidade, que apresentou resultados muito consistentes.

Foi proposta uma metodologia para a análise de sensibilidade do algoritmo MPI

em relação ao first-guess, baseada em ( [17]), que envolveu a definição de critérios para

avaliação, indicadores numéricos, grande número de experimentos, formas de exibição dos

resultados, etc. De acordo com a consistência dos resultados apurados, pode-se dizer que

a metodologia proposta consagrou-se como uma poderosa ferramenta que deve seguir em

desenvolvimento uma vez que pode considerar cenários mais complexos (multimodais),

além de poder ser adaptada a outras técnicas.

A execução da análise de sensibilidade se consolidou após a realização de quase

5000 experimentos, considerando simulações de estados de mar unimodais com variação
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individual de parâmetros de onda (direção principal, comprimento de onda e altura signi-

ficativa). Esses resultados permitiram a realização de avanços significativos nas questões

que motivaram este trabalho.

A seguir, serão apresentados algumas observações importantes sobre a análise de

sensibilidade do algoritmo MPI (original e modificado).

O parâmetro de onda que sofre a perturbação no first-guess é o que produz mais

impactos nos resultados.

Os experimentos de variação da direção principal mostraram que perturbações de

até 75◦ foram bem toleradas pelo algoritmo MPI, resultando em desvios paramétricos

reduzidos nesta faixa.

Os experimentos com variação do comprimento de onda mostraram boa tolerância

associada aos casos com perturbações de até 50% dos valores de referência. O mesmo vale

para os experimentos com variação da altura significativa.

No sentido de buscar o detalhamento dos limites operacionais do algoritmo MPI,

conclui-se que os experimentos com variação do comprimento de onda indicam que os

melhores resultados foram obtidos com 150m ≤ λ < 500m, enquanto os experimentos

com variação da altura significativa sugerem que os melhores resultados foram obtidos

quando 2.00m ≤ Hs ≤ 6.00m. Porém, deve-se destacar que esta é uma conclusão geral,

ou seja, há ocorrência de bons resultados fora dessas faixas que variam de acordo com as

caracteŕısticas dos experimentos.

Os efeitos relacionados à direção dos experimentos (azimutal, intermediária e range)

variam bastante conforme as caracteŕısticas dos mesmos, não sendo posśıvel destacar ne-

nhum comportamento generalizado.

Em geral, os experimentos processados pelo algoritmo MPI modificado (Sentinel)

apresentaram resultados melhores se comparados aos seus correspondentes processados

pelo algoritmo MPI original.

Por fim, apresentam-se algumas oportunidades de desenvolvimento para o futuro:

• Elaborar uma série de experimentos para avaliação da sensibilidade para casos mul-

timodais;

• Implementar um novo processo de minimização no algoritmo MPI e avaliar seus

resultados;
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• Avaliar como o algoritmo MPI escolhe os melhores resultados em seu processo ite-

rativo e propor modificações;

• Propor novas formulações para a adição de rúıdo ao espectro de imagem SAR (Ar-

quivo INV);

• Adaptar o algoritmo MPI para usar imagens dos demais modos de operação dos

satélites Sentinel;

• Desenvolver alternativas para simulação e processamento de imagens SAR comple-

xas (usando a técnica do espectro cruzado - [6]).
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de zonas úmidas costeiras. Tese (Doutorado) — Insituto de Geociências - UFPA, 2011.

[20] RANEY, K. Radar Fundamentals: technical perspective. [S.l.]: John Wiley, 1998.
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