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RESUMO

Este trabalho propée uma metodologia de estimagio de propriedades
6ticas e de fontes de bioluminescéncia em 4guas naturais a partir de irradiancias
medidas in situ. Utiliza-se um algoritmo de inversao implicito, no qual avalia-se, para
cada solugao candidata, a diferenca quadratica entre as irradidncias experimentais
e aquelas calculadas pelo modelo direto para essa solugao. A funcio objetivo a
ser minimizada € avaliada pela soma dessa diferencas quadréticas e o problema
de minimizagao € formulado como um problema de otimizagio nao-linear. Para
dados com ruido, acrescenta-se um termo de regularizacao por méxima entropia,
ponderado por um multiplicador de Lagrange, sendo avaliados dois critérios distintos
para escolha do mesmo. O decaimento das irradidncias com a profundidade foi
corrigido através de um fator exponencial. A metodologia foi testada para dados
sintéticos, sem ruido ou corrompidos por ruido gaussiano, com bons resultados. Os
casos abordados incluiram estimacéo isolada de perfis de bioluminescéncia, de perfis
do coeficiente de absor¢do ou do coeficiente de espalhamento e também a estimacao
conjunta desses parametros.



RECONSTRUCTION OF OPTICAL PROPERTIES
AND BIOLUMINESCENCE SOURCES
IN NATURAL WATERS.

ABSTRACT

It is proposed a methodology for the estimation of optical properties
and bioluminescence sources in natural waters from in situ irradiances. The impli-
cit inversion algorithm evaluates for each candidate solution the square differences
between the irradiances calculated by the direct model for each candidate solution
and the experimental irradiances. The objective function value for each step is gi-
ven by these square differences and the minimization problem is formulated as a
non-linear optimization problem. A maximum-entropy regularization term is ad-
ded to the objective function for noise corrupted data. This term is weighted by a
Lagrange multiplier and two criteria are evaluated for its fitting. As the irradian-
ces decay with the depth. an exponencial correction factor is used. The proposed
-methodology was tested for noiseless and noise-corrupted synthetic data and viel-
ded good results. The test cases included estimation of bioluminescence, absorption
coefficient or scattering coefficient vertical profiles, as well as joint estimation of all
these parameters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Ciéncia sempre buscou explicar os diferentes fendmenos fisicos através
de teorias consistentes, de forma a nio somente interpreta-los, mas tamhém deri-
var leis que permitissem prever fatos e comportamentos relevantes. Geralmente, no
cerne dos paradigmas vigentes estdo os modelos matematicos criados, que lhes dao
lecrltlmldade tao intimamente ligados aqueles que criador e criatura quase se con-
fundem. A luz de novos modelos, novas teorias se sucedem e estas estabelecem-se
como sendo os olhos com os quais os fenémenos serdo observados e interpretados.

O fenomeno da luz talvez seja o mais expressivo, na histéria da
Ciéncia, dessa busca. Inicialmente identificou-se a luz como uma onda, na era pre-
newtoniana, visao que paulatinamente foi sendo abandonada pela teoria corpuscular
de Issac Newton. Retomou-se a teoria ondulatéria da luz com Thomas Young e Au-
gustin J. Fresnel gracas a sua explicacao da nova situacao de interferéncia sofrida
pela luz ao passar por uma dupla fenda. Consolidando uma tendéncia da época,
James C. Maxwell, em seu Tratado sobre Eletricidade ¢ Magnetismo, incorporou a
Otica & gama de fenomenos eletromagnéticos.

A teoria corpuscular ressurgiu em parte com os fotons de Einstein,
surgidos com base na quantificagdo da energia expressa por £ = nhv (onde n =
1,2,...; v é a frequéncia, & é a constante de Planck), usada para explicar o efeito
fotoelétrico, no alvorecer do século XX. Uma adaptagao da teoria de Boltzmann,
desenvolvida por Schuster (1905) e Schwarzschild (1906), para a cinética dos gases,
passou a descrever a dinamica de um gas de fétons, a qual ficou conhecida como
teoria de (ransporte (11). Esta teoria tem se mostrado uma aproximagio valida
para uma ampla variedade de fendmenos relacionados 4 luz, inclusive em Otica

Hidrologica (33).

Quer se adote a teoria ondulatéria ou a corpuscular para melhor ex-
plicar o fenémeno da luz, estas descrigdes constituem a base do que se convencionou
chamar o problema direto da dtica, em que dadas as causas, acham-se os efei-
tos, atraves da resolucao da equacdo de transferéncia radiativa. Dadas as condicoes
miciais e de fronteira, incluindo as intensidades de energia radiante incidentes e ge-
radas por fontes internas, e as propriedades oticas do meio, o modelo matematico
direto leva as intensidades de energia radiante resultantes, expressando a interacio
da luz com o meio e modelando fenémenos como a absorgao e o espalhamento. A
complexidade da equacao de transferéncia radiativa traduz-se na vasta literatura

disponivel (52) (17) (26).

A intensidades de energia radiante expressa poténcia por unidade de
angulo solido, embora usualmente se utilizem grandezas como a radidncia, corres-



pondente & poténcia por unidade de area e de ngulo sélido, e a irradidncia, poténcia
por unidade de area, cujas definigdes sao lembradas adiante.

Conhecido o problema direto, caracteriza-se o problema inverso da
6tica: dadas as intensidades de energia radiante obtidas, por exemplo através de me-
dicdes experimentais dsitribuidas espectral ou espacialmente, pode-se elencar como
incgnitas algumas {ou todas) propriedades éticas do meio, ou entio as condicdes
Iniciais, ou as de fronteira, ou ainda as fontes internas.

Problemas inversos sao dificels, pois ndo asseguram existéncia, unici-
dade e estabilidade da solugdo (61) (59) (62), o que os caracteriza como mal-postos.
A presenca de ruido nos dados experimentais torna-os ainda mais dificeis, levando
a solugoes instavels, que se traduzem por oscilagoes de cardter nio-fisico nas dis-
tribuigées espaciais estimadas de um dado parametro. FEste tipo de instabilidade
numerica levou ao desenvolvimento de intimeras técnicas de regularizagio (39) (60)
(62) destinadas a suavizar as curvas.

As primeiras tentativas de resolucao de problemnas inversos datam do
fim do século passado, com os trabalhos de Lord Rayleigh. Num trabalho recente,
N.J. McCormick (30) apresentou uma revisiao dos tipos problemas e dos métodos de
inversao na area da transferéncia radiativa. Nesta classe de problemas, conforme os
parametros a serem estimados, distinguem-se:

o determinacao de condigio inicial (51);
o determinagao de condigdes de fronteira (2) (4);

¢ determinagio de caracteristicas do meio, tais como propriedades Gticas ou
fontes internas (58).

Duas abordagens sao comumente empregadas na resolucao de proble-
mas inversos, que permitem classificar os métodos de inversao em:

» implicitos, nos quais a solugido é procurada iterativamente: gera-se uma so-
lugéo candidata e a partir desta resolve-se o problema direto e comparam-se
as intensidades de energia radiante com os dados experimentais; isto possibi-
lita a escolha de uma nova solucio candidata e assim prossegue-se sucessiva-
mente até se encontrar uma solugao étima (conforme critério estabelecido);
¢ o caso do método adotado no presente trabalho;

o explicitos, nos quais, os dados observados e o conjunto de parimetros a se-
rem estimados podem ser relacionados por uma aplicacao direta inversivel;
estes métodos se deparam com a dificuldade de se encontrar expressdes ma-
tematicas que constituam inversoes de leis conhecidas, como a equacao de
transferéncia radiativa; assim, frequentemente, recorre-se a simplificagces |
como por exemplo a lel de Gershun (33), que relaciona irradiancias com o
coeficiente de absorgao.



Problemas inversos em Otica Hidrologica sio pouco abordados na li-
teratura e, citando C. D. Mobley (33), esse tipo de problema seria “very much an
unsolved problem” (grifo de Mobley). A complexidade de se modelar a propagagao
da Juz num meio espalhante, juntam-se outras dificuldades, tais como a sensibilidade
a erros nas medidas experimentais. Ou entdo o conjunto extenso de parametros e
condigoes de contorno supostamente conhecidos, que dependem de hipdteses assu-
midas e simplificagdes . Mesmo os resultados publicados (58) indicam nio haver
surgido ainda uma metodologia eficiente.

Este trabalho propde-se a resolver alguns problemas inversos em Otica
Hidrologica, mais especificamente, relacionados a propagacio da luz em dguas na-
turais. Deseja-se estimar ou reconstruir, usando o jargio de problemas INVErsos,
fontes internas de bioluminescéncia e propriedades Gticas da agua tais como os coe-
ficientes de absor¢do e de espalhamento, a partir de medidas in sifu de irradidncias.
Utilizam-se dados sintéticos, isto €, gerados por computador, ao invés dos dados ex-
perimentais, constituidos pelas irradidncias em diversas profundidades. Conhece-se
a intensidade da luz atmosférica incidente na agua.

A metodologia implicita utilizada inclui um algoritmo de inversao pro-
posto por Ramos e Giovannini (44) e Ramos e Campos Velho (45), regularizacio
entropica (25) e um modelo direto baseado na teoria de invarient imbedding (31)
(33). Este tltimo resolve a equagao de transferéncia radiativa unidimensional e es-
tacionaria para um comprimento de onda determinado, sendo implementado pelo
codigo Hydrolight 3.0 (34). Esta metodologia se mostrou efetiva para alguns dos
casos analisados, podendo ser aplicada praticamente sem restrigdes a problemas
Inversos relativos a aguas naturais.

No Capitulo 2 trata-se do problema direto em Otica Hidroldgica e
da teoria de invariant imbedding adotada para sua resolugio e o Capitulo 3, da
metodologia de inversdo utilizada. O Capitulo 4 aborda a estimacao de fontes de
bioluminescéncia e o Capitulo 5, a estimacio dos coeficientes de absorgio e espa-
thamento. No Capitulo 6, busca-se obter algumas conclusdes, fazer os comentérios
finais e propor atividades futuras.

A resolugao dos problemas inversos abordados neste trabalho possibi-
litaria estimar propriedades Gticas e fontes internas através de medidas experimen-
tais de irradiancias in situ, dispensando, por exemplo, medicdes em laboratério de
tais propriedades, que seriam malis custosas e demoradas. O dominio dessa meto-
dologia de inversdo abriria caminho para estimacgdes remotas, por meio de avides
ou satélites, e a partir destas poder-se-lam inferir concentracdes de constituintes
organicos e inorganicos da agua. com beneficios cientificos e econdémicos.






CAPITULO 2

O MODELO DIRETO

2.1 Alguns Conceitos em Otica Hidrolégica

Deﬁnem’-se, inicialmente, algumas grandezas relacionadas a trans-
feréncia radiativa e a Otica Hidrolégica. Na radiometria, ramo da ciéncia que estuda
a medigao da energia radiante, ou seja, eletromagnética, a grandeza fundamental é
a radiancia, que mede a energia de um feixe infinitesimal de radiacio ., num dado
ponto, por unidade de tempo, por unidade de drea A e por unidade de angulo sélido
Q (esferorradiano - sr). Considera-se que o feixe esteja contido num angulo sélido
infinitesimal, centrado na direcdo em que aponta, conforme a Figura 2.1, sendo P o
ponto de onde o feixe foi emitido ou espalhado. Assim, a radiancia (Z) depende da
posi¢do {7), do instante (?) e da diregao (E) consideradas. No entanto, normalmente
se trabalha com um comprimento de onda especifico A (geralmente expresso em na-
nometro - nm, 1 nm = 107 m), e fala-se em radiancia espectral, considerando-se
que o feixe abrange uma faixa infinitesimal de comprimentos de onda, centrada em
A. Define-se a radidncia espectral por:

energia
= m (Wm™ 2 sr™nm™) (2.1)
O instrumento comum (Figura 2.2) para medicao de radiancia compde-
se de um tubo coletor, a ser apontado na direcio considerada, que tem no fundo
um difusor, destinado a tornar o campo de luz mais homogéneo, um filtro para
o comprimento de onda escolhido e um detetor, com sua eletrénica associada. A
radiancia, apesar de sua dependéncia direcional, nao é um vetor.

A radiancia ¢ uma medida da energia radiante, diferente da intensi-
dade luminosa, a qual é dada em candela - cd (S, Sistema Internacional), definida
como “a intensidade luminosa, numa dada direcao, de uma fonte que emite energia
radiante monocromatica de frequéncia igual a 540 x 102 Hz e cuja intensidade
radiante naquela direcio seja de 1/683 W7 (33). Essa frequéncia corresponde, no
vacuo, a um comprimento de onda de 555 nm. A candela corresponde dimensional-
mente a energia luminosa por unidade de tempo e por unidade de angulo sélido, ou
seja, poténcia luminosa por unidade de angulo sélido (dado em sr). O lumen - Im fol
proposto como unidade de poténcia luminosa (nao reconhecida pelo SI) e definido
como 1 Im = 1 ed sr, podendo ser expresso em watt através de uma constante
de conversio adequada. Finalmente, a lumindncia, dada em Im m™2 sr™! no SI, ou
em cd/m?, expressa a densidade de poténcia luminosa, que corresponde a sensagao
visual de brilho.
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Fig. 2.1 - Feixe de luz infinitesimal utilizado na definicao da radiancia
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Fig. 2.2 - Instrumento usado na medida da radidncia espectral L numa
dada direcao £.
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Neste trabalho, trata-se com a intensidade da energia radiante, sendo
que, por facilidade de medigao ou conveniéncia, utilizam-se a irradidncias, ao invés
da radidncia (a irradidncia € simplesmente a radiincia integrada para uma gama
de angulos solidos, conforme definido a seguir). O campo luminoso é considerado
como sendo independente do tempo ¢: consideram-se feixes continuos e nio pulsos
de luz, ou seja, assume-se que o regime seja estacionario. Assume-se uma inva-
ridncia translacional (em 2 e y) e rotacional (em torno de z). Assim, a dependéncia
espacial (vetor posi¢do &) é expressa apenas pela profundidade z (problema unidi-
mensional). Por conveniéncia de notagao, a dependéncia de A ¢ omitida, embora
as grandezas estudadas sejam espectralis.

A irradiancia espectral € dada em W m™? nm™! e classifica-se em
4 tipos, onde denota-se o sentido ascendente por u (upward) e descendente por d
(downward):

e irradidncia plana ascendente (F,);
e irradidncia plana descendente (Fy);
e irradiancia escalar ascendente (Ep,);

¢ irradiancia escalar descendente (fpq);

As irradidncias planas (F, e Fy) sao medidas através de um sensor plano, colocado
horizontalmente e diretamente exposto ao campo luminoso, voltado para cima ou
para baixo conforme deseje-se medir £y ou E,, respectivamente (Figura 2.3}. Pelo
fato de ser plano, o sensor recebera feixes incidentes de todas as diregoes, corres-
pondentes aos angulos solidos do hemisfério superior ou inferior, projetados na
diregdo da normal ao sensor (vertical). Assim, a partir da projecio das radiancias
na direcao da normal, definem-se as irradidncias planas:

-

Eypa(z) = /: L(z, ) |cos®| d2 . (2.2)

—ufd

O angulo solido infinitesimal (Figura 2.4) € definido em funcao dos angulos polar
(#) e azimutal (¢) por df} = sinddf d¢.

A utilizagio de um sensor esférico (Figura 2.3), voltado para ci-
ma/baixo e montado sobre wm anteparo horizontal opaco, permite computar as
radiancias dirigidas para baixo/cima sem a atenuacgio do fator [cos 8], 0 que resulta
na irradiancia escalar descendente/ascendente:

—

Egu/d(z):/: L(z, )d0) . (2.3)

—ufd

Citam-se a seguir duas outras grandezas relevantes especialmente
quando da estimagio por sensoriamento remoto, isto é, por sensores embarcados
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Fig. 2.3 - Instrumentos dispostos de forma a medir as irradiancias des-
cendentes: sensor plano () e sensor esférico {Egq).

em avides ou satélites, de propriedades dticas da dgua. Define-se a reflectdncia es-
pectral de irradidncia, para um dado comprimento de onda A, para o nivel z = w
{(imediatamente abaixo da superficie, vide Figura 2.4), por:

E.(z = w)

Rlz=w) = —/— . 2.4
(r=u) = P (2.4)
Define-se a reflectincia especiral de sensoriamento remoto, um dado comprimento
de onda A, para uma direcao £ e para o nivel z = a (superficie da dgua) por:
=~ L(z=af
Ruf) = HE=wl (2.5)
Ed(z =

Essas grandezas expressam que parcela da luz atmosférica incidente retorna a at-
mosfera, sendo muito utilizadas em oceanografia 6tica.

2.2 Propriedades Oticas Inerentes da Agua

Definem-se propriedades 6ticas inerentes de um meio (inherent optical
properties - TOP’s), no caso a 4gua, como sendo aquelas que dependem exclusi-
vamente do meio e sao relevantes do ponto de vista da Otica Hidroldgica. Em
oposicio, existem as propriedades dticas aparentes de um meio (apparent optical
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Fig. 2.4 - Modelo esquemético do problema considerado.

properties - AOP’s), que dependem do meio e também da estrutura direcional do
campo de luz ambiente, embora permitam inferir as propriedades 6ticas inerentes.
[OP’s geralmente necessitam ser medidas em laboratério, a partir de uma amostra
de 4gua, enquanto que AOP’s podem ser medidas in sity, provendo informacio so-
bre o comportamento ético da dgua de maneira mais imediata. Assim, as IOP’s
expressam melhor o comportamento ético da agua, mas as AOP’s sao mais pron-
tamente disponiveis. Como exemplos de AOP’s, citam-se as reflectincias espectrais
de irradiancia (Equagio 2.4} e de sensoriamento remoto (Equagio 2.5), definidas
na segao anterior. Este trabalho abordara unicamente as IOP’s, algumas das quais
serdo estimadas adiante.

As seguintes definigées foram extraidas do livro de C. D. Mobley (33).
As TOP’s “basicas™ sdo os coeficientes de absorcao (@), a fungio volumétrica de espa-
lhamento (,6’) e o indice de refracdo (n). Outras IOP’s derivam destas: o coeficiente
de espalhamento (b), a funcao de fase (§), o coeficiente de atenuagao do feixe (¢} e
o albedo de espalhamento simples (wg).

A Figura 2.5 ilustra o que ocorre quando um feixe estreito e colimado
de luz de comprimento de onda A com poténcia espectral radiante ®;(}), cuja uni-
dade no SI é W nm™', incide num volume de dgua AV, com area é S e espessura
Ar. Nesta figura, ¢ = 0 e o angulo polar (#) do feixe espalhado coincide com o
dngulo de espalhamento (). Assume-se que ndo haja espalhamento ineldstico ou
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trans-espectral (por exemplo, espalhamento de Raman), ou seja, que a luz nao seja
absorvida em A e “re-emitida” em outro comprimento de onda. Esta é uma hipotese
aceitavel em dguas naturais (33). Parte dessa poténcia incidente sera transmiti-
da (9,(1)), parte sera absorvida {®.(})) e parte espalhada (®,(})) em todas as
direcGes, sendo ¢ o angulo de espalhamento, representado nesta figura para uma
direcao particular. Assim, pela conservagao da energia, tem-se que:

Bi(A) = B(A) + B,(A) + B,(N) .

As grandezas adimensionais absorptancia (A(A)), espalhineia (B())) e transmitincia
(T'(A)) espectrais sao definidas, respectivamente, por:

A = 2,00/ B0 5 (2.6)
BY) = .(0) /&) : (27)
T(N = &0/ () ; (2.8

claramente,

A(N) + BN + T()) = 1.

Existe também a absorbancia D()), ou densidade 6tica, grandeza medida por es-
pectrofotometros e definida por:

D(A) = —logyp [T — A(N) ] .

A partir do exposto acima, podem-se definir algumas IOP’s, como o
coeficiente espectral de absorcéo.

AN

= | -1
a(A} = Alzl-r'{-l[) A (m™) (2.9)
o coeficiente espectral de espalhamento,
_ . Bl -1
e o coeficiente espectral de atenuacio do feixe:
e(A) = a(A) + b(N) (m=1) . (2.11)

A poténcia luminosa espalhada tem uma distribuicdo angular, em
funcédo do angulo de espalhamento % e do angulo azimutal ¢ (nao se considera
aqui a dependéncia da polarizacdo), ou seja, B(A) = B(¢4,v, A). Um feixe de luz
espalhado numa dire¢ao que forma o angulo ¢ (0 < % < 7) com a direcio do feixe
incidente, ocupa um angulo sélido AQ) = sint diy dé, centrado na diregao espa-
lhada. Define-se a funcao volumétrica espectral de espalhamento (F (1, A)) como
sendo:

2 B(é, ?r'i’a /\)

B (,%,0) = lim lim

Armo A0 ArAD (m~tsr™h) . (2.12)
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Fig. 2.5 - Geometria utilizada na definicdo das IOP’s (para dngulo azi-
mutal ¢ = 0).

Esta funcdo expressa a dependéncia direcional ¢ a intensidade do espalhamento.
Se integrada para todas as diregbes (dominio =), fornece o coeficiente espectral de
espalhamento:

b)) = /_ B (b9, A) 0 . (2.13)

Pode-se definir a funcao de fase de espalhamento, ou simplesmente funcio de fase
(). como sendo:

8 (b \) = —r 22 (sr7 1) . (2.14)

Considerando-se independéncia azimutal {¢) em torno da direcao
incidente (invariancia por rotagao em torno de z), simplificacdo usada na literatura,
e uma vez que df! = siny dib d¢, pode-se integrar a expressao acima em ¢:

(L

b(\) = /OZT /0 3 (1, }) sing dp dé = 27&'/0 B (A sind & . (2.15)

Assim, a funcao volumétrica espectral de espalhamento (§ (¢, A)) pode
ser expressa como o produto do coeficiente espectral de espalhamento, que fornece a
intensidade do espalhamento, e da func¢éo de fase, que fornece a distribuigdo angular
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do mesmo. Substituindo-se esta definicio na integral acima, tem-se a condigao de
normaliza¢do para a funcgao de fase:

QW/UWE(T,&,)\) sinth dep = 1.

O albedo espectral de espalhamento simples (wp(}) é adimensional e indica qual a
parcela de atenuacao do feixe devida ao espalhamento:

ofA) = 0) (2.16)

Resta o indice de refragio (n). A teoria de propagagio de ondas eletromagnéticas
define um indice complexo de refragdo (m), que depende do meio considerado. A
parte real deste indice complexo, conhecida simplesmente por indice de refracio,
determina as propriedades espalhantes do meio, enquanto que a parte imaginéria
esta associada a absorgido ou emissio. Na dgua, movimentos moleculares levam a
uma variacao do indice de refracdo, sem a qual nao haveria espalhamento. O {ndice
de refracao da dgua (n) varia com o comprimento de onda e com a temperatura.
Em particular, na faixa espectral de 400 nm a 700 nm e no intervalo de 0° a 30° C,
varia de 1.329 a 1.344 para a agua doce, e de 1.335 a 1.351 para a 4gua salgada.
Nos casos abordados neste trabalho, o indice de refracio é assumido constante.

Os constituintes opticamente significativos da dgua incluem particulas
(aparecem, entre parénteses, valores tipicos relativos ao tamanho) tais como molécu-
las de agua (~ 0.1 nm), moléculas organicas (~ 1 — 10 nm), virus (~ 20 — 250 nm),
bactérias {~ 0.2 — 1.0 um), células de fitoplancton (~ 1 — 200 um), além de de-
tritos organicos (substincia amarela, proveniente da decomposigio de vegetais) e
inorganicos (areia, 6xidos, etc.).

De maneira genérica, pode-se classificar grosseiramente as dguas ma-
rinhas em aquelas em que hd concentracbes predominantes de fitoplancton, as quais
podem ser baixas {aguas limpidas) ou altas (4guas turvas), e aquelas em que hé con-
centragoes predominantes de sedimentos Inorganicos on matéria organica dissolvida
(dguas turvas, geralmente costeiras ou estuarinas).

A determinacao de IOP’s em dguas naturais tem um papel importante,
pois estao associadas a concentracgoes de constituintes organicos ou inorganicos que
sao importantes para a biologia, geologia, pesca, ete. Existe uma variedade de
modelos bio-6ticos que expressam o coeficiente de absorcao em funcao do coeficiente
correspondente para a agua do mar pura, do comprimento de onda considerado e
das concentracoes dos constituintes de interésse. O mesmo ocorre para o coeficiente
de espalhamento.

A Tabela 2.1 contém valores tipicos de IOP’s, para diferentes tipos de

aguas.
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TABELA 2.1 - PROPRIEDADES OTICAS SELECIONADAS PARA
DIFERENTES TIPOS DE AGUA, PARA ) = 514 nm

| tipo de dgua a(m™) [ bm™) e ] w |
agua do mar pura 0.0405 | 0.0025 | 0.043 | 0.058
oceano aberto 0.114 0.037 0.151 | 0.245
mar costeiro 0.179 0.219 0.398 | 0.550
bala de aguas turvas | 0.366 1.824 2.190 | 0.833

FONTE: adaptada de C. D. Mobley (1994), p. 112.

2.3 A Equagao de Transferéncia Radiativa

A equacao de transferéncia radiativa € uma lei de conservacao de ener-
gia, sendo expressa em radiincias, no escopo da Otica Hidroldgica, razao pela qual
a mesma também é chamada equagio de transferéncia de radiancias. Os dados de
entrada do problema direto, incluem a distribuicio espectral de radiancias na at-
mosfera, o estado da superficie da dgua sob efeito de ventos. as condigdes do fundo,
as propriedades 6ticas da dgua (IOP’s), em particular os coeficientes de absorcao
e espalhamento, e as fontes de luz submersas, tais como bioluminescéncia ou fluo-
rescéncia.

Uma hipdtese basica na teoria de transferéncia radiativa é o principio
da linearidade ou interagdo linear entre a luz e o meio, valido para fétons de baixa
energia. Segundo este principio, a energia radiante incidente provoca no meio uma
resposta diretamente propormonal a intensidade radiante associada a essa radiacao.
Isso se aplica perfeitamente & Otica Hidrologica abordada neste trabalho. Existe a
ética nao-linear, que trata por exemplo da interagao de um raio laser muito intenso
£Om um meio.

Conforme citado anteriormente, assume-se que o problema seja esta-
cionario e unidimensional, variando unicamente em profundidade (z), configurando
uma geometria plano-paralela. Esta geometria implica em supor a d4gua como ten-
do uma extensao horizontal infinita, sem variagoes horizontais das [OP’s, hipdtese
aceltavel para a maioria das aplicagoes em Oceanografia. Assim, devido a essa
dependéncia espacial, as variavels e parametros da equacao de transferéncia radia-
tiva sdo expressas em funcao de z. Conforme também ja mencionado, omite-se da

notagiao a dependéncia com o comprimento de onda (A), por conveniéncia.
A equagao de transferéncia radiativa monocromatica pode ser expressa
. . ; _ _ -1 . a .
como a seguir, onde cada termo tem como unidade W m™® sr~! nm™! (radiincia

por unidade de comprimento):

—

WPEE )18+ [ 1 D86,E = D 452 @1
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onde z € a profundldade (vide Figura 2.4), L(z {) a radiancia para a profundidade

z e direcdo f, {’ = {(9’ ¢t e f 5(9 ¢) sao as direcdes incidente e espalhada para
um feixe de luz infinitesimal (f 5' € =, dominio das direges), 8 sendo o dngulo polar
e ¢ 0 azimutal e :_‘cos(ﬂ) B(= f’ — E) é a funcao de fase de espalhamento nota-se

que as diregdes ¢’ e { definem o angulo de espalhamento (1); 5(‘,,{) € o termo fonte
e ¢ é o coeficiente de atenuacio do feixe.

Este € um problema de condigdo de contorno, onde na fronteira supe-
rior z = z,, ¢ inferior z = z;, conhecem-se as radiancias incidentes:

L(zw,{) = L,(f) para 0<pu<l, Ve (2.18)
L zb,g) = Lg,(_) para —1<u<0, Ve (2.19)
mas nao as radiancias emergentes:
Lz, ) para —1<pu<0, V¢ (2.20)
L(zb,g) para D<pu<l, Vé (2.21)

Escolhe-se uma funcio de fase de espalhamento conforme a relagao
entre o diametro (D) das particulas espalhantes e o comprimento de onda (X) con-
siderado. QQuando I} < A, tem-se espalhamento isotrépico (ou entao espalhamento
de Rayleigh), modelados pelas fungoes de fase de mesmo nome. Para D > ), tem-se
espalhamento de Mie. De maneira geral, a funcio de fase de espalhamento pode
ser modelada por uma série de polinémios de Legendre. Neste trabalho, cujos casos
de teste referem-se a aguas costeiras, em que as particulas espalhantes (material
organico, lama, etc.) possuem D 3> X, aproxima-se a fungao de fase real por meio
de uma simplificacdo dessa série: a funcao de Henyey-Greenstein de termo tinico
(OTHG - One Term Henyey-Greenstein), expressa por (24):

1

Blzy¥) = - (1-¢*) [1+4*—2 cos(1)|

—3/2

(2.22)

onde 1 é o angulo de espalhamento (formado pelas diregoes {; e E) e g € 0 cosseno
médio de 1. Adota-se aqui ¢ = 0.90, valor que expressa D) > A, condigio na qual
a maior parte da luz é espalhada para a frente (hipoteticamente, g = 1 correspon-
deria a auséncia de espalhamento e toda a luz ndo absorvida seria transmitida para
a frente, na direcao do raio luminoso, enquanto que ¢ = 0 corresponderia a um
espathamento isotrépico). Poder-se-ia utilizar uma aproximagao mais conveniente
no lugar da funcdo OTHG, pela simples substituicio da rotina especifica no modelo
direto.

Introduz-se aqui uma grandeza adimensional muito importante; a pro-
fundidade otica { (ou espessura dtica), que também depende do comprimento de onda
A, definida, para a presente geometria plano-paralela, por:

d¢ = ¢(z)dz . (2.23)
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( permite interpretar o quanto uma camada de dgua é oticamente espeéssa, ou seja, o
quanto € transparente (ou opaca). Existem outras definicdes equivalentes, tal como:

d{ = k(z)p(z)dz , (2.24)

sendo k(z) a sec¢do de extingao do meio (que inclui perdas por absorcao e espa-
lhamento, dada em m?) e p(z), sua densidade de particulas em m=2. O caminho
livre médio é dado por £(z) = 1/[k(2)p(z)] (m), de forma que pode se escrever:
d( = dz/{(z). Em outra formulagao, k(z) representa o coeficiente de extincio de
massa do meio (m?/kg) e p(z), sua densidade (kg/m?®). Tem-se também a profun-
didade dlica de transporte, d(* = d((1 — g), onde g é o cosseno médio do dngulo de
espalhamento. Nos casos abordados neste trabalho, para a profundidade maxima de
30m, tem-se ¢ ~ 40 e, como g = 0.90, (* = 4. Como se considera o meio transparen-
te quando (* < | ou difuso quando (™ > 1, pode-se dizer que esses casos referem-se
a um meio translacido (24).

A mesma equagao de transferéncia radiativa (Equacio 2.17), quando
expressa em termos da profundidade otica ( e do albedo de espalhamento simples
wy, toma a forma abaixo, na qual cada termo tem a unidade da radiancia, ou seja,

W m=? srl nm™L
AL(C,E . Y F A g £
W) o 18 40 [HODBCE O 450H  (229)

- —

onde o termo fonte é agora dado por S((,€) = s((,€)/c(z) e valem as mesmas
condigdes de contorno expressas nas Equacées 2.18 e 2.19.

2.4 Metodologias de Resolugao

A equacgdo de transferéncia radiativa na sua forma geral é de dificil
solugao, tendo-se obtido solugdes analiticas somente em pouquissimos casos, gracas
a hipoteses simplificadoras. Dentre estes métodos analiticos podem-se citar a téenica
de Wiener-Hopf (66) (36) e a técnica de expansao em auto-fungdes singulares devida

a K. M. Case (9) (10).

F'm casos mais gerais sao empregadas técnicas numéricas, tais como os
conhecidos métodos de Monte Carlo, bem descritos na literatura, com varios cédigos
disponiveis (17) (67); os métodos de ordenadas discretas (5,) (11) (6) (28) e suas
variantes, como o método LTS, (1) (4) (3) (63) (64) (65) (47) (48) (70); métodos
de harménicos esféricos (17) (6) (7) (19); e os métodos de invariant imbedding (10),
(40) (41) (33).

No presente trabalho, adota-se um método de invariant imbedding,
conforme proposto por C. D. Mobley (33) (34) pois, um trabalho recente (32), que
compara os métodos numéricos supra-citados, este método mostrou-se competitivo.
Sua implementacio requer uma discretizagao das variaveis angulares da equagao de
transferéncia radiativa que serve de ponto de partida para a aplicagao da metodologia
de invariant imbedding.
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2.4.1 Discretizagao Polar e Azimutal

A Equagao 2.17 é discretizada por meio de uma divisdo conveniente do
espaco em setores angulares denominados quads. Divide-se o dominio num niimero
finito de angulos azimutais (n) e polares {m), de forma a obedecer a um critério
conveniente, por exemplo, quads com Af constante, ou entao, com angulo solido
A = ApAd = sinf AY Ao constante. Assim, a radidncia L((; 4, ¢), uma fungao
continua da dire¢do considerada, é substituida por uma fungao discreta L{(; i, ¢;),
que assume um valor médio para cada quad, centrado em [f;, ¢;], definida como a
seguir, onde =;; representa o dominio de 8 e de ¢ dentro do quad (centrado em

[9{,‘?53'1)?
Wmt) = = [ [ DGmd)duds . (2.26)

Devido a esta discretizacao, a equagdo de transferéncia radiativa monocromatica,
Equacao 2.2, é entao reescrita como:

#t_dL(C;d?,@j) = LG 65) + wolC ZEL C; ptr, @5)B(C; piry s — pii, 65)
+ (¢ pi 95) - (2.27)

Neste trabalho adotaram-se sempre os valores 20, para discretizacdo do angulo polar
(0 < 8 <x),e 24 para o azimutal (0 <8 < 2r) e escolheram-se sempre guads com
A @ constante.

2.4.2 Decomposi¢ao “Espectral”

A radiincia pode ser decomposta espectralmente por meio de sua re-
presentacao polinomial de Fourler. Na notagéo adotada, radiancias dirigidas para
baixo recebem o sinal + e as dirigidas para cima, o sinal —

L*(¢ i @ Z[L* G pir 1) cos(lg;) + LF(C; i D) sin(igy)] (2.28)

=0

Assim, a radidncia pode ser expressa por dois conjuntos de vetores (p =
1 para a amplitude espectral cosenoidal e p = 2 para a senoidal). Usa-se o simbolo”
para enfatizar que se tratam de amplitudes espectrais. Para cada [, correspondente a
uma angulo azimutal discreto (n valores possiveis) estao associados pares de vetores
(p=1ep=2) de dimensao m, em que cada componente corresponde a um angulo
polar discreto (—1 < pm < 1), conforme ahaixo:

EXC 0 = (RGO LGy L (Gps D) - L3 (G O] - (2.29)

Reescrevendo-se a equacao de transferéncia radiativa (Equacao 2.27)
separadamente para p = 1 e p = 2 e reagrupando-se os termos. podem-se identificar
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quad (A6 xAD)
centrado em

(6;,6;)

Fig. 2.6 - Discretizacao polar e azimutal em quads.

operadores especificos como sendo reflectancia espectral local (p) e a transmitancia
espectral local (7), que sao matrizes de dimensio m x m, conforme mostrado na
Equagao 2.31. Estes operadores expressam como a luz interage localmente com
uma camada infinitesimal de dgna e embutem o albedo de espalhamento simples e
a funcio de fase de espalhamento da agua, como mostrado em (33), constituindo
também [OP’s da agua. Tem-se assin as chamadas equacdes de interacio local para
as amplitudes espectrais das radiancias, que sao dois conjuntos de equagoes, para os
{=10,1,2,-- -, n modos azimutals, mostrados a seguir, para p =1 ou p = 2.

¢%ﬁmhiMﬁmm+ﬁmwmm&Mﬁ. (2.30)

Estes conjuntos de equagdes para os diferentes [ modos sao independentes (desa-
coplamento azimutal) e isto permite dividir um sistema de grau alto em n sistemas
de grau menor. Agrupando as radidncias dirigidas para cima/baixo na forma de
matrizes de duas linhas p = 1 e p = 2), ao invés de vetores, obtém-se uma forma
ainda mais compacta para as equacoes de interagao local:

ZLC0 = BCDRICD + 5,00 (231)

onde K é a matriz espectral de transferéncia local, anti-simétrica por blocos, de
dimensao 2 x 2m, que é em si uma 10P, sendo independente de p:

e = | 2360 e 2
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sendo I:p = [f;; ﬁ:]

A solugao fundamental (M ) para as amplitudes espectrais, relativa as
equagdes de interacao local (Equagéo 2.31), sem fontes internas. deve satisfazer a
seguinte equagao matricial diferencial para cada modo azimutal [ (40} (41):

d_dgM(w’ ¢, 1) = M(w, () K((,1) (2.33)

sujeita as condigdes inicials:
M{(w. w;l) = Inpxam (2.34)
onde m é a dimensao da discretizacio polar.

Esta solucao fundamental mapeia as amplitudes espectrais das ra-
didncias de um nivel (nivel w, na superficie) para outro (nivel genérico (). O termo
correspondente as fontes internas, ou seja, submersas, pode ser incluido como sendo
a convolucio das fontes internas e de M (42):

Ly(G;1) = Ly{wi ) M(w,(;1) + /: S0 MI(C, DAl (2.35)

Na majoria dos métodos para resolucao da equagao de transferéncia radiativa, parte-
se da integracao da Equacao 2.33, sujeita a Equacio 2.34 ¢ existem diversos enfoques
possiveis. Por exemplo, o termo M poderia ser obtido por meio do enfoque de
matrizes dinamicas ou nao-modais, como sugerido em (12) e (8).

2.5 Teoria de Inser¢ao Invariante (Invariant Imbedding)

Adota-se. para o problema direto, um método de invariant imbedding.
Este tipo de método permite gerar, a partir da equacao linear integro-diferencial de
transferéncia radiativa, um sistema de equacoes diferenciais ordinarias nio-lineares.
Conforme sera exposto no Capitulo 3, o procedimento iterativo para resolugao de
problemas inversos, adotado neste trabalho, requer a resolugio sucessiva do proble-
ma. direto, geralmente centenas de vezes, fazendo com que seja altamente conveniente
a adocdo de uma metodologia eficiente, em termos de tempo de processamento.

2.5.1 Formulacao de Insergao Invariante

Os métodos de invariant imbedding, ou “insercao invariante”, surgiram
nos anos 40, com o trabalho do astrofisico Ambarzumian e foram posteriormente
aplicados a Otica Hidrolégica por Preisendorfer (40) (41) e Preisendorfer ¢ Mobley
(42) (33). O problema que deu origem & teoria de insergao invariante era relativo a
determinacio da reflectancia de uma atmosfera estelar infinitamente profunda.

Para aplicacio dessa teoria, assume-se que seja valido um principio se-
gundo o qual a interacao entre a luz e uma camada finita do meio possa ser expressa
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por operadores lineares, que mapelam as radidncias de um nivel para outro. Assim.
através da insercio invariante sao computados esses operadores de transporte, ou se-
ja, transmitancias e reflectincias globais de uma dada camada de dgua. Conhecidos
esses operadores, as radiancias emergentes, incognitas, podem ser obtidas facilmente
a partir das radiancias incidentes.

Um outro aspecto interessante é que a resolugao da equagao de trans-
feréncia radiativa constitui um problema linear de condi¢do de contorno, de dificil
solucao, porque na fronteira que delimita a camada de dgua, constituida pelo nivel
da superficie {(w) e por um nivel genérico (), existem radiancias conhecidas entrando
e radiancias resultantes, desconhecidas, saindo. Tem-se assim metade das radiancias
dadas e metade incdgnitas na fronteira: conhecem-se as radidncias para baixo em
w e as radidnclas para cima em ( mas nao as radiancias para ciima em w nem as
radiancias para baixo em ¢, conforme as Equacdes 2.18 e 2.19 (considerando-se aqui
o nivel {, ao invés de z,).

A teoria de insercio invariante possibilita transformar o problema de
condigao de contorno (linear) num problema ndo-linear de valor inicial, o que permi-
te a utilizacdo de toda uma metodologia ja estabelecida, incluindo cédigos numéricos
robustos amplamente testados. Uma caracteristica importante dessa teoria é seu en-
foque intuitivamente fisico, limitando a parte numérica, praticamente, a resolucao
de sistemas de equagoes diferenciais ordinarias. Uma outra vantagem da insercao
invariante é que sua metodologia de resolugdo prescinde da expansao da funcao de
fase, por exemplo em polinémios de Legendre, a diferenca de outros métodos citados.
Expoe-se a seguir a formulagao de insercao invariante, descrevendo-se nesta secao
as equacgdes espectrais de interagdo global, na Secao 2.5.2, as equacdes de Riccati, e
finalmente, na Se¢do 2.5.3, as regras de inser¢do invariante.

~

O rearranjo da Equacao 2.35, contendo M, leva as equagoes espec-
trais de interagdo global, que dizem respelio a uma camada finite de dgua, como
mostrado abaixo (os termos M foram reescritos como novas matrizes), onde os T"s
sa0 as chamadas matrizes espectrais de transmitancia padrio e os R's as matrizes
espectrais de reflectancia padrao, que determinam como a luz interage (iransmissao,
reflexao) com a camada de agua. O primeiro conjunto de equagoes refere-se a uma
camada de dgua entre a superficie (w) e o nivel ¢:

T -

N T - - .
Loy | _ | L0 | [ T(¢wD) RICw;d) S, (C.wi) 5 26
AE(C; D fff(w; ) R(w, (1) T{w.(;l) B $1(w, i1 (236)

onde a matriz fonte no segundo membro é a convolugio da fonte interna com a

solucao fundamental, anteriormente mencionada. Nota-se que as amplitudes espec-
e ey -+ ~ :

trais de radiancias incidentes, L ((;1) e L, (w;!), sdo conhecidas, enquanto que as

= — ~ + - e e
emergentes, L (w;l) e L ((;1), sao incognitas.
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Um segundo conjunto de equagdes pode ser encontrado para uma ca-

. T
1) S, (6.G1) -
;l)} T {SZ(CJ;U] (237

Analogamente ao primeiro conjunto, as amplitudes espectrais de radiancias inci-

mada de dgua entre o nivel ¢ e o fundo (b):

L] e
A CHN M)

P

3

T{T(,c;z) R,
b1y T(C,b

dentes, fJ;(b e ﬁ:(( [), sdo conhecidas, enquanto que as emergentes, f;;(( e

s+ e
L, (b;1), sdo incognitas.

Assim, em ambos os conjuntos, o calculo das radiancias emergentes,
incdgnitas, requer que os operadores espectrais padrdo (T's e R's) sejam conhecidos.

2.5.2 Equagoes de Riccati

Ao invés de integrar as equagdes de interacdo local (Equagdes 2.31)
para encontrar M, pode-se chegar a solucao deduzindo as equagoes diferenciais de
Riccati, conforme abaixo, que permitemn calcular os operadores padrio Ts e R’s dos
conjuntos acima de equagoes. Conhecidos estes operadores, as amplitudes espectrais
L resultam de uma simples multiplicacdo de matrizes e, a partir destas, acham-se
as radiancias desejadas.

As equagoes diferenciais de Riccati sao obtidas da seguinte forma:

1) diferenciam-se as equagoes de interacdo global, obtendo-se um novo conjunto
de equacoes;

2) por meio das equagoes de interagdo local, substituem-se as derivadas em ¢
das amplitudes espectrais de radiancias, ou seja, derivadas do tipo dL/d( ;

3) agrupam-se os termos de forma que as L’s aparecam como coeficientes e
os segundos membros das equagbes sejam iguais a 0, de forma similar ao
mostrado abaixo:

4) assumindo-se que cada equacio deva ser identicamente nula para L’s arbi-
trarias, impoe-se que os termos entre chaves nas novas equagoes, que tem
por coeficiente obrigatoriamente uma das L’s. sejam também nulos, dando
origem assim as equagoes de Riccati;

Obtém-se um primeiro conjunto de 6 equagdes de Riccati para a camada entre a
superficie e o nivel ¢ :

4 pcnt) = R(Gws) [FGD+ AGHRC w )

d¢
+ (G + F(GDR(Cw; ) (2.38)
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d - . c (-

LGl = T GOHG) + (G DRI ws) (2.39)

d - . . .

TG wil) = [FG0+ BIGws)p(G 0] (G wi ) (2.40)

RGO = T, GOACHT( ) (2.41)

d 4 &t ~ .

TG = S GO [FHGD+ AGHRC wi )
+5,(G0) + 5, (GOR(Cw; ) (2.42)

%Sﬂawn =[5, + 8,00, 0RO T wsty  (243)

E um segundo conjunto de 6 equagdes de Riccati para a camada de
agua entre o nivel { e o fundo (b):

~FRCED = REHD G+ AR b

+ A + HGDHR(E b (2.44)
~FbG = TG0 [HGD+ A6 DRE ) (245
G BCHD = GO+ RCEDNG|TCHD  (240)
- RO, = B0,GUAGTG k) (2.47)
S 0.GD = S GG+ AGDRE )

+ 8GN+ S (GHRIC B (2.48)

—ggsp(fbn = 85060 + 8, (0. 0AC D T, b1y (2.49)

A Integracao dessas equagbes para uma camada finita de dgua des-
provida de condigoes de contorno fornece os operadores procurados a partir das
transmitancias ¥ e reflectancias p previamente calculadas. Ao invés de resolver o
problema diretamente, a metodologia de insercao invariante permite “construir” o
corpo de dgua pela integragio das equacoes de Riccati, inserindo camadas adjacentes

de agua.
O primeiro conjunto de equagdes , Equagoes 2.38 - 2.43 é integrado de

cima para baixo, a partir do nivel w em dire¢do aos niveis ( para os quais deseja-
se a solucdo, enguanto que o segundo conjunto, Equagdes 2.44 - 2.49 € integrado de
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Fig. 2.7 - Operadores procurados e dominio de integracao para as
equacdes de Riccati.

baixo para cima, a partir do fundo b, em diregao aos niveis (. Hssas integracoes
fornecem, para cada nivel (i, os correspondentes operadores que embutem as pro-
priedades da camada de dgua entre o nivel {; e w e entre (i e b, conforme mostrado
na Figura 2.7. As condigoes do fundo sio incorporadas quando da integracao da
Equacao 2.44 para se achar R(C, b; [}, atribuindo-se em ( = b o valor adequado,
de acdrdo com as caracteristicas oticas do fundo considerado (comumente usa-se o
fundo Lambertiano, que reflete a luz difusamente).

Segundo a notacao adotada, para um dado modo azimutal I, na ca-
mada de 4dgua entre o nivel imediatamente abaixo da superficie (w) e um nivel (3,
f’((l,w; [} representa como a luz é transmitida para cima e T(w., G 1), para bai-
xo0. R{w,(y;1) representa como a luz que incide de cima é refletida pela camada
e R(¢,,w;1), o mesmo para a luz que incide de baixo. Analogamente, na cama-
da de dgua entre o nivel ¢, e o nivel imediatamente acima do fundo (b}, T'(b, (3; 1)
estd associado 3 transmissao da luz para cima, T((,, b; 1), & transmissao para baixo,
enquanto que R(b, (y;1) e R(¢y, b; [) mostram como a luz é refletida, incidindo de
baixo e de cima, respectivamente. A figura esquematiza dois niveis diferentes (¢ e
(3), para maior clareza, mas para cada nivel { considerado, as integragdes sio feitas
de w a  (para baixo) e de b a { (para cima) e, obviamente, ( = (; = ;. Note-se
que, nma camada “sem espessura”, transmitiria tudo e nao refletiria nada. Assim,
poder-se-ia escrever que T'(w, w; 1) =1 e R(w, w; 1) = 0.



23

Fig. 2.8 - Operadores padrao R e T e radiancias incidentes e emergentes
L para camada genérica de dgua desprovida de condicoes de
contorno.

2.5.3 Regras de Insercao Invariante

Considerando-se uma camada de dgua finita sem fontes internas, entre
os niveis (; e (y, o principto da interagdo linear permite relacionar as amplitudes de
radiancia incidentes, fD:(Q; l) e E;(Cg; [), e as emergentes .E:(Cg; [)e f);({l; 1), por
meio dos operadores padrio de reflectincia R e transmitancia 7, provendo um
balango de energia para a camada considerada (Figura 2.8), para o modo azimutal
I considerado, como mostrado abaixo:

LI = LI (¢ T, i) + L (G 1) R(G, &5) (2.50)

Lo(csl) = L) (G ) TGy G ) + LG 1) R(GL G3 ) (2.51)

onde os T’s expressam como a Juz incidente para cima/baixo é transmitida através
da camada e os R’s, como a luz incidente para cima/baixo é refletida pela mesma.

Regras de inser¢do invariante permitem relacionar radiancias inciden-
tes e emergentes para uma camada finita, desprovida de condicoes de contorno, do
meio considerado, através de operadores “compostos”, os quais tem 4 indices. Esses
operadores incorporam as condigdes de contorno da camada considerada relativas
b presenca de uma camadas adjacente. O ultimo indice refere-se ainda ao modo
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azimutal [ considerado. Os dois primeiros indices referem-se sempre a niveis que
delimitam a camada considerada, sendo que o primeiro nivel é o de “entrada” da
Juz. Nos operadores de transmitancia, o segundo {ndice refere-se ao nivel de “saida”
da luz, enquanto que nos operadores de reflectancia, o nivel de “entrada” coincide
com o de “saida”. O segundo e o terceiro indices referem-se sempre aos niveis que
delimitam a camada adjacente aquela considerada, oposta ao nivel de “entrada”.

Expde-se a seguir as regras de insercdo invariante para uma camada
de 4gua entre (; e a superficie (w) e outra entre {; e o fundo (b}). Ha também termos
“compostos” relativos as fontes internas, que levam em conta a luz emitida por estas
na camada considerada dada a presenca da camada adjacente:

NGl = LoD Ry, Gows ) + Lo (s Ty, Gy b5 1) 4+ Sy, Gy b5 1) (2:52)

Lo(Cal) = B () Ty(b, Gy 1) 4+ B (w030) Ry, G b5 1) + S(b, Coy ;1) (2.53)

Note-se que, geralmente, nao ha luz proveniente do fundo (ﬂ; (b;1) = 0). o que torna
desnecessario o calculo de Rp(b, Ces ;) e Tp(b, i, wy 1)

Os operadores de 4 indices podem ser deduzidos intuitivamente, e
sao calculados a partir dos operadores de 3 indices fornecidos pela integracio das
equagdes de Riccati, conforme a seguir. Tome-se primeiramente T',(w, (i, b; 1), que
expressa como a luz é transmitida através da camada entre w e (i, incorporando
como condi¢do de contorno a camada entre (i e &. Pode-se dizer que a parcela de
luz transmitida, no caso para baixo, é dada por T'(w, (x; 1) (que expressa como a luz
é transmitida através da camada sem condigoes de contorno) mais a fracao da luz
refletida para cima na interface da camada adjacente (; — b, dada por Rp(ck, b; 1),
que é re-refletida para baixo pela propria camada considerada, dada por }h?,P(C;” w; ).
Essas reflexoes reciprocas sucedem-se infinitamente, de forma que se pode escrever:

To(w, G b 1) = Tolee, s DL+ Byl b5 1) Rp(Ga ws )
+ [%(Ck,b;l)ﬁ’v(ék:w;f)]? +
(B (G b D) BolGey s D+ ..] (2.54)

essa série infinita pode ser representada por:

Ty, b 1) = Tylw, G )T = By(G, b1) Bp(Gry; )] (2.55)

0 outro operador necessario, Ry(w,(x, b;1), que expressa como a luz
incidente para baixo é refletida pela camada de dgua entre w e (g, sujeita a existéncia
da camada adjacente entre {j e b, é simplesmente dado por:

Rp(wu Ck: b; J) = Tp(w: Ck: 55 !) RP(C-[CJ b‘ l) ou Sejan

A .

Ry(w, (b)) = T(w, G D) I — Ry(Ge b 1) R{Gew; D] 7 R(Ge,b31) (2.56)
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r(w,a) t(a,w)

AGUA
T(a,w,b)

Fig. 2.9 - Operadores R e T e radidncias incidentes e emergentes L para
a camada genérica com interface ar-agua.

As expressoes para os termos referentes as fontes internas, S',,(w, Ce, by D) e .‘;'p (6, G, w; 1),
podem ser deduzidas analogamente.

Assim, conhecidos todos esses operadores, falta apenas, para o computo
das radiancias em qualquer nivel (;, a amplitude de radiancia incidente na agua,
~+ . . . ;. . cn
L, (w) (imediatamente abaizo da superficie). Dada uma amplitude de radiancia

;- . , =+ T N
atmosférica ao nivel da dgua, L (a), e supondo-se valido o mesmo principio da
linearidade para a interface ar-agua (@ — w), pode-se obter o operadores padrio
de transmitancia especifico, T(a,w,d), e calcular L (w), pela regra de insercao
invariante abaixo (Figura 2.9):

A+ ~ 3 - A PR
L, (w) = L, (a) Tp(a,w,b) + Sy(a,w,b) (2.57)
Nota-se que, nesta expressdo , os modos { nao estio desacoplados e as matrizes tem
dimensio n m x n m. Definindo-se os operadores ¢,(a, w) e #,(w, ¢) para expressar,

respectivamente, a transmitancia e a reflectancia, ambas para baixo, da interface
a — w, pode-se definir:

To(a,w.b) = &(a,w) [T — By(w,b) #y(w,a)] " (2.58)

Aqui, ﬁp(‘w,b) expressa a reflectincia de toda a camada de agua ((x = w) e os
operadores £,(a,w) e 7,(w,a) séo calculados, no modelo direto utilizado, por um
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método de Monte Carlo. O termo fonte é expresso de maneira similar, a partir de
Sp(b,w) e supbe-se auséncia de fontes em @ — w. Outra incégnita é a radidncia
emergente da agua, dada pela seguinte regra:

[

L) (w) = L) (a) Ry(a,w,8) + 8,(b,w,a) (2.59)

Definindo-se o operador de reflectancia R,(a,w,b) total a partir da reflectancia
R,(w,b) da camada de agua sem a interface a — w:

Ry(a,w.b) = )(a,w)[I — Ry(w,b)r,(w,a)] ™ Ry(w,b) (2.60)

Resumindo-se a metodologia de inser¢do invariante utilizada:

¢ calculam-se os operadores padrao para os niveis {, desejados, pela integragao
das equagdes de Riccati, Equagdes 2.38 - 2.49;

e obtem-se, pelas defini¢oes dadas pelas Equacdes 2.55 - 2.60, os operadores
“compostos™;

¢ usa-se a regra de inserc¢ao invariante dada pela Equacdo 2.57 para se achar

a e , -+ . ca s , -
a radiancia incidente na agua, L, (w), a partir da radiancia atmosférica
-4

L, (a);
¢ as regras, dadas pelas Equagoes 2.52 e 2.53, fornecem entao as radiancias
L,({x; 1) para cada nivel {; e cada modo azimutal [;

e calcula-se, pela regra dada pela Equacdo 2.39, a radiancia emergente da

agua f/; (w);

e finalmente, a partir das amplitudes espectrais de radiancias, calculam-se as
radiancias (nd@o-espectrais), a partir da Equagao 2.28;

2.6 O cédigo Hydrolight

A resolucgdo da equacio integro-diferencial de transferéncia radiativa,
espectral { A escolhido), unidimensional (em profundidade) e estacionéria foi efetuada
pelo cédigo Hydrolight 3.0 (34), que implementa a metodologia de insergdo invariante
descrita acima. O conjunto de programas que constituem o algoritmo de inversao e
o software Hydrolight foi escrito e compilado na linguagem Fortran-77 (15) (16} e
executado para os iniimeros casos de teste, numa estacao de trabalho Digital Alpha
Sable 2100/200.

Os dados de entrada do Hydrolight 3.0 incluem, para o comprimento
de onda considerado, os perfis verticais dos coeficientes de absor¢ao e de espalha-
mento e caracteristicas da luz atmosférica incidente sobre a superficie da agua, da
interface ar-agua sujeita a ventos e do fundo (da coluna d’dgua) considerado. O
usuario deve selecionar um conjunto de profundidades (igualmente espacadas ou
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nao) de interésse. O modelo permite incluir fontes internas tais como biolumi-
nescéncia, fluorescéncia e espalhamento de Raman (definidos no Capitulo 4). As
saidas incluem, para as profundidades escolhidas, valores selecionados do campo de
radiancias e as irradiancias planas e escalares, ascendentes e descendentes.

O software Hydrolight compde-se de rotinas especificas de transferéncia
radiativa, de resolucio do modelo direto via insergido mvariante e de modelamento
da interface ar-agua e outras condigbes de contorno. Compde-se também de rotinas
de dominio publico das bibliotecas LAPACK (Linear Algebra PACKage) ¢ BLAS
(Basic Linear Algebra Subroutines) e de algumas rotinas extraidas de Numerical
Recipes (43), tais como a que utiliza um algoritmo de Runge-Kutta de alta ordem
para resolver as equagoes de Riccati. Assim, como se utilizam rotinas padrao, esse
software possui um bom potencial em termos de otimizagédo do tempo de processa-
mento através da implementacao de algoritmos mais eficientes.

E possivel substituir, nesse software, certas rotinas especificas por ou-
tras, permitindo ao usuario incorporar seus proprios modelos, como ocorreu no caso
da rotina que modela bioluminescéncia e com aquelas relativas a fungao de fase e
aos coeficientes de absorgao e de espalhamento.

Um aspecto importante que deve ser salientado, é que no Hydrolight,
alguns processamentos mais demorados sao efetuados previamente, gerando arquivos
com dados que serao utilizados na resolucdo da equacgao de transferéncia radiativa.
Isso se aplica ao modelamento da interface ar-agua e a discretizagao da funcgao de
fase, ambas ditadas pela discretizagao polar e azimutal em guads escolhida para o
problema. Conforme anteriormente mencionado, adotaram-se sempre os valores 20,
para discretizagao do angulo polar (0 < 8 < =), e 24 para o azimutal (0 <8 < 27).
O usuario pode também escolher qual sera o critério adotado na divisdo em quads, no
caso escolhendo-se sempre quads com A @ constante, opgao comumente adotada, e
nao quads com angulo sélido constante, pois estes ultimos sao imprecisos, em termos
de resolucao polar, para direcoes proximas a normal (os quads correspondentes sao
“alongados”, cobrindo uma faixa extensa de dngulos polares num mesmo quad).

O modelamento da interface ar-agua ¢ feito através de um ray-tracing
de raios luminosos, utilizando um método de Monte Carlo, e depende também de
um pardmetro que fixa o nimero de raios que serdo “langados” por quad. Valores
minimos recomendaveis sio 500 raios para ventos de baixa intensidade {abaixo de
2 /s ) e 5000 raios para os de alta intensidade (acima de 10 m/s ). Por dltimo, ha
dependéncia do médulo da velocidade do vento, pois visa-se modelar uma superficie
determinada pelas ondas devidas ao vento. Nas inversdes efetuadas, considerou-se
sempre auséncia de vento, mas foram “lancados” 2000 raios por quad.

Feitos esses processamentos preliminares, varias simulagoes podem ser
efetuadas, sem que se tenha necessidade de refazé-los, desde que, obviamente os
parametros pertinentes sejam mantidos. Isso poupa tempo de processamento e pos-
sibilita uma ampla gama de escolhas relativas a IOP’s, condigoes de iluminagao
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atmosférica, etc. nas novas simulagdes, uma vez que a unica variavel ambiental que
nao pode ser alterada é a velocidade do vento.



CAPITULO 3

FORMULACAO DO PROBLEMA INVERSO

3.1 Problemas Inversos em Otica Hidrolégica

Citando o fisico russo O.M. Alifanov, “a solugao de um problema inver-
so engloba determinar causas desconhecidas a partir da observagao de seus efeitos”
(68). Definem-se problemas inversos em oposi¢ao aos correspondentes problemas
diretos, cuja resolucao implica na determinagio dos efeitos com base no conheci-
mento completo das causas. Neste trabalho, associam-se as causas um conjunto de
parametros a serem determinados (incégnitas) e aos efeitos, um conjunto conhecido
de dados observados, de forma que a utilizagio daqueles parametros no problema
direto geraria os mesmos dados observados, como pode ser observado na Figura 3.1.

Problemas inversos sao matematicamente mal-postos (ill-posed), uma
vez que a existéncia, unicidade e estabilidade das solugbes ndo podem ser assegu-
rados. Este 1iltimo item os classifica também como sendo mal condicionados. Sao
comuns em muitas areas da ciéncia e engenharia, tendo portanto uma papel da maior
importincia e constituindo um foco de pesquisa multidisciplinar. Podem-se citar,
dentre os problemas inversos, reconstrucbes de estruturas organicas por tomografia
médica, analise de falhas em materiais compostos por tomografia infra-vermelha,
detecgio de estruturas geoldgicas a partir de anomalias no campo geomagnético, es-
timacao de perfis verticais da temperatura atmosférica a por sensoriamento remoto,
ou otimizagao de pardmetros em projeto estrutural de satélites.

As técnicas cldssicas para resolugdo de problemas inversos incorrem
em duas categorias: métodos explicitos e implicitos.

3.1.1 Meétodos Explicitos

Nestes métodos, os dados observados e o conjunto de parametros po-
dem ser relacionados por uma aplicagdo direta inversivel. Face a impossibilidade
frequente de encontrar as expressdes matematicas que constituam inversoes de leis
conhecidas, estes métodos ndo sio muito utilizados. Ha casos em que uma tal
expressao analitica para a inversio pode ser obtida mediante simplificagdes, mas

11

mesmo assimm, tais métodos sao vulneraveis a ruidos nos dados observados, “nao
podendo tratar incertezas e redundancias nos dados de uma maneira natural” (39).

29
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MODELO
DIRETO
PARAMETROS
+ CONDICOES DADOS
DE CONTORNO OBSERVADOS
Causas MODELO Efeitos
INVERSO
b )

Fig. 3.1 - Modelo Direto e Modelo [nverso

A titulo de exemplo de método de inversio explicito em Otica Hi-
drolégica, cita-se aqul uma aproximacao conhecida como lei de Gershun, que cons-
titul uma aproximagao analitica, ou seja, um método de inversdo explicito, para
reconstrugao do coeficiente de absor¢ao . Sua deducéo é feita a partir de uma for-
ma particular da equagio de transferéncia radiativa, unidimensional e estacionéria
(conforme abordada no Capitulo 2), para irradiancias (33):

%[Ed - E)] = —a[Ewu+ Eo] + B (W™ nm™}, (3.1)

onde o termo E4+5 engloba os efeitos de espalhamento ineldstico e as fontes internas.
Desprezando-se este termo, obtém-se a lel de Gershun:

d
dz
Essa expressao, que relaciona irradiancias planas e escalares, para o comprimento
de onda A considerado, é as vezes utilizada, a partir de medidas in situ, para ve-

rificar grosseiramente o valor de a. Pode ser utilizada também para verificacio de
consisténcia em modelos numéricos.

[Es — Eu] = —a [Eoa+ Eod] - (3.2)

3.1.2 Meétodos Implicitos

Nos métodos implicitos, que podem ser enquadrados na classe de pro-
blemas de otimizacio, o espago de solugoes é perscrutado iterativamente, de for-
ma que, a cada iteragao, uma instancia deste, isto é, um conjunto candidato de
parametros ¢ usado na resolugdo do problema direto correspondente. Os dados as-
sim gerados sao comparados com os dados de entrada conhecidos, o que realimenta
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0 processo através da escolha de uma nova solugio candidata. O processo termina
quando uma solugdo dtima leva a resultados suficientemente préximos dos dados
observados, em termos da norma adotada (por exemplo, norma L»).

Novas técnicas vem sem sendo propostas para os métodos implicitos
(38) (14), tais como busca adaptativa baseada em algoritmos de computagio evolu-
tiva (por exemplo, algoritmos genéticos (46) (18) (57)), na tentativa de se obter, em
relagio aos algoritmos cldssicos, maior robustez, capacidade de busca global e poten-
cial de paralelizagao. Técnicas baseadas em témpera simulada (simulated annealing
(56)) comegam a ser utilizadas. Redes neurais, eficientes aproximadores de fungoes,
também podem vir a desempenhar um papel importante na parte de regularizacao,
vista adiante. Esquemas hibridos, que combinam métodos cléssicos com essas novas
técnicas, poderiam utilizar algoritmos evolutivos para uma busca inicial, de carater
global, e a continuagdo, recorrer a algoritmos classicos para a subsequente busca de
carater local. O presente trabalho faz uso de uma metodologia de inversdo implicita,
com uso de algoritmos classicos.

3.2 Metodologia Iterativa Adotada

Tratam-se, neste trabalho, de problemas inversos relacionados a Otica
Hidrolégica, ou seja, relacionados com a propagacao da luz em aguas naturals, sejam
aguas salgadas (no escopo da Oceanografia) ou doces (no da Limnologia). O proble-
ma direto associado é modelado pela equagio de transferéncia radiativa, que permite
calcular a intensidade da luz no interior da agua em funcao da luz atmosférica inci-
dente e das condigdes de contorno e parametros fisicos envolvidos.

O problema inverso objetiva estimar parametros oceanograficos a par-
tir de dados experimentais, no caso irradiancias. Num esquema iterativo, a partir
de uma estimativa inicial dos pardmetros, novas estimativas candidatas sio geradas
sucessivamente. A partir de cada conjunto de pardmetros, a resolugao do modelo di-
reto fornece irradiancias de saida, que sdo comparadas com os dados experimentais.
A solucgao ideal geraria, caso nao houvesse ruido nos dados observados, irradiancias
iguais as experimentais, para as condigoes de contorno estabelecidas.

Na estimacgao do perfil vertical de bioluminescéncia, o conjunto de
parametros sio as intensidades de bioluminescéncia correspondentes a fontes gaus-
sianas igualmente espacadas. Quando da estimagdo de perfis verticais dos coefi-
cientes de absorcdo oun de albedo, o conjunto de parametros sao os valores desses
coeficientes em profundidades igualmente espacadas.

A avaliagao das solugdes candidatas é feito por meio da funcdo obyetivo,
na qual cada ponto corresponde a uma solugdo candidata, e que mede a distancia,
numa norma apropriada, entre as irradidncias geradas pelo modelo direto para a
solucao candidata e as irradiancias experimentais.

O conjunto de /', parametros desconhecidos, cada um correspondente

a uma profundidade, é representado por p = [p],pg, ...,pn, |- O algoritmo de
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inversdo estima o vetor p de forma a minimizar a fungao J(p), sujeita a limites
simples em p. Assim, o problema inverso pode ser considerado como um problema
de minimizacao nao-linear, com restricoes, como abaixo:

minimizar J(p); sujeitoa ;< p; < u;;

onde ;ew; (1= 1,2,...,N,) sao os limites inferiores e superiores para os parametros
considerados, escolhidos de forma a se obter uma solucio dentro de limites fisica-
mente aceitaveis.

Este problema ¢ resolvido iterativamente pelo algoritmo de otimizacio
quasi-newtoniano implementado na rotina E04UCF da biblioteca NAG Fortran (37).
Esse enfoque fot anteriormente adotado em {44) e (45). Esta rotina destina-se a mini-
mizar fungoes arbitrariamente suaves, sujeitas a restrigoes (limites discretos, curvas
limite lineares ou nao-lineares), por meio de método de programacao sequencial. A
n-ésima iteragdo, genérica, pode ser descrita como:

1) Resolugio do problema direto para p'™ e célculo da funcio objetivo J(p™).
2) Calculo, por diferencas finitas, do gradiente ¥ J(p‘™)).

3) Computo de uma aproximagao quasi-newioniana positiva-definida para o
Hessiano H™ da funcio objetivo:

b(n) (b(n})T H(n—l] u(n) (u[n))T H(n—l)

H® = g1 _
+ (b(n))r wm) (w)T H =1 )

onde »™ = pt —pl ) o M = VJ(p(”)) _ vj(p(ﬂ—l))

4) Coémputo da diregio de busca d™ como solucio do seguinte subproblema
de programagao quadratica:

minimizar [VJ(p(”J)JT d™ L %(d(ﬂ))T (H™) d

sujeito a & — p{™ < di <up - p{™
5) Calculo de um passo 3™ que minimize J(p™ 4 g+ d™),
6) Atribuicio de p*t1) = p(®) 1 gr g,
7} Teste de convergéncia: parada ou retorno a etapa 1.

Os dados observados sédo constituidos pelas irradiancias planas ascen-
dentes e descendentes (£, e £;) e pelas irradiancias escalares ( Fog e Ep,) ascendentes
e descendentes, para ¢ = 1,2,..., N, profundidades. Estas podem ser igualmente
espagadas, definindo uma “grade de irradiancias” de resohigao

AZE = zmax/hrz
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onde zpq, corresponde a profundidade méxima. Estas N, profundidades poderiam
também ter espacamento arbitrario.

No presente trabalho, a funcdo objetivo J(p) é expressa, na auséncia
de ruido, por R(p), correspondente & soma dos quadrados das diferencas entre as
irradidncias geradas pelo modelo direto para a solucio candidata (p) e os dados
experimentais {ezp):

i) = X (B B+ (K50 — B 4 (56— B + (5 — £L, ]
(33)
ou seja:
J(p} = R(p) = NZ Ri(p) (3.4)
onde H

Ri(p) = [(BS® — ER)* + (ES™ — ED)? + (ES® — ED, )2 + + (E? - BB

No caso de dados com ruido, como serd visto adiante, acrescenta-se um termo de
regularizagdo a J(p).

3.2.1 Fator de Corregao Relativa & Profundidade

Em (58), foi proposta uma corregdo na funcio objetivo, com o intuito
de considerar a influéncia das irradiancias correspondentes as profundidades malores,
que chegam a ser uma ou duas ordens de grandeza menores que aquela préximas &
superficie. O algoritmo de otimizagio faz eventuais ajustes nos elementos do vetor
de parametros p a ser estimado, mas a funciio objetivo pode nio ter sensibilidade
para os ajustes feitos nos elementos das profundidades maiores, devido pequena
influéncia das correspondentes irradidncias. Cada valor R;(p ) é corrigido por um
fator adimensional Z;,

Zi==z/L (1=1,2,...,N)

onde, z; é a profundidade {(m) e L = I m, de forma que a funcéo objetivo J(p) passa
a ser dada por:

Tp) = Y Vo7 [Bi(p)) (3.5)

No presente trabalho, ¢ proposto um fator de correcao relativa  pro-
fundidade baseado no decaimento das irradiancias com z. Considere-se um feixe
de luz incidente na agua numa dada direcdo. Na atenuagio sofrida pelo feixe ao
atravessar a agua, o fator dominante é a absorcio, que representa uma perda da
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energia radiante no comprimento de onda considerado. J4 a perda “liquida” devida
ao espalhamento ¢ consideravelmente menor, pois a luz é desviada do feixe para
outras diregdes, mas isso ¢ parcialmente compensado pela parcela de luz de outros
feixes que é espalhada na direcio original considerada.

Num meio homogéneo, na auséncia de espalhamento e de fontes inter-
nas, as irradiancias variariam com e, onde ¢ é a profundidade otica, segundo a lei
de Beer-Bouguer-Lambert (28). Como nos casos abordados nao hé4 fontes internas
ou entao estas tem intensidade pequena, pode-se considerar que, aproximadamente,
o decaimento das irradidncias com a profundidade seja exponencial, de acordo com
esta lel. Gordon (22) estima que o erro cometido com esta hipdtese seja de 5 a 10
%, conforme o comprimento de onda. Para cada uma das 4 irradiincias considera-
das (E,, £y, Eo, e Foq), que constituem os dados experimentais nas 1 = 1,2,...,N,
profundidades, pode-se ajustar uma exponencial tomando-se os valores na superficie
{1 = 1) e no nivel mais profundo considerado (i = ¥,). Obtém-se assim 4 expoentes,
€u €4, Eou € Egq, UNicamente a partir desses dados experimentais, sendo o primeiro
destes dado por:

€y = EuNz /Eul )

e os demais expoentes calculados de maneira analoga. Ao se calcular o termo corrigi-
do R.(p), cada diferenca de irradiancias é dividida pela exponencial correspondente:

Rc(p) = Z

e
=1 L e

€fd

Ny 'EE?‘P—E}Br [Eg_"P—EE.r
_ % _I_. L S

[ XD EP 2 ES%P _ EP 2
+ Gy Dy } 4 { 0d; Ddd; jl (3 6)
efou etod
Assim, para dados sem ruido, a fungdo objetivo é dada por:
J(P) = RC(p) (3 7)

3.3 Técnicas de Regularizagao

Dada a natureza mal-posta dos problemas de inversio, a presenca de
ruido nos dados observados leva, quase sempre, a solugdes instiveis. Quando o
conjunto de parametros constitui um perfil, ou seja, uma distribuico espacial de
uma dada grandeza, como ¢ o caso do presente trabalho, esses efeitos indesejados
traduzem-se por oscilagdes bruscas para cima ou para baixo, na forma de picos
(spikes).

Para atenuar esses picos, recorre-se a técnicas de regularizacio, des-
tinadas a “suavizar” a distribuicdo espacial do parametro que se deseja estimar,
restringindo essas oscilagées de forma a se obteremn solucoes fisicamente aceitaveis.
Implementa-se a regularizacio adicionando-se a Equacio 3.4 uma funcio de regulari-
zagao (J(p), geralmente ponderada por um multiplicador de Lagrange -, denominado
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parametro de reqularizacdo. Assim, esta equacio pode ser reescrita como:

J(p) = R(p) + vQ(p) (3.8)

A influéncia do termo de regularizacao é “dosada” através do valor do parimetro
7. Nas secdes a seguir, discute-se sobre as fungdes de regularizacio Q(p) mais
conhecidas e sobre critérios de escolha para 7.

3.3.1 Regularizagao de Tikhonov

Existem varias técnicas de regularizacio e estas variam de acérdo com
a escolha da fungao de regularizagao (35) (3). Nas técnicas clssicas de regularizacéo,
derivadas do método originalmente proposto por Phillips (39), Tikhonov (60) e
Twomey (62), a funcio de regularizacio Q(p) é expressa por:

» Regularizacao de ordem 0 (que leva em conta a magnitude dos elementos de
p):

;
Np

Qp) = Z Pt (3.9)

¢ Regularizacio de primeira ordem (que considera uma aproximagio da pri-
meira derivada de p):

F
Np

Qp) = > (pi—pin1)”, (3.10)

1=2

¢ Regularizacido de segunda ordem (que considera uma aproximacio da se-
gunda derivada de p):

Np-1
Qp) = ) (pin —2pi_+p5_1)2 - (3.11)

1=2
3.3.2 Regularizagao Entrépica

Utiliza-se neste trabalho a regularizagdo entrdpica baseada no principio
da maxima entropia. Este principio, foi propesto pela primeira vez como um método
geral de inferéncia por Jaynes (25), com base na caracterizagio axiomética da in-
formacao de Shannon (50). Desde entao, técnicas de regularizacao baseadas em
entropia tem sido aplicadas com sucesso em varios campos, tals como tomografia,
radioastronomia e geofisica.

Ao se utilizar regularizagao por maxima entropia, a fun¢do de regu-
larizagio Q(p) é dada por:

Q(p) = — [S(p)/ Smax] , (3.12)
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onde 5{p) ¢ a entropia do vetor p normalizada pela entropia maxima Spay, expli-
cados adiante. A fungdo objetivo passa a ser expressa como:

J(p) = R(p) — v [S(P)/Smax] , (3.13)

onde, assumindo-se o vetor p composto de N, pardmetros nio-negativos,

]\'Tp l\vp
S(p) =~ s log(s)), e s,=p,/ Y pr. (3.14)
9=1 r=1

A Tuncao S(p) alcanga sen maximo global quando todos os p, sdo iguais, o que
corresponde a uma distribuigao uniforme (s, = 1/N,):

S(p) = Smax = log(Ny.).

Em oposic¢ao, a minimo nivel de entropia ( Sy, ) corresponderia a todos os elementos
de p sendo nulos, exceto um deles. Assim, a regularizagio por maxima entropia
busca, dentre as solugdes consistentes com os dados do problema, aquela que é mais
suave.

Nos casos abordados neste trabalho, buscam-se solugdes constituidas
por curvas “suaves’, utilizando-se regularizacao por maxima entropia de ordem 0,
isto &, calculada a partir de p. Ramos e Campos Velho (45) utilizam um termo
adicional de regularizacao com uma medida de entropia calculada a partir do vetor
de primeiras diferencas de p, propondo uma regularizacio por minima entropia de
ordem 1, que objetiva buscar solugoes localmente suaves separadas por descontinui-
dades abruptas.

3.3.3 [Escolha do Parametro de Regularizagio

A escolha do valor do pardmetro de regularizagio nio segue critérios
analiticos exatos, podendo ser qualificada como um procedimento empirico de tentativa-
¢-erro. Em geral, procede-se a inversido do problema para varios valores de v e
avalia-se qual é o valor mais adequado em funcio da “suavidade” da solucio inversa
e do valor de J{p). De maneira geral, valores muito altos de ~ fornecem curvas
excessivamente lisas, tendendo a perder consisténcia com os dados do problema.
Por outro lado, valores muito baixos de + eliminam a influéncia da regularizagao,
levando a distribuigdes irregulares, com picos para cima e para baixo.

Existem exemplos de critérios de escolha do multiplicador 5 na litera-
tura. Gull e Daniell (23). propéem que esse valor seja tal que satisfaca a expressao:
R(p) =~ N,a%,

onde o é o desvio padrao do ruido suposto gaussiano dos dados observados.
Sena e Toksoz (49) sugerem que, a cada iteracio, o parametro de

regularizagio seja dado por ¥ = R(p), de modo que a fungao objetivo do problema
seja dada por:

J(p) = R(p)[1 = (5(p)/Smax)] (3.15)
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Como o quociente S(p)/Smax é normalmente pouco menor que 1, garante-se assim
que o termo de regularizagéo sera da mesma ordem de grandeza que R(p).
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CAPITULO 4

ESTIMACAO DE FONTES DE BIOLUMINESCENCIA

4.1 Fontes Internas de Luz

Em aguas naturais, além da luz atmosférica incidente na superficie da
dgua, composta da luz solar direta e da luz difusa proveniente do ar atmosférico, ha
luz proveniente de fontes de luz internas ao meio ou seja, submersas, que sio também
computaveis na equagdo de transferéncia radiativa. Estas podem ser devidas &
chamada emissao verdadeira, que se dd quando seres vivos emitem luz, fendmeno
denominado bioluminescéncia ou a processos ditos ineldsticos, nos quais a tuz é
absorvida num comprimento de onda e reemitida em outro, como no espalhamento de
Raman ou no fenémeno de fluorescéncia. Nesses processos inelasticos, define-se um
coeficiente de absor¢éo relativo ao comprimento de onda original e umn coeficiente de
emissao relativo ao comprimento de onda no qual essa energia absorvida é reemitida.
Eisses processos sao também chamados de {rans-espectrais, uma vez que a energia
migra de um comprimento de onda para outro.

Para a agua, na faixa de temperaturas ambientes, a emissao de corpo
negro é desprezivel na faixa de luz visivel, nio sendo considerada em Otica Hi-
drolégica. Analisam-se, neste trabalho, apenas casos referentes a bioluminescéncia,
embora o tratamento para fluorescéncia seja bastante similar, a nivel dos problemas

Inversos propostos.

O termo fonte que aparece na equagao de transferéncia radiativa mo-
nocromatica (para um dado comprimento }), cuja unidade é W m=2 sr=! nm=',
poderia ser escrito como:

5(2,8) = so(2,€) BY(¢)

onde ¢ é a direcao considerada, sy expressa a intensidade da fonte e () sua dis-
tribuigdo direcional, esta dltima com unidade sr~'. No caso de fonte isotrépica, a
mtensidade é distribuida uniformemente em todas as direcoes, isto €, em 47 sr e:

_ Sﬂ(zrf)
s(z,) = 22

4.1.1 Espalhamento de Raman

No espalhamento de Raman na agua, a luz é espalhada inelastica-
mente de comprimentos de onda mais curtos para outros mais longos através do
seguinte processo: fotons incidentes, com comprimento de onda A sao absorvidos
por moléculas levando-as a estados quéanticos rotacionais ou vibracionais mais ele-
vados e causando a emissao imediata de fétons de comprimento de onda A maior,

39
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ou seja, de menor energia. A diferenga A — )" depende do comprimento de onda da
luz incidente A’ e das moléculas do meio, no caso, das moléculas presentes na agua,
o que faz com que o espalhamento de Raman seja um meio utilizado para sondagem
do tipo de moléculas presentes num meio qualquer.

Para o espalhamento de Raman, podem-se definir um coeficiente de
absorgao, que modela como a luz de comprimento de onda X" é absorvida pela dgua,
bem como um coeficiente de espalhamento e uma fungao de fase, que modelam como
a luz de comprimento de onda X’ é reemitida com comprimento de onda A. Assim,
este fendmeno pode ser incorporados & equacio de transferéncia radiativa.

Na pratica, o efeito do espalhamento de Raman é bem pouco signifi-
catlvo se comparado aos efeitos da absorcdo e do espalhamento e por isso mesmo
de dificil medicao. Mesmo para A = 400 nm, comprimento de onda onde o coefi-
ciente de absor¢ao de Raman é méaximo e o coeficiente de absorgao da dgua pura é
minimo, o primeiro coeficiente nao chega a 4 % do valor do dltimo. Sua descober-
ta, no contexto da Otica Hidrologica, deveu-se a experimentos oceanograficos nos
quais desejava-se estimar in situ o coeficiente de absor¢io num dado comprimento
de onda. Algumas vezes, para comprimentos de onda A > 350 nm e profundidades
de algumas dezenas de metros, encontraram-se valores menores que o coeficiente
de absorcdo da agua pura, atribuidos inicialmente a problemas de instrumentacao,
uma vez que naqueles locais nao havia bioluminescéncia ou fluorescéncia, mas depois
explicados pelo espalhamento de Raman.

4.1.2 Fluorescéncia

A fluorescéncia assemelha-se ao espalhamento de Raman, no sentido
de que fotons sdo absorvidos e depois emitidos num comprimento de onda maior.
Como o intervalo de tempo envolvido, da ordem de 107" a 1078 segundos, é maior
do que no espalhamento de Raman, considera-se que houve absor¢io seguida de
emissao. ao invés de espalhamento. Fala-se também em comprimentos de onda de
excitagao e de emissao, no lugar de comprimentos de onda incidente e espalhado.
Contrariamente ao espalhamento de Raman, que dependia do meio, a fluorescéncia
depende da concentragao de determinadas matérias orginicas on inorginicas na
dgua, tais como clorofila.

O comprimento de onda emitido na fluorescéncia depende totalmente
da natureza da substancia, e nao do comprimento de onda de excitagao. Assim, no
caso da clorofila-a, a banda de fluorescéncia esta centrada em 685 nm, independen-
temente de a luz excitante ser verde ou azul. No entanto, como a absorgao, que
inicia o processo, depende do comprimento de onda de excitagao , a intensidade da
fluorescéncia varia conforme a cor da luz excitante.

4.2 Bioluminescéncia

A bioluminescéncia constitul-se na geracao de luz por determinados
seres vivos em mares e oceanos. Dentre estes seres, podem-se citar bactérias, algas
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e peixes, nas mais diversas profundidades emitindo luz em bandas de comprimentos

de onda que chegam, dependendo da espécie, a cobrir todo o espectro visivel (de
400 nm a 700 nm).

Alguns seres emitem luz somente quando perturbados, outros para
fugir de algum predador e outros ainda para atrair o parceiro/a para reproducao. No
entanto, algumas bactérias chegam a emitir luz continuamente. O comprimento de
onda de emissdo maxima varia aproximadamente de 440 nm a 570 nm para a maioria
dos seres bioluminescentes. As intensidades emitidas também variam grandemente,
sendo que certos peixes emitem “flashes” de luz intensos, mas de curta duracio.
enquanto que bactérias emitem continuamente, mas com intensidades menores.

A irradidncia atmosférica total (luz difusa mais luz solar), ao nivel do
mar, com o sol no zénite e céu claro chega a 500 W.m ™2, e cai para cérca 10 W.m™2
comn o sol no horizonte e céu totalmente encoberto. A noite, essas irradiancias sao da
ordem de 107? W.m™? quando hé lua cheia e céu claro e 10~% W.m~? para uma noite
estrelada sem Ina e com céu claro. Bactérias bioluminescentes, em concentracdes
tipicas, emitem luz continuamente com irradiancias da ordem de 107° W.m=? {valor
na superficie de uma esfera de dgua de 1 m® contendo bactérias), suficientes para
tornar a superficie do mar luminosa em noites escuras, como is vezes ocorre no
Oceano Indico.

Entende-se por estimacdo de fontes de bioluminescéncia como sen-
do a estimacao da densidade de energia luminosa gerada por esses seres ao longo
da faixa de profundidade considerada, ou seja, o perfil vertical dessa densidade.
Essa estimagao é importante na Oceanografia, pois estd associada a presenca e a
concentraciao das espécies bioluminescentes. A influéncia da bioluminescéncia nas
irradiancias medidas no interior da dgua € normalmente pequena, mas bem localiza-
da verticalmente e para sua estimacao, certas propriedades 6ticas inerentes da dgua,
tais como o coeficiente de absorcao e o albedo de espalhamento simples tem que ser
fornecidas.

O modelo direto utilizado na inversao reproduz o perfil de biolu-
minescéncia por meio de um conjunto de fontes gaussianas isotrdpicas, igual-
mente espagadas ao longo da profundidade, todas com um mesmo desvio pa-
drao o, mas com intensidades nao necessariamente iguais. O vetor de parametros
p = [pl,pg,...,pr] a ser estimado constitui-se das intensidades das fontes.
Representa-se o termo fonte pela seguinte somatéria de fontes gaussianas, para o
comprimento de onda A considerado (54):

.
N,

S(2,6) =s(2) = 3 = eTmn2? (4.1)

k=1 TV 2m

Essas fontes formam uma malha de resolugio Az, = zpa./N,, onde
Zmas corresponde & profundidade maxima considerada. £ = (¢, ¢) € a diregio consi-
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derada, onde # e ¢ sio, respectivamente, o dngulo polar e o azimutal. No entanto,
como as fontes foram consideradas isotrdpicas, s ndo varia com ¢.

4.3 Resultados Numéricos

A estimacao de perfis verticais de bioluminescéncia foi efetuada para
dados sintéticos, ou seja, simulados em computador, em substituicio aos dados
experimentais. As reconstrugoes referem-se as dguas da bafa de Monterey, EUA, sob
luz solar e sem vento, como num trabalho similar (58). Os dados sintéticos foram
gerados pelo mesmo modelo analitico direto utilizado na inversao , implementado
pelo software Hydrolight 3.0 (34). Esses dados sdo constituidos pelas irradiancias £,
Eq, Ey, e Fyq igualmente espagadas, podendo ser gerados para qualquer combinacio
de fontes gaussianas (desvios padrdo o; e intensidades p; nao necessariamente iguais)
ou nao-gaussianas, igualmente espagadas ou ndo. Ademals, essas irradiancias foram
corrompidas por ruido gaussiano de 2 %. por meio de uma rotina Fortran.

Nos exemplos, para reproduzir resultados publicados na literatura afim
(58), os dados foram sintetizados para uma grade vertical de 11 profundidades,
variando de 0 a 30 metros, ou seja, com uma resolucio espacial de 3 metros. As
propriedades 6ticas inerentes foram assumidas como sendo constantes: coeficiente
de absor¢io igual a 0.125 e coeficiente de espalhamento ignal a 1.205. Foi utilizada
a funcao de Henyey-Greenstein de um s6 termo (OTHG) (33) como funcao de fase
de espalhamento. A 4gua fol considerada infinitamente profunda e a luz solar.
uniformemente distribuida com irradiancia escalar descendente de 1 W/m?nm. Na
geragao dos dados sintéticos e na reconstrucdo, adotou-se um dnico comprimento
de onda, A = 550nm, préximo ao comprimentos de onda de méaxima emissao de
bioluminescéncia da bactéria Vibrio fischeri (33).

Os dados de entrada na inversao incluem o nimero de fontes N, e o
desvio padrdo comum o, que devem ser escolhidos se possivel levando-se em conta a
grade de irradiancias sintéticas ou experimentais. Torna-se conveniente ainda ado-
tar na inversao essa mesma grade de irradiancias: uma grade de menor resolugao
{(menos pontos) leva, obviamente a uma precisao menor, enquanto que uma grade
de maior resolugdo requereria a interpolacio das irradiancias sintéticas ou experi-
mentals, acarretando possiveis imprecisdes , uma vez que a interpolacao tende a
“suavizar® as curvas das irradiancias em funcdo da profundidade. Isso é agravado
pela presenca de ruido e também acarreta maior tempo de processamento.

Como as irradiancias foram sintetizadas a partir de um perfil de bio-
luminescéncia conhecido, o erro RMS (root mean square) pdde ser calculado para
o perfil estimado na inversido. Esse erro RMS e o valor da funcdo objetivo foram
ambos normalizados em relacdo aos valores da primeira iteracao da inversao , isto
é, ambhos os valores normalizados sdo iguais a unidade na primeira iteracgao.
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4.3.1 Caso 1 - Perfil Gaussiano Determinado

Inicialmente, considerou-se N, = 11 (11 profundidades) e N, = 10
(10 fontes) na geracao dos dados sintéticos e na inversio, ficando as fontes gaus-
sianas nos pontos médios da grade de irradiincias, no que se denomina caso 1.
Assim, foi conveniente tomar um desvio padrio ¢ = 0.75, de forma a que cada
fonte gaussiana se estenda aproximadamente por Azg. Para efeito de comparacio,
as irradiancias sem bioluminescéncia, sio mostradas nas Figuras 4.1 (irradiancias
descendentes) e 4.2 (irradiancias ascendentes), enquanto que as correspondentes ir-
radiancias com bioluminescéncia, nas Figuras 4.3 e 4.4. Finalmente, sio plotadas,
em escala logaritmica, as irradidncias planas ascendentes e descendentes (Figura
4.5) e as irradiancias escalares ascendentes e descendentes (Figura 4.6), em ambos
o0s casos com e sem bioluminescéncia, onde se pode apreciar que a influéncia da
bicluminescéncia é bem maior nas irradidncias ascendentes, uma vez que estas tem
intensidade menor que as descendentes, sendo portanto mais sensiveis ao pequeno
acréescimo de intensidade causado pela bioluminescéncia. As duas fontes gaussianas
de bioluminescéncta, conforme a Equagao 4.1 sdo:

ps =16.00 Wm=2sr=inm™ (24 = 10.5 m)
pg = 0.12 Wm=2sr~lnm™! (25 =16.5 m)

Os demais p; sao nulos. Como seria de se esperar, devido a coin-
cidéncia das grades na geracio dos dados sintéticos e no modelo inverso, a Figura
4.7 e as Tabelas 4.1 e 4.2 mostram que o perfil de bioluminescéncia é facilmente
reconstruido, mesmo para dados corrompidos com ruido, para o caso 1, onde se
tomam os mesmos N, (10}, o (0.75) e Azg (30.0/10} tanto na geracio dos dados
sintéticos como na reconstrucao.

TABELA 4.1 - INFLUENCIA DO RUIDO NO CASO 1 (N, = 10, ¢ =
0.75): VALORES INICIAIS E FINAIS DA FUNCAO
OBIJETIVO.

l ruido funcao objetivo inicial ‘ fungao objetivo ﬁna.l—|
2% ruido 0.104772 x 1071 0.197909 x 102
sem ruido 0.915015 x 1072 0.205059 x 10-11

TABELA 4.2 - INFLUENCIA DO RUIDO NO CASO 1 (N, = 10, o =
0.75): VALORES NORMALIZADOS DA FUNCAO
OBJETIVO E DO ERRO RMS.

| ruido fungdo objetivo norm. | erro RMS norm. |

2% ruido 0.188895 x 107" 0.469201 x 107!
sem ruido 0.224105 x 107? 0.168945 x 104
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A Figura 4.10 ilustra a queda dos valores da funcio objetivo e do erro
RMS com o mimero de iteragoes, sem ruido, enquanto que a Figura 4.11 se refere
a dados com 2% de ruido. E interessante notar que, embora o algoritmo busque
minimizar o valor da fungao objetivo, nem sempre uma queda deste valor representa
um efetivo aprimoramento da solugdo , que seria expresso por uma correspondente

diminuic¢ao do erro RMS.
4.3.2 Caso 2 - Perfil Gaussiano Arbitrario

No caso £, tomam-se dados sintéticos correspondentes a um perfil
de bioluminescéncia gerado por fontes gaussianas arbitrarias, isto é, colocadas em
profundidades que nio correspondem aquelas da grade de resolucio Az, e com
desvios padrao diferentes, mais especificamente 2 fontes gaussianas:

zp = 90m, o= 095 e p; =16.00 Wm2srlnm-!
zip= 120m, o= 145 e prr = 5.12 Wm=2sr—lnm~!

Os dados sintéticos também foram corrompidos com ruido de 2%.
Como seria de se esperar, a reconstrugio fol menos precisa, como se pode ver na

Figura 4.8 e Tabelas 4.3 e 4.4.

Para o caso 2, estudou-se a influéncia do desvio padrio do conjunto de
N, fontes gaussianas, com as quais o modelo inverso modela a bioluminescéncia, na
inversao. Desvios padrao malores tendem a compensar a diferenca de profundidades
entre as fontes usadas na sintetizacao dos dados observados e aquelas do modelo
inverso, uma vez que cada fonte passa a abranger uma faixa de profundidades mais
extensa. [sto é observado na Figura 4.13 e Tabelas 4.5 e 4.6.

O aumento do nimero de fontes (N,) mostra ser uma solugio mais
eficiente, embora demande um tempo de processamento bem maior. Isso é ilustrado
pela Figura 4.12 e Tabelas 4.7 e 4.8.

TABELA 4.3 - INFLUENCIA DO RUIDO NO CASO 2 (N, = 10, o=
0.75): VALORES INICJAIS E FINAIS DA FUNCAO

OBJETIVO.
| ruido | fungdo objetivo inicial | funcao objetivo final |
2% ruido 0.112410 x 107! 0.902962 x 10~

sern ruido 0.114898 x 1071 0.481680 x 10~




TABELA 4.4 - INFLUENCIA DO RUIDO NO CASO 2 (N, =10, o =

0.73): VALORES NORMALIZADOS DA FUNCAO
OBJETIVO E DO ERRO RMS.

L ruido | fungao objetivo l erro RMS |
2% ruido 0.080329 0.759151
sem ruido 0.041922 0.764241

TABELA 4.5 - INFLUENCIA DO DESVIO PADRAO NO CASO 2
(N, =10, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES INI-
CIAIS E FINAIS DA FUNGCAO OBJETIVO.

| o | funcao objetivo inicial | funcao objetivo final '

0.73 0.112410 x 107! 0.902962 x 1073
0.95 0.112410 x 1071 0.865515 x 1073
1.30 0.112410 x 10? 0.854633 x 1072

TABELA 4.6 - INFLUENCIA DO DESVIO PADRAO NO CASO 2
(N, =10, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES NOR-

MALIZADOS DA FUNGAO OBJETIVO E DO ERRO
RMS.

| o I funcao objetivo norm. | erro RMS norm. |

0.75 0.080329 0.759151
.95 0.076998 0.621056
1.50 0.076030 0.491415

TABELA 4.7 - INFLUENCIA DO NUMERO DE FONTES NO CASO

2 (¢ = 0.75, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES
INICIAIS E FINAIS DA FUNCAO OBJETIVO.

l N, | fungao objetivo inicial | fungio objetivo final
10 0.112410 x 1071 0.902962 x 10~°
13 0.112410 x 107! 0.599266 x 1073

15 0.112410 x 1071 0.494073 x 1073
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TABELA 4.8 - INFLUENCIA DO NUMERO DE FONTES NO CASO
2 (¢ = 0.75, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES
NORMALIZADOS DA FUNCAO OBJETIVO E DO
ERRO RMS.

l N, | fun¢ao objetivo norm. | erro RMS norm. |

10 0.080329 0.759151
13 0.053312 0.484186
15 0.043954 0.124779

4.3.3 Caso 3 - Perfil Nao-Gaussiano

Finalmente, no caso 3, os dados foram sintetizados utilizando-se, para
a bioluminescéncia, a fungio da rotina sObiolum que a modela por tangentes hi-
perbdlicas, a qual faz parte do cédigo Hydrolight 3.0. Para o comprimento de onda
considerado (550 nm), a bioluminescéncia é expressa, neste exemplo especifico, por

(z em m e 5(z,£) em Wm ™ nm™1);
s(2,€) = s(z) = 0.9928 x 1072 tanh[ 0.5 {z — 10) ] para z <115
s(z,€) = s(z) = 0.9928 x 107* tanh[ 0.5 (13 ~ 2) | para z > 11.5

O efeito do ruldo nos dados sintéticos pode ser observado na Figura
4.9 ¢ Tabelas 4.9 e 4.10, enquanto que a influéncia do desvio padrio na Figura 4.15
e Tabelas 4.11 e 4.12, e a influéncia do nimero de fontes, na Figura 4.14 e Tabelas
4.13 e 4.14.

TABELA 4.9 - INFLUENCIA DO RUIDO NO CASO 3 (N, = 10, o =
0.75): VALORES INICIAIS E FINAIS DA FUNGAO

OBJETIVO.
[ ruido ] funcao objetivo inicial | fungao objetivo final |
2% ruido 0.619633 x 1072 0.198227 x 10~*

sem ruido 0473748 x 102 0.565984 x 10~*




TABELA 4.10 - INFLUENCIA DO RUIDO NO CASO 3 (N, =10, 0 =

0.73): VALORES NORMALIZADOS DA FUNGAO
OBJETIVO E DO ERRO RMS.

[ ruido | funcao objetivo norm. | erro RMS norm. |

2% ruido 0.319911 (.539159
sem ruido 0.011947 (.539978

TABELA 4.11 - INFLUENCIA DO DESVIO P{XDRAO NO CASO 3
(N, =10, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES INI-
CIAIS E FINAIS DA FUNCAO OBJETIVO.

| o | fung¢ao objetivo inicial l funcao objetivo final |
0.75 |  0.619633 x 1077 0.198227 x 1072
0.95 0.619633 x 1072 0.197661 % 10°
1.50 0.619633 x 1077 0.201846 x 107*

TABELA 4.12 - INFLUENCIA DO DESVIO PADRAO NO CASO 3
(N, = 10, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES NOR-

MALIZADOS DA FUNCAO OBJETIVO E DO ERRO
RMS.

l o | fungao objetivo norm. L erro RMS norm. |

0.75 0.319911 0.539139
0.95 0.318997 0.357290
1.50 0.325750 0.229669

TABELA 4.13 - INFLUENCIA DO NUMERO DE FONTES NO CASO
3 (¢ = 0.75, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES
INICIAIS E FINAIS DA FUNCAO OBJETIVO.

| N, | funcao objetivo inicial | fungio objetivo final |

10 0.619633 x 1072
13 0.619633 x 1072
L5 0.619633 x 1072
20 0.619633 x 1072

0.198227 x 1072
0.192274 x 1072
0.190639 x 1072
0.190902 x 10-*
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TABELA 4.14 - INFLUENCIA DO NUMERO DE FONTES NO CASO
3 (o0 = 0.75, DADOS COM 2% RUIDO): VALORES
NORMALIZADOS DA FUNGCAO OBJETIVO E DO
ERRO RMS.

| N, | fungao objetivo norm. | erro RMS norm. |
10

0.319911 0.539159
13 0.310303 0.327487
15 0.307664 0.307530
20 0.308089 0.180156

4.3.4 Analise dos Resultados Obtidos

A estimagao de perfis arbitrarios de bioluminescéncia foi conseguida
com boa precisao nos casos analisados, mesmo utilizando-se irradiancias corrom-
pidas com ruido. Esse bom desempenho pode ser explicado pela forte correlagao
entre o perfil de bioluminescéncia e as correspondentes irradiancias para uma dada
profundidade.

A Influéncia do nimero de fontes gaussianas usadas para reproduzir
o perfil de bioluminescéncia e seus desvios padrdes foi analisada. De maneira geral,
o aumento do numero de fontes N, melhora sensivelmente os resultados, s custas
de um tempo de processamento maior. Isto se aplica tipicamente quando N, é
pequeno e as fontes a serem estimadas estédo localizadas em profundidades que nio
coincidem com aquelas das N, fontes. J4 0 aumento do desvio padrao nio se mostra
tao eficiente, em relagho a essas nao-coincidéncias, embora nao acarrete um major
tempo de computacao.

Os resultados mostram que nem sempre ha correlagio entre os valores
da fung¢ao objetivo e aqueles do erro RMS. O algoritmo de inversio busca minimizar
a fungao objetivo e, naturalmente, nio dispeede informacio sobre o erro RMS.

Néo houve necessidade de se utilizar o fator de correcao de profundi-
dade para a fungao objetivo, definido anteriormente, no qual a diferenca de minimos
quadrados é multiplicada por v/eZ. Isso seria indicado para estimar fontes a profun-
didades maiores, nas quais as irradidncias sio algumas ordens de grandeza menores
que aquelas na superficie.

Um ponto que merece destaque é que a representacao da biolumi-
nescéncia por um conjunto de gaussianas dispensa o uso de qualquer técnica de
regularizagao no caso de dados com ruido, uma vez que essas funcdes siao inerente-
mente suaves.
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Fig. 4.1 - Perfil vertical de irradiancias plana e escalar descendentes, sem
bioluminescéncia (caso 1).
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Fig. 4.2 - Perfil vertical de irradidncias plana e escalar ascendentes, sem
bioluminescéncia (caso 1).
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Fig. 4.3 - Perfil vertical de irradidncias plana e escalar descendentes, com
bioluminescéncia (caso 1).
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Fig. 4.4 - Perfil vertical de irradiancias plana e escalar ascendentes, com
bioluminescéncia (caso 1).
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Fig. 4.6 - Influéncia da bioluminescéncia no perfil vertical de irradiancias
escalares (caso 1, irradiancias em escala logaritmica).
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Fig. 4.7 - Influéncia do ruido para 10 fontes e desvio padrao de 0.75 (caso
1).
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Fig. 4.8 - Influéncia do ruido para 10 fontes e desvio padrao de 0.73 (caso

2).
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).

3



a8

valor normalizado

] l func. objetivo

1.00 - TJerro RMS

0.90 - _
0.80 - —
0.70 — .
0.60 -

0.50 - .

0.40 — |

030 - .

0.20 -

0.10 —

0.00 -

l l 1
0.00 100.00 200.00

no. de iter.

Fig. 4.10 - Decaimento dos valores da fungao objetivo e do erro RMS em
fungio do numero de iteragdes no caso 1 (10 fontes, desvio pa-
drio de 0.75, sern ruido).
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Fig. 4.11 - Decaimento dos valores da fungao objetivo e do erro RMS em
fungao do numero de iteracoes no caso 2 (10 fontes, desvio pa-

drao de 0.75, com ruido de 2%).
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Fig. 4.12 - Influéncia do niimero de fontes (Np), para ruido de 2% e desvio
padrao de 0.75 (caso 2).
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Fig. 4.13 - Influéncia do desvio padrdo (dp), para ruide de 2% e 10 fontes
(caso 2).
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Fig. 4.14 - Influéncia do numero de fontes (Np), para ruido de 2% e desvio
padrao de 0.75 (caso 3).
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CAPITULO 5

ESTIMACAO DE PROPRIEDADES OTICAS
INERENTES

5.1 Casos Abordados

Neste trabalho, estimaram-se as seguintes as propriedades oticas ine-
rentes: o coeficiente de absorcdo a e o coeficiente de espalhamento . Os dados
observados sdo constituidos pelas irradiancias sintéticas, numa metodologia de in-
versio semelhante a utilizada no capitulo IV. Conforme o caso abordado, para cada
coeficiente considerado, estimou-se um valor 1nico, que corresponderia a um “valor
médio” ou entdo um perfil vertical. Para perfis verticais, o conjunto de parametros
a serem estimados (p), é composto pelos valores discretos do coeficiente {ay ou by)
em profundidades igualmente espacadas, que permitem aproximar o correspondente
perfil vertical exato (a(z) ou b(z)).

Inicialmente, como mostrado na Se¢do 5.5.1, estimaram-se conjunta-
mente valores dnicos de a e b (¥, = 2) e o perfil de bioluminescéncia (N, = 10),
com bons resultados (53). Em seguida, estudaram-se separadamente as metodolo-
gias de inversdo para perfis verticais de absor¢ao e espalhamento, uma vez que estas
poderiam eventualmente diferir, e obtiveram-se também resultados satisfatérios. Fi-
nalmente, procedeu-se a estimacao conjunta desses perfis.

Tao, McCormick e Sanchez (58), haviam proposto um algoritmo para
a estimagao conjunta e simultdnea de perfis constantes a(z), b(z) e do perfil de bio-
luminescéncia, para dados sem ruido e nao obtiveram bons resultados. No presente
trabalho, ao se tentar, inicialmente, estimar conjunta e simultancamente os perfis
a(z) e b(z), nao se obteve sucesso, mesmo para dados sem ruido, adotando-se a
metodologia proposta de estimar alternadamente esses perfis. Essa estratégia deu
bons resultados para perfis constantes (Se¢ao 5.5.2), mesmo para dados com ruido,
incluindo também a reconstrucao do perfil de bioluminescéncia.

Analogamente ao capitulo anterior, os dados smtéticos utilizados sao
referentes as dguas da baia de Monterey, EUA, sob luz solar e sem vento, e foram
gerados pelo mesmo modelo analitico direto utilizado na inversao {software Hydro-
light 3.0). Esses dados sdo constituidos pelas irradiancias £, Eq, Eou e Eo4, para
X = 550 nm, correspondentes a grade vertical de 11 profundidades igualmente es-
pagadas, variando de 0 a 30 metros. Na geracio destes dados, utilizou-se a funcio de
fase de Henyey-Greenstein de um sé termo (OTHG), a dgua fol suposta como sen-
do infinitamente profunda e a luz solar, uniformemente distribuida com irradiancia
escalar descendente Eoqs = 1 Wm~?nm~! na superficie da 4gua. A unica diferenca ,
em relacdo aos dados sintéticos utilizados no capitulo anterior, refere-se a auséncia
de bioluminescéncia na maioria dos casos.
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Como se conhecia a solugio exata (p°), foi possivel avaliar a qualidade
da solucdo obtida através do valor do erro RMS (root mean square). Adota-se, neste
capitulo, o erro RMS normalizado, definido a partir do vetor de parametros na
iteracdo final (p\)) e na iteragao inicial (p“'), e do vetor correspondente & solucdo

exata (pt):
N, 1/2

e= | S =P 0 =y (5.1)

i=1

Na avaliacio dos resultados, utiliza-se também o valor final (correspondente a p/)
de R(p), normalizado, em relacdo ao seu valor inicial (correspondente a p*):

p = R(pY)/ R(p™™) . (5.2)

Com o intuito de melhorar a apresentagao da metodologia e dos resultados, optou-
se por descrever primeiramente as estimagbes dos perfis de absorcdo (Segio 5.2) e
de espalhamento (Secdo 3.3), cujos resultados sdo comentados na Secao 3.4. Em
seguida, descreve-se a estimacao conjunta de valores tinicos de ¢ e b e do perfil de
bioluminescéncia (Secao 5.5.1) e de perfis a(z) e b(z) sem e com bioluminescéncia

(Seces 5.5.2 e 5.5.3).

5.2 [Estimagao de Perfis de Absorgao

Expoe-se a seguir a estimagdo de perfis verticais do coeficiente de
absorgao (a(z)). Os dados sintéticos foram gerados pelo c6digo Hydrolight 3.0 para
as condigoes citadas na secao anterior, sem bioluminescéncia, e considerando-se dois
perfis a(z), a serem reconstruidos:

e perfil constante 0.125 m™1;
o perfil variavel, composto por um valor constante (0.125 m™!) acrescido de
uma gaussiana, que atinge seu valor maximo (0.155 m™, total) em 2z = 12 m;

No procedimento de inversio, representa-se o perfil de @ por um conjunto discreto de
n = 11 pontos igualmente espacados, sendo o primeiro e o 1ltimo correspondentes,
respectivamente, & superficie (z = 0 m) e ao nivel mais profundo (z = 30 m). Assim,
deseja-se estimar:

ar. (k:l,Q,,ll)

Seguem-se os limites impostos, que abrangem quase toda a faixa de a relativa a
, . . . - v e 1]
dguas costeiras e estuarinas e a estimativa inicial agc ).

0.00 < a; < 0.50 m ! e a¥=025m! (k=1,2,...,11)

Nas comparacdes efetuadas analisa-se a influéncia do fator de correcao relativo a
profundidade, conforme exposto nas se¢des 3.3.2 e 3.3.3, ou da regularizagao, con-
forme secdes 3.3.2 e 3.3.3. Utilizou-se sempre regularizagao por maxima entropia,
variando-se o critério de escolha do parametro de regularizagao (7). Adota-se a
seguinte convengao para os fatores de corrrecao:
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o EXP- o fator VeZ (Equacio 3.5);

o BBL - o fator baseado na lei de Beer-Bouguer-Lambert (Equagao 3.6);

e para critério de escolha de ~:

o TF - tentativa-eerro;

o ST - critério de Sena e Toksoz (Equagdo 3.15).

Descrevemn-se a seguir alguns dos varios casos abordados e os correspondentes va-
lores finais normalizados da diferenca quadratica (p) e do erro RMS (¢}, conforme
definidos, respectivamente, nas Equagdes 5.2 e 5.1.

1} Influéncia do fator de corregao relativo a profundidade FXP - dados

4)

sem ruido. Estimou-se o perfil constante ¢ = 0.125 m™!, sem nenhum fator,
o que levou a erros nas profundidades maiores {acima de 20 m, neste caso).
Verifica-se que o uso do fator EXP (v/eZ) corrige estes erros e leva a uma
solugao muito proxima da exata {Figura 5.1). Na Tabela 5.1, verificam-se
os valores muito menores obtidos para p e ¢ quando se utiliza esse fator de
COITECA0.

Influéncia da regularizacao para perfil constante - dados com 2%
de ruido. Para o mesmo perfil constante @ = 0.125 m™! e utilizando-se
também o fator de correcio veZ, observa-se a solucio totalmente errada
quando nao se utiliza regularizagao (Figura 5.2). Neste caso, os valores
de p e ¢ foram maiores do que com regularizagao (Tabela 5.2). Nota-se
também que, utilizando-se regularizacao por maxima entropia, o critério ST
levou a uma solugao muito proxima da exata, apesar da solugio obtida pelo
critério TE (com v = 2.50) ser boa (Figura 5.3). Constata-se a necessidade
de regularizacao e que, neste caso de perfil constante, o critério ST é mais
eficiente, o que pode ser atestado pelo correspondente valor de ¢, que é o
menor {embora ST nao apresente o menor p).

Comparacgao entre os fatores E'XP e BBL para perfil gaussiano - da-
dos sem ruido. No caso de um perfil gaussiano a(z), constata-se novamente
a necessidade de se utilizar um fator de correcao para corrigir os a; corres-
pondentes as profundidades maiores (Tabela 5.3 e Figura 5.4). Obtiveram-se
bons resultados tanto com o fator FXP como com o fator BBL, proposto

neste trabalho, sendo que o primeiro apresentou uma solucao ligeiramente
melhor (Tabela 5.3 e Figura 3.5).

Influéncia da regularizacao TF para perfil varidvel - dados com 2%
de ruido. Para o mesmo perfil gaussiano e utilizando-se o fator de correcao
VeZ tem-se uma solucio com oscilagdes quando nao se utiliza regularizagao.
Obtém-se solucoes com boa precisao quando se utihiza regularizagao por
maxima entropia pelo critério TE (Tabela 5.4 e Figura 5.6). A escolha do
valor v = 5.00 para o parametro de regularizacao levou a melhor solugao,
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apesar de a solugao com = 0.50 ser aceitavel (Figura 5.7). E interessante
notar que isso ¢ expresso pelos valores de ¢, mas nao pelos de p, o que da
uma idéia das dificuldades em se escolher a methor solugao no caso de dados
experimentais (¢ nao disponivel).

5) Influéncia da regularizagiao ST para perfil variavel - dados com 2%
de ruido. Ainda para o mesmo perfil gaussiano e o mesmo fator de correcio
VeZ, a regularizagao com o uso do critério ST levou a uma solugiao muito
ruim, com instabilidades (oscilagbes bruscas}, como mostrado na Tabela 5.5
e Figura 5.8. Modificou-se a Equacao 3.15, compondo-se um critério hibrido
no qual o préprio parametro de regularizagao S7'é ponderado por um novo
coeficiente A, conforme abaixo:

J(p)=R(p)[1 — X (S(P)/Smax)]

Adotando-se, para o mesmo caso, os valores A = .10 e A = 0.90, obtiveram-
se resultados bem melhores, semelhantes entre si, sendo que as instabilidades
foram “atenuadas™. (Tabela 3.5 e Figura 5.8). Na Figura 5.9 compara-se a
solu¢ao obtida por §T e A = 0.90 com aquela obtida por TE e v = 5.00.

6) Regularizagao ST para perfil variavel sem uso de fator de correcao
relativo a profundidade - dados com 2% de ruido. Para o mesmo
perfil gaussiano, testou-se o critério ST, sem o peso A, o que levou a uma
solugao “achatada”, que corresponde ao valor constante & 0.125 (Tabela 5.6
e Figura 5.10). O uso de A = 0.10 e A = 0.90 produziu solucdes melhores,
mas aceitavels somente para profundidades menores.

Seguem-se, nas paginas seguintes, as sequéncias de tabelas e figuras
relativas aos casos enumerados acima.
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TABELA 5.1 - PERFIL CONSTANTE DE ABSORCAO SEM
RUIDO: INFLUENCIA DO FATOR DE CORREGAO
RELATIVO A PROFUNDIDADE EXP.

| caso analisado I p I € |

sem fator EXP | 0.3007409 x 10~° | 0.3932765
com fator EXP | 0.3875269 x 10~7 | 0.3619776 x 10~°

TABELA 5.2 - PERFILL, CONSTANTE DE ABSORCAO COM
RUIDO: INFLUENCIA DA REGULARIZACAO POR
MAXIMA ENTROPIA, PELOS CRITERIOS DE
TENTATIVA-E-ERRO (TE) E DE SENA E TOKSOZ
(ST), FAZENDO-SE USO DO FATOR EXP EM TO-
DOS OS CASOS.

| caso analisado | p l € |
sem regularizacao | 0.0572305 0.5910479
TE, ~=2.50 0.3884785 % 1073 | 0.0285921
ST (.0175664 0.9993670 x 102

TABELA 5.3 - PERFIL VARIAVEL DE ABSORCAO SEM RUIDO:
INFLUENCTA DO FATOR DE CORREGAO RELATI-
VO A PROFUNDIDADE E COMPARACAO ENTRE
0OS FATORES EXP E BBL.

| caso analisado l /] € |
sem fator 0.1429182 x 1074 | 0.22622580

com fator FXP | 0.1056514 x 10~% | 0.6101136 x 1072
com fator BBL | 0.3106119 x 10~7 | 0.8215471 x 102




TABELA 5.4 - PERFIL VARIAVEL DE ABSORCAO COM RUIDO:
INFLUENCIA DA REGULARIZACAO
POR MAXIMA ENTROPIA 7, COM O FATOR DE
CORRECAO EXP.

| caso analisado | P | € —I
sem regularizagao | 0.5291442 x 107 | 0.1379960
TE, v = 0.50 0.5462178 x 107 | 0.0794808
TE, v =5.00 0.6238828 x 107 | 0.0333313

TABELA 5.5 - PERFIL VARIAVEL DE ABSORCAO COM RUIDO:
INFLUENCIA DA REGULARIZACAO
POR MAXIMA ENTROPIA ST, COM O FATOR DE
CORRECAO EXP.

| caso analisado | P | € ]
ST 0.2883101 x 10=% | 0.4499675
ST, A=0.10 |0.5861701 x 10~ { 0.1341389
ST, A=10.90 | 0.5301243 x 107 { 0.1224635

TABELA 5.6 - PERFIL VARIAVEL DE ABSORCAO COM RUIDO:
INFLUENCIA
DA REGULARIZAGCAO POR MAXIMA ENTROPIA
ST, SEM UTILIZACAO DE FATOR DE CORRECAO
RELATIVO A PROFUNDIDADE.

| caso analisado I p | € |
ST 0.0187150 | 0.1261023
ST, A=0.10 | 0.0104572 | 0.4452645
ST, A=0.90 | 0.0104556 | 0.0692011
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Fig. 5.1 - Perfil constante de absor¢ao sem ruido: influéncia do fator de
correcao relativo a profundidade EXP.
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Fig. 5.2 - Perfil constante de absorgao com ruido: influéncia da regulari-
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Fig. 5.5 - Perfil varidvel de absor¢do sem ruido: comparagao entre os fa-

tores EXP e EBL.
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5.3 Estimacao de Perfis de Espalhamento

Seguem-se casos de estimacdo de perfis verticais do coeficiente de espa-
lhamento {b). Os dados sintéticos foram gerados pelo cédigo Hydrolight 3.0 para as
condigoes citadas na Secao 5.1, sem bioluminescéncia, e considerando-se dois perfis
de b, a serem reconstruidos:

o perfil constante 1.205 m™!;

o perfil variavel, composto por um valor constante (1.205 m™") acrescido de
uma gaussiana, que atinge seu valor maximo (1.354 m™! total) em z = 15 m;

No procedimento de inversao, representa-se o perfil de b por um conjunto discreto de
n = 11 pontos igualmente espacados, sendo o primeiro e o ultimo correspondentes,
respectivamente, & superficie (0 m) e ao nivel mais profundo (30 m). Assim, deseja-
se estimar:

e (k=1,2,...,11)

Seguem-se os imites impostos, que também abrangem quase toda a faixa de b para
. . . . . ... 0
dguas costeiras e estuarinas e a estimativa inicial bfc ),

050 <bh<240m™ e W =070m?  (k=12,...,11)

Nas comparagoes efetuadas analisa-se a influéncia do fator de correcao relativo a
profundidade e, adota-se a mesma convencao da secao anterior para os fatores de
COrrrecao:

o EXP- o fator VeZ (Equagio 3.5):

e BBL - o fator baseado na lei de Beer-Bouguer-Lambert (Equagio 3.6);
e para critério de escolha de 4 na regulariza¢do por maxima entropia:

e TFE - tentativa-e-erro;

e ST - critério de Sena e Toksoz (Equagao 3.13);

Descrevem-se a seguir alguns dos vérios casos abordados e os correspondentes valores
depeec

1) Influéncia do fator de corre¢ao relativo a profundidade em perfil
constante - dados sem ruido. Estimou-se o perfil constante 1.205 m™",
sem qualquer fator, verificando-se que os valores obtidos para os b na me-
tade mais profunda sao incorretos, de maneira similar ao que ocorria na
inversio do perfil constante de absorgio (Tabela 3.7 e Figura 5.11). O
uso do fator EXP, que corrigia esses erros na estimagio de perfis de ab-
sorcio, gerou instabilidades, levando a um resultado totalmente espurio. A
solucio obtida com o fator BBL somente apresentou instabilidades nas pro-
fundidades maiores, justamente onde a magnitude da corre¢ao € dominante.

Testou-se também um esquema hibrido, no qual estima-se o perfil 4(z) sem
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qualquer fator de correcao e, fixando-se os valores b, correspondentes as pro-
fundidades menores (supostamente mais préximos dos exatos), faz-se uma
re-estimacao com uso do fator FXP. Adotou-se, com base nos casos analisa-
dos, o critério empirico de fixar os b;'s de z = 0 a profundidade na qual as
irradiancias sofreram uma atenuagdo de aproximadamente 60% em relacio
a seus valores em z = 0. Obtéve-se assim uma solucio ligeiramente melhor,
embora proxima daquela com o fator BBL, em termos dos ¢’s {Tabela 5.7
e I'igura 5.12). Nota-se que o p correspondente ao esquema hibrido foi cal-
culado a partir do R(p) correspondente & iteracio final da estimagao sem
fator, ou seja, seu valor “absoluto” seria 0.1582475 x 107>, que corresponde
ao produto de ambos os p's.

Influéncia da regularizagao para perfil constante - dados com 2% de
ruido. Novamente, para o perfil constante 1.205 m~!, analisaram-se casos
sem nenhum fator de correcdo e com o fator EXP. Testaram-se casos com
regularizagao por maxima entropia segundo o critério TE ¢ também segun-
do ST. Inicialmente compara-se a estimagao para dados com e sem ruido,
ambos sem qualquer fator de correcdo, nao se fazendo uso de regularizacao
(Figura 5.13). Constata-se que, com a presenga de ruido, os resultados fi-
caram piores, com surgimento de oscilagoes nas profundidades menores, ha
necessidade de regularizacdo. No entanto, ndo apareceram instabilidades nas
profundidades maiores, onde os resultados ja estavam comprometidos devi-
do & falta de informacao (irradidncias quase nulas). A seguir, confrontam-se
os resultados, obtidos sem nenhum fator de corregao relativo a profundidade
com aqueles obtidos com o fator EXP para diferentes critérios de escolha do
parametro de regularizagao. Os critérios TE (7 = 0.50) e ST foram compa-
rados, inicialmente sem utilizacdo de fator de correcao (Tabela 5.8 e Figura
5.14), obtendo-se bons resultados em ambos os casos, embora melhores com
ST. Fazendo-se a mesma comparagdo entre TFE (v = 0.50) e ST, com o uso
do fator FXP (Tabela 5.8 e Figura 5.15), nota-se que a solucao correspon-
dente ao primeiro é totalmente ruim (oscilagdes pronunciadas), enquanto
que ST resultou numa solugao muito proxima da exata. As duas solugdes
melhores, relativas a regularizacao por ST, sem/com o fator £XP sio compa-
radas na Figura 5.16, que mostra também a curva obtida sem regularizacao.
(Observa-se, na tabela mencionada, que o pior caso corresponde a EXP-TE
(v = 0.50), para o qual € > 1, embora, curiosamente, seu p seja o segundo

mernor.

Influéncia do fator de correcao relativo a profundidade em per-
fil varidvel - dados sem ruido. Tomando-se um perfil gaussiano, sem
o uso de qualquer fator de corregéo, constatou-se novamente a degradagao
dos resultados para profundidades maiores (Tabela 5.9 e Figura 5.17). O
fator EXP levou a uma solucio totalmente espiiria, enquanto que o fator
BBL apresentou oscilagoes, de amplitude crescente com a profundidade. A
melhor solugio foi a obtida sem nenhum fator de correcéo, correspondente
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aos menores valores de p e €. Isso se deve talver a correcao do fator EXP,
que corrige de maneira excessiva o decaimento das irradiancias com a pro-
fundidade, algumas ordens de grandeza acima, enquanto que o fator BBL
é calculado a partir do préprio decaimento, para cada tipo de irradiancia.
Entretanto, nas profundidades maiores, onde as irradiancias sio quase nu-
las, esse fatores parecem apenas amplificar os ruidos existentes (numéricos
ou ndo), levando as referidas oscilagdes.

4) Influéncia da regularizagdo na estimagio de perfil varidvel - da-
dos com 2% de ruido. Finalmente, na estimagao do perfil gaussiano
sem uso de qualquer fator de correcao de profundidade, compararam-se os
diferentes critérios de escolha do parametro de regularizagao ja utilizados
neste trabalho (Tabela 5.10). Novamente, ST levou a uma solugio “acha-
tada”, mas razoavelmente boa, enquanto que ST ponderado por A = 0.90
levou a uma solugdo espiria, com oscilagbes pronunciadas (Figura 5.18). O
critério TF apresentou solugoes com oscilagoes decrescentes com a profun-
didade, os quais apresentaram amplitudes menores para +’s maiores: ¢ uso
de v = 50.00 “achatou”™ a solugdo (Figura 5.19). A Figura 5.20 compara
as duas melhores solucdes, ST e TE (v = 50.00), que correspondem aos
menores ¢'s (mas aos maiores p's).

Seguem-se as sequéncias de tabelas e figuras relativas aos casos enu-
merados acima.

TABELA 5.7 - PERFIL CONSTANTE DE ESPALHAMENTO SEM
RUIDO: INFLUENCIA DO FATOR DE CORRECAO
RELATIVO A PROFUNDIDADE.

I caso analisado | o € |

sem fator 0.53867975 x 10~* | 0.5538839
com fator EXP | 0.5841720 x 1072 | (1.9981480
com fator BBL | 0.7422360 x 107° | 0.3075024
esquema hibrido | 0.0269680 0.2893641




TABELA 5.8 - PERFIL CONSTANTE DE ESPALHAMENTO COM
RUIDO: ESTIMACOES SEM/COM FATOR EXP E

84

UTILIZANDO CRITERIOS TE OU S$7.

] caso analisado

| p ‘
sem fator, sem regularizacao 0.0731231 0.5588310
sem fator, TE (7 = 0.50) 0.0731320 0.0590211
sem fator, ST 0.0852606 0.6653763 x 1072
com fator £EXP, TFE (v = 0.30) | 0.0142012 1.4323100

com fator EXP, ST 0.3363144 x 1073 | 0.0114190

TABELA 5.9 - PERFIL VARIAVEL DE ESPALHAMENTO SEM
RUIDO: INFLUENCIA DO FATOR DE CORREGAO
RELATIVO A PROFUNDIDADE.

| e ]
sem fator 0.1057243 % 10~* | 0.4068856
com fator EXP | 0.2544652 % 1072 | 0.5247551
com fator BBL | 0.2136353 x 10~% | 0.8799298

| caso analisado l P

TABELA 5.10 - PERFIL VARIAVEL DE ESPALHAMENTO COM
RUIDO: INFLUENCIA DA REGULARIZACAO.

t caso analisado | P | € ]
ST (.0830948 | 0.0292021
ST, A=0.90 | 0.0455561 | 0.8141339
TE, v = 0.50 | 0.0460804 | 0.3665571

TE, v =15.00 | 0.0488208 | 0.2241277
TE. 4 = 50.00 | 0.0609624 | 0.0855156
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Fig. 5.17 - Perfil variavel de espalhamento sem ruido: influéncia do fator
de correcdo relativo a profundidade.
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Fig. 5.18 - Perfil variavel de espalhamento com ruido: influéncia da regu-

larizagdo ST (sem fator de corregdo).
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Fig. 5.19 - Perfil variavel de espalhamento com ruido: influéncia da regu-
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Sintese dos Resultados na Estimacao Isolada de Perfis
de Absor¢ao e de Espalhamento

Diante dos resultados obtidos e para os casos analisados, pode-se ob-
com relagao a estimagao de perfis verticais de absorgéo, que:

A metodologia proposta € capaz de reconstruir perfis constantes ou varidveis
de absor¢ao, com e sem ruido.

Para perfis constantes ou variaveis, torna-se necessario o uso de umn fator de
corregao relativo a profundidade, sendo o fator EXP ligeiramente preferivel
ao BBL. '

Para perfis constantes ou variaveis, dados com ruido exigem o uso de técnicas
de regularizagao, tendo-se obtido bons resultados com a regularizagao por
maxima entropia.

Os resultados obtidos na regularizacio de méxima entropia pelo critério TE
foram bons, para perfis constantes ou varidveis, a qualidade destes depen-
dendo da escolha de . O uso do critério ST parece ser mals eficiente para.
perfis constantes, pois frequentemente leva a uma sobreregularizagao, que
“achata” as curvas estimadas.

Diante dos resultados obtidos e para os casos analisados, pode-se ob-

servar com relacao a estimacao de perfis verticais de espalhamento, que:

1)

A metodologia proposta ¢ capaz de reconstruir perfis constantes de espa-
thamento, com e sem ruido. (Juanto aos perfis varidveis, obtiveram-se esti-
magoes razoavels somente na parte correspondente as profundidades meno-
res.

Para perfis constantes ou variaveis, o uso de fatores de correcio relativos
a profundidade parece ser discutivel, uma vez que acarreta instabilidades
que levam a solucoes espurias. No entanto, empregou-se o fator EXP com
sucesso quando combinado com uma técnica especifica de regularizacao.
como explicado no item seguinte. O esquema hibrido, no qual estima-se
um perfil sem qualquer fator de correcao e, fixando-se a parte do perfil
correspondente as profundidades menores, re-estima-se o perfil com o fator
EXP, forneceu uma solucio ligeiramente melhor num caso especifico (perfil
constante, sem ru{do), mas ndo a ponto de ser adotado na metodologia
proposta.

Para perfis constantes ou varidveis, dados com ruido exigem o uso de técnicas
de regularizacao, tendo-se obtido bons resultados com a regularizagdo por

maxima entropia.

Para perfis constantes, o uso do critério ST na regularizagio da bons resul-
tados, com ou sem o fator EXP. Isso leva a supor que esse critério “suaviza”
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as oscilagbes geradas por esse fator. Considerando se o critério TE, sem fa-
tor £XP, obteve-se uma boa solugao, enquanto que a combinacio TE-£FXP
falhou totalmente.

5) No caso de perfis varidveis, com relago 4 regularizacio por maxima entropia
utilizada, o uso do critério ST ponderado pode levar a resultados espirios,
enquanto que 57 nao-ponderado tende a “achatar” a curva, todavia forne-
cendo uma solucdo fisicamente aceitavel. O critério TE d4 bons resultados
quando valores suficientemente altos de v também “achatam” a solucio.

6) Em alguns casos, notou-se que a utilizagio de limites mais estreitos, no
sentido de serem mais préximos da solucdo procurada, tem grande influéncia
na reconstrugao. Iista observacao, juntamente com o exposto anteriormente,
indica que a estimacao do espalhamento constitui um problema mais dificil
que a estimacao da absorgdo, o que poderia levar ao desenvolvimento de uma
metodologia especifica, por exemplo o uso de uma aproximagao polinomial
ou por splines para modelar o perfil do coeficiente de espalhamento.

Tudo indica que os maus resultados podem ser atribuidos & pouca infor-
magao disponivel nas profundidades maiores para a estimacao do perfil de
espalhamento, uma vez que as irradiancias sio quase nulas e a utilizagao
de fatores de corregao relativos a profundidade parece apenas amplificar os
rutdos existentes, levando a instabilidades.

-1
p—

5.5 Estimacao Conjunta dos Coeficientes de Absorgao e de
Espalhamento

A situagao mais geral corresponde a estimagao conjunta dos perfis
verticais do coeficiente de absorcdo e espalhamento a partir dos dados experimentais,
constituidos pelas irradidncias in situ para as diversas profundidades. Pode-se incluir
também a estimagao do perfil vertical de bioluminescéncia.

Nesses casos em que a(z) e b(z) tinham que ser ambos reconstruidos,
essas inversoes foram efetuadas separadamente, optando-se por estimacdes alfer-
nadas de a(z) e b(z), pois a metodologia testada para estimagio conjunta e si-
multinea ndo funcionou. Na estimacdo conjunta e alternada proposta neste traba-
lho, atribui-se um valor arbitrario para b e estima-se a e, fixando-se este Ultimo valor
de a estima-se b e assim sucessivamente. O procedimento oposto, ou seja, estimar-se
inicialmente b, a partir de um valor arbitrario de @, ndo da bons resultados, pois
a influéncia da absorcao nas irradiancias é muito maior que a do espalhamento.
Quando um mesmo problema envolve também a estimacao de fontes de biolumi-
nescéncia, alterna-se a estimacao de @ e b com a estimacgao dessas fontes, sempre
iniciando-se a sucessao de inversoes a partir da estimacao do perfil de a, sem consi-
derar bioluminecéncia, seguida pela estimacao do perfil de 4 e finalmente pelo perfil
de bioluminescéncia, e assim sucessivamente.
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Na Secao 5.5.1 ilustra-se a estimagao conjunta de valores tinicos de
@ e b e do perfil de bioluminescéncia e, na Secio 5.5.2, a estimacio conjunta de
perfis a(z] e b(z), sem bioluminescéncia. Finalmente, na Secao 5.5.3, repete-se esta
estimacao de perfis com bioluminescéncia.

5.5.1 Estimacio Conjunta de Valores Unicos e do Perfil de Biolumi-
nesceéncia

No caso exposto a seguir (53), estimaram-se valores tinicos para os
coeficientes de absorgao e de espalhamento e um perfil gaussiano para as fontes
de bioluminescéncia. Os dados sintéticos correspondem exatamente ao caso 1 do
capitulo IV, sem ruido. Observa-se que, em se tratando de dados com ruido, nao
se utilizam técnicas de regularizacio para um valor dnico, seja de ¢ ou de b. Os
coeficientes constantes de absorgio e espalhamento a serem reconstruidos sio :

a=0.125 m™!

b=1.205 m™!

As fontes gaussianas de bioluminescéncia, igualmente espagadas, foram modela-
das conforme a Equagdo 4.1, tanto no modelo direto como no inverso, exatamen-
te como na Segao 4.3.1 (caso 1). As intensidades g (unidades Wm=2sr=tnm=1),
k=1,2,...,10, a serem reconstruidas sio:

qa =16.00 (z4 =10.5m)
g =0 (k # 4.6)

A estratégia adotada resume-se a:

1} Adotando-se, no modelo inverso, bioluminescéncia nula, estimar o par de
parametros {a, b), ou seja, IV, = 2;

2) A partir desses resultados, estimar o perfil de bioluminescéncia (¥, = 10)
para desvio padrio o = 0.75;

3) Assumindo-se o perfil de bioluminescéncia como sendo o encontrado acima,
re-estimar o par (a, b), tendo-se novamente ¥, = 2 e repetindo-se a sequéncia
de estimacoes;

Os resultados foram analisados pelo valor da fungao objetivo J{p), sem
termo de regularizacaoe sem fator de correciao de profundidade, conforme abaixo:

Nz

J(p) = R(p) = ;: Ri(p) ,

onde R(p) foi definido na Equacido 3.3. Seguem-se os limites impostos e as esti-
mativas iniciais para os parametros. Para as intensidades de fontes considerou-se

que:

0<qr <20 Wm?srinm™! e q;(co) =0 (k=1,2,...,10)
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Tem-se, para os coeficientes de absor¢ao e de espathamento, limites correspondendo
a faixa de variagdo tipica para dguas costeiras:

0<a<05m™t e a® = 0.1 m!

0<b<15m? e p® = 0.1 m!

A sequéncia alternada entre estimacgéo dos coeficientes a e b ¢ a estimacao de fontes
¢ mostrada a seguir (os indices superiores indicam o niimero da iteracéo) e os valores
de J(p) correspondem aos valores finais de cada iteracao:

Iteracdo 1: estimar a e b (N, = 2) a partir de (%) e p(®),
assumnir fontes q}co) =0(k=0,...,10):

aV = 0.119967
= 1.17390
JUp) = 0.7236185 x 107*

Iteragao 2: estimar p; (N, = 10) a partir de p}(f) =0(k=0,...,10),
assumir a = ¢V e b= p(1);

& = 11.9333

P = 141969

) = 0 (k#£45)
JB(p) = 0.1575326 x 1072

Iteragao 3: estimar a e b (N, = 2) a partir de al!) e (),

assumir fontes ¢\ = q,(f] (k=0,...,10)

¥ = 0.123691
b3 = 119912
JO(p) = 0.3937549 x 1073

Iteracio 4: estimar p; (N, = 10) a partir de q;(co} = q;(cz) (k=0,...,10),
assumir a = a® e b= b3}
AV = 14.9774
g2 = 4.04933
g’ =0 (k#4,6)
JB(p) = 0.9702527 x 10°*



Iteragao 5:

Iteracao 6:
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estimar ¢ e b (N, = 2) a partir de a(® ¢ 5},
assumir fontes q,(co) = q,(f) (k=0,...,10):
a® = 0.124675
¢ = 1.20326
T p) = 0.2457947 x 1074

estimar pi, (N, = 10) a partir de q,(co) = q,£4] (k=0,...,10),
assumir ¢ = a® e b = pl9);
d¥ = 14.9770
g% = 494902
¢t < 300x107°  (k#4,6)
JO(p) = 0.2460046 x 1074

Como houve um aumento do valor da fungéo objetivo (J®(p) > JC)(p)), na iteracio
seguinte foi feita uma estimativa conjunta de todos os parametros, para depois
continuar-se a estimar alternadamente o par (a,b) e as fontes.

Iteragao 7:

Iteragao 8:

Iteragao 9:

estimar conjuntamente a, b e pg (N, = 12) a partir de a = a®),
b= b e qg}} = q;(f) (k=0,...,10):

a™ = 0.124700

B = 1.20330

" = 15.7652

" = 507810

) = 0 (k#4,6)

TN p) = 0.5271672 x 107°

estimar @ e b (N, = 2) a partir de a7 e ("),
assumir fontes q,&o) = q,{.') (k=0,...,10):
a® = 0.124921
¥ = 1.20459
J®(p) = 0.1303120 x 107°

estimar py (&N, = 10) a partir de q,(co) = q,(: (k=0,...,10),
assumir @ = a® e b = b®):
¢” = 15.7650
g = 5.07800
¢’ =0 (k#4,6)
JO(p) = 0.1305246 x 107°
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Como novamente houve um aumento do valor da fungio objetivo (J®(p) > J®)(p)),
na iteragao seguinte voltou-se a fazer uma estimativa conjunta de todos os parametros:

Iteracdo 10: estimar conjuntamente a, b e p; (N, = 12) a partir de a = a'®),
b=08e g = o (k=0,... 10)

a1 = 0.124900

19 = 1.20460

&Y = 157653

&0 = 507812

A < 400x 1070 (k£4,6)
JU(p) = 0.1344857 x 107°

I

FEsse novo aumento do valor da funcao objetivo levou ao encerramento do processo
iterativo, considerando-se como valores finais aqueles obtidos nas iteragdes 7 (fontes)
e 8 (coeficientes de absorcéo e de espathamento). Pode-se constatar que os resultados
foram bons, conforme a Tabela 5.11, na qual mostram-se também os respectivos erros
relativos em relacao aos valores exatos.

TABELA 5.11 - RESULTADOS DA ESTIMACAO CONJUNTA DE
VALORES UNICOS DE ¢ E 4 E DO PERFIL DE BIO-
LUMINESCENCIA.

] parametro | resultado obtido I valor exato | erro relativo |

a 0.12492 0.12500 ] 0.632 x 103
b 1.20459 1.20500 | 0.340 x 1073
o 15.7652 16.0000 | 0.0147

% 5.07810 512000 | 0.818 x 1072

5.5.2 Estimagido Conjunta de Perfis Verticais com Ruido

Expoe-se a seguir um caso de estimagao conjunta e alfernada de perfis
verticals constantes dos coeficientes de absorgao e de espalhamento, sem fontes de
biocluminescéncia. Os dados sintéticos foram gerados para as mesmas condicoes
do caso anterior (Segdo 5.5.1), exceto pela presenga de ruido gaussiano de 2% nos
dados e, naturalmente, pela auséncia de bioluminescéncia. Os perfis constantes de
absorcao e espalhamento a serem reconstruidos sao :

a(z) =10.125 m™!
b(z) = 1.203 m™!

Em todos os casos, representam-se os perfis de a e de & por um conjunto discreto de
n = 11 pontos igualmente espacados, sendo o primeiro e o iltimo correspondentes,
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respectivamente, a superficie ¢ ao nivel mais profundo. Assim, desejam-se estimar:
G, bk (k:LQ,...,ll)

Seguem-se os limitesimpostos e as estimativas iniciais para os pardmetros. Adotaram-
se, para os coeficientes de absorcao e de espalhamento (k=1,2,...,11):

0<a,<05m! e af) = 0.250 !
05<th<24m™ e b =087 m"

A estratégia adotada resume-se a:
1) Adotando-se by = b}, estimar os parametros ay, {N, = 11);
2) A partir desses resultados, estimar os b (N, = 11);

3) A partir desses resultados, re-estimar os a; (N, = 11} novamente e assim
por diante, repetindo-se a sequéncia de estimacdes enquanto o valor final
obtido para a funcao objetivo for diminuindo;

Os resultados foram analisados pelo valor da fungao objetivo J{p), com regularizagao
por maxima entropia pelo critério ST (Equacao 3.15) e com a correcio relativa a
profundidade dada pelo fator VeZ (EXP, Equagio 3.5), conforme abaixo. R(p) foi
definido na Equacao 3.3).

J(p) = [Z VeZ: (Rs(p))} [1 = (S(p)/Smax)] (5.3)

A sequéncia alternada entre a estimacao dos coeficientes a; e by é
apresentada a seguir, onde os indices superiores indicam o nimero da iteracao. Essa
sequéncia ¢ composta de 5 iteragdes, 3 para o perfil de absorcao e 2 para o perfil de
espalhamento (Figuras 5.21 e 5.22). Em todas as iteracoes tem-se k =1.2,... 1l e
os valores de J{p correspondem aos valores finais de cada iteracio.

) (0)

~ . . 1] .
Iteragao 1: estimar ¢, a partir de afc , assurindo-se by = b,

JM(p) = 0.2002091 x 107

Iteracao 2: estimar b, a partir de b,(;co], assumindo-se ap = am;

J®(p) = 0.1703637 x 1077

Iteragao 3: estimar a; a partir de ag), assumindo-se by = bf};

JB)(p) = 0.3539195 x 107>
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Iteragao 4: estimar by a partir de bgf), assumindo-se a; = a.gcs);

JW(p) = 0.1615016 x 10~°

Iteracao 5: estimar a, a partir de afJ, assumindo-se by = b,(f);

JBO(p) = 0.6989965 x 1077

De uma maneira semelhante ao caso da secao anterior, iteracdes sub-
sequentes levaram a uma piora {aumento) do valor de J{p), considerando-se como
resultados finais os correspondentes as iteracdes 4 (espalhamento) e 5 (absorgao).
Na Figura 5.21, mostram-se os sucessivos perfis estimados a(z)’s, enquanio que na
Figura 3.22, os sucessivos perfis estimados b(z)’s (nota-se nesta figura que o perfil
b)(z) foi praticamente semelhante ao 5*)(z)), Observa-se que os resultados foram
bons para ambos os perfis, obtendo-se perfis bem préximos dos exatos, tanto para
o coeficiente de absorcio como para o de espalhamento.
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Fig. 5.21 - Estimacgoes sucessivas do perfil de absorcdo (2% de ruido, sem
bioluminescéncia).
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Fig. 5.22 - Estimagoes sucessivas do perfil de espalhamento (2% de ruido,
sem bioluminescéncia).



105

5.5.3 Estimagdo Conjunta de Perfis Verticais e do Perfil de Biolumi-
nescéncia com Ruido

Finalmente, apresenta-se um caso de estimacao conjunta e alternada
de perfis verticais constantes dos coeficientes de absorcao e de espalhamento, com
fontes de bioluminescéncia (53). Os dados sintéticos foram gerados para as mesmas
condigoes do caso anterior (Secao 5.5.2), exceto pela presenca de bioluminescéncia.
Os perfis constantes de absorcio e espalhamento a serem reconstruidos sio os
mesmos da secio anterior.

a(z) = 0.125 m™!
b(z) =1.205 m™!

As fontes gaussianas de bioluminescéncia a serem reconstruidas sio as mesmas
que foram utilizadas na Segao 5.5.1 e sdao dadas pelas intensidades ¢, (unidades
IfVm_Esr_lnm_l), onde k=12....,10:

gs = 16.00 (z4 = 10.5 m)
g =512 (24 = 16.5 m)
g =0 (k #4,6)

Representam-se os perfis a(z) e b(z) por um conjunto discreto de n = 11 pontos
igualmente espagados, como na Secdo 3.5.2, e o perfil de bicluminescéncia por um
conjunto discreto de m = 10 intensidades ¢;, como na Segdo 5.5.1:

ak, }CZLQ,...,II
by, k=12 .11
g, 1=1,2,...,10

Os limites e as estimativas inicials para os pardmetros a; e by (em
m~!) sdo os mesmos da secio anterior, e para os ¢ {em Wm 2sr~!nm=!), 0s mesmos
da Secao 5.5.1:

0.0<ar <05 e a¥=020m? (k=1,2...,11)
05<b,<24 e BP=08m "' (k=1,2,...,11)
0.0<q <20 e ¢™=00 (I=1,2,...,10)
Segue-se a estratégia conjunta e alternada adotada:

1) Adotando-se by = bg]], e bioluminescéncia nula, estimar os pardmetros ag
(¥, = 11);

2) A partir desses resultados (a), e ainda com bioluminescéncia nula, estimar
os parametros by (N, = 11};

3) Assumindo-se os petfis dados pelos pardmetros ax e by estimados nos passos
anteriores, estimar o perfil de bioluminescéncia expresso pelos parametros
q (N, = 10 e desvio padrao o = 0.75);
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4) A partir dos b's e ¢’s obtidos nos passos anteriores, re-estimar os a;’s
(Np = 11);

5) A partir dos ay’s e g;'s obtidos anteriormente, re-estimar os ;s (N, = 11);

6) Re-estimar os g,’s, utilizando os novos a’s e by's (Vp =10 e o = 0.75);

7) Repetir sucessivamente as estimacoes dos ay’s, b's e ¢;'s e assim por diante
enquanto o valor final obtido para a fungdo objetivo for diminuindo;

Os resultados referentes aos ai’s e b;’s foram analisados através da
fungao objetivo J(p) definida na Equagao 5.3 (Segdo 5.3.2), ou seja, com regu-
larizagdo por maxima entropia pelo critério ST (Equacdo 3.15) e com a correcao
relativa & profundidade dada pelo fator v/eZ (EXP, Equagio 3.5). Os resultados
referentes aos ¢;’s foram analisados pelo valor final da fungéo objetivo J(p) definida
na Equacdo 5.3 (Secao 5.5.1), ou seja, sem termo de regnlarizacio e sem fator de
correcao de profundidade.

A sequéncia alternada da estimacao dos parametros ag, by e q; é apre-
sentada a seguir, onde os indices superiores indicam o mimero da iteragio e tem-se
k=12,...,11 e [ =1,2,...,10, nas iteragdes onde se aplicam. Os valores de
J(p) apresentados sdo os valores finais de cada iteragio .

Iteragao 1: estimar a; a partir de aio)

bioluminescéncia;

. 1] ~ .
, assumindo-se b = b,(,t) e ausencia de

JW(p) = 0.01058247

Iteracao 2: estimar by a partir de biﬂ), assumindo-se a, = as} e auséncia de

bioluminescéncia;

J3(p) = 0.1739140 x 107°

Iteracao 3: estimar ¢; a partir de qI{O), assumindo-se a; = a.E} e by = bf);

JB(p) = 0.5180225 x 1072

Iteragao 4: estimar a a partir de ag), assumindo-se b, = bf) eq = q,(B);

JW(p) = 0.6570007 x 107°

: 4 3
, assumindo-se a, = ai ) eq = 9’1( )5

Iteragao 5: estimar by a partir de bf)

J®)(p) = 0.3955707 x 107°
(3).

: . 4
Iteragao 6: estimar ¢ a partir de q,(S), assumindo-se a; = agc) e b, =1b";

JO(p) = 0.3342923 x 1072
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Iteragao 7: estimar ay a partir de af], assumindo-se b = b,(f) eq = q[(G);

JO(p) = 0.3883110 x 107"

Iteracao 8: estimar b; a partir de bfcs], assumindo-se a; = af) eq = q[(G);

J®(p) = 04227575 x 107°

Observa-se que, neste problema, devem ser comparados os valores de
J(p) que foram calculados da mesma maneira, ou seja, pode-se apenas cotejar va-
lores correspondentes a iteracées de IOP’s entre si, ou de iteragoes relativas & bio-
luminescéncia entre si (por exemplo J®(p) com J®(p), mas nio com J@(p)).
Além disso, constatou-se, neste caso, ser adequado comparar valores de J(p) rela-
tivos a estimacoes da mesma grandeza. Assim, a melhora nos resultados relativos
ao espalhamento pode ser constatada comparande-se J®)(p) com J©®(p), a melho-
ra relativa & absorcao , comparando-se J()(p) com J¥(p) e a relativa as fontes,
comparando-se J(®(p) com J®)(p). De uma maneira semelhante ao caso da secao
anterior, iteragoes subsequentes levaram a uma piora (aumento) do valor de .J{p),
considerando-se como resultados finais os correspondentes as iteragdes 7 {absorgao),
8 (espalhamento) e 6 (bioluminescéncia).

Na Figura 5.23 mostram-se os sucessivos perfis estimados a(z)’s, na
Figura 5.24, os sucessivos perfis estimados b(z)’s e, finalmente, na Figura 5.25, os
sucessivos perfis estimados de bioluminescéncia. Conclui-se que os resultados foram
bons, tanto para os perfis de absor¢do e de espalhamento como para o perfil de
bioluminescéncia.
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Fig. 5.23 - Estimacoes sucessivas do perfil de absor¢ao (2% de ruido, com

bioluminescéncia).
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Fig. 5.24 - Estimagdes sucessivas do perfil de espalhamento (2% de ruido,
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Fig. 5.25 - Estimagoes sucessivas do perfil de bioluminescéncia (2% de
ruido, com bioluminescéncia).



CAPITULO 6

CONCLUSOES E COMENTARIOS FINATS

No presente trabalho, os resultados obtidos na estimagéo de fontes de
bioluminescéncia e dos coeficientes de absorgio a e de espalhamento b permitiram
comprovar a validade da metodologia de inversio adotada, nos casos analisados. Foi
possivel determinar, para estes casos, quais seriam as melhores estratégias em termos
do fator de corregdo relativo a profundidade e do critério de escolha do parametro
de regularizagao na regularizagio por maxima entropia.

A utilizagdo de dados sintéficos, ao invés de ezperimentais, permitiu
avaliar o erro RMS e a precisio das solucoes obtidas. Conforme o apresentado nos
Capitulos 4 e 5, pode-se dizer que se obtiveram resultados bons, para os seguintes
casos especificos analisados neste trabalho:

e estimacdo 1solada do perfil de bioluminescéncia;
e estimacdo isolada de perfil constante a(z);
o estimacdo isolada de perfil gaussiano a(z);
s estimacdo isolada de perfil constanie b(z);

e estimacao conjunta dos valores dnicos de a e b e do perfil de biolumi-
nescéncla;

e estimagao conjunta de perfis constantes a(z) e b(z);

o estimagao conjunta de perfis constantes a(z) e b(z) e do perfil de biolumi-
nescéncia.

Os resultados nao foram bons na estimagio do perfil gaussiano b(z), embora as
solugdes encontradas constituam aproximacoes bastante razoaveis. Quase todos os
casos foram testados sem ruido e também com ruido gaussiano de 2% nos dados,
embora as estimagbes conjuntas de perfis constantes tenham somente sido testadas
com ruido.

Observou-se no Capitulo 4, que, uma vez conhecidos a e b com ra-
zoavel grau de precisao, a reconstrugao de perfis verticais de bioluminescéncia, nos
casos analisados, é obtida com relativa facilidade, o que pode ser explicado pela
forte correlacao espacial entre as fontes de bioluminescéncia e as irradiancias expe-
rimentais. [sto pode ser observado nos perfis verticais de irradiancias, com e sem
fontes mostrados no Capitulo 4, onde facilmente se identificam as profundidades cor-
respondentes & presenca destas fontes. Validou-se também o modelo adotado para
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as fontes, no qual o perfil de bioluminescéncia é representado por uma combinacio
linear de distribuigbes gaussianas de mesmo desvio padréo.

A estimagdo do perfil de a(z) é também efetiva, pois como comenta-
do na Secgao 3.2.1, a absor¢éo ¢ o fator dominante na atenuacio do feixe luminoso
propagando-se na agua. Ja a estimacao do perfil §(z) mostrou-se mais dificil, no
sentido do problema ser pior condicionado, uma vez que a determinagao desta gran-
deza parece ser extremamente suscetivel a presenca de ruido nos dados e aos erros
de arredondamento numérico.

A estimagao de perfis a{z) ou b(z) apresenta erros em profundidades
maiores, devido & pouca disponibilidade de informagao, causada pelo comportamen-
to assintotico das curvas de irradiancias, as quais tendem a zero, como pode ser
visto nas Figuras 4.1 e 4.2, Estimacoes de a{z) e &(z) mostraram a necessidade do
uso de um fator de corregao relative a profundidade (veja-se novamente Sego
3.2.1). Para perfis de absorcdo, ambos os fatores utilizados (EXP e BBL, este tltimo
proposto neste trabalho) deram bons resultados. No entanto, parece ser discutivel o
uso de tais fatores nas estimacdes do perfil de espalhamento {com excecao de um ca-
so citado adiante), especialmente quando se tratam de perfis varidveis, pois causam
instabilidades na solugdo. Um fator apropriado de corregao relativa a profundidade
para estimacdao de perfis verticais b(z) devera ser objeto de estudos futuros.

Um outro enfoque possivel para diminuir os erros nas profundidades
menores, como sugerido em (5}, seria aumentar o dominio espacial relativo aos da-
dos experimentais para melhorar a estimacio de perfis nos pontos onde ha menos
informacao disponivel. Devido ao sentido dominante de propagacao da luz, no ca-
so da superficie para o fundo, ha informacgao sobre as caracteristicas das regides
proximas da superficie em todas as profundidades. No entanto, a informacio sobre
as regioes inferiores do perfil esta praticamente concentrada nos dados situados nas
profundidades maiores. No caso da estimagéao do perfil de espalhamento, poder-se-ia
obter melhores resultados estendendo a faixa de medidas para profundidades além
do nivel minimo que se deseja estimar.

Outro ponto importante refere-se ao critério de escolha do parametro
de regularizagao. Este trabalho fez uso da regularizagcdo por mdzima entropia, con-
forme definido nas Segdes 3.3.2 e 3.3.3 e, de maneira geral, utilizaram-se os critérios
de tentativa-e-erro e de Sena e Tokséz para escolha do parametro de regularizacio.
Nos casos de estimacao de perfis eonstantes, de absor¢ao ou espalhamento, o critério
proposto por Sena e Toksdz mostrou-gse muito eficiente, uma vez que leva a “acha-
tar” o perfil a ser estimado. Nesses casos, cabe a observacdo de que se empregou o
fator de correcdo relativo a profundidade na estimacao da absor¢io, enquanto que
na estimagao do espalhamento, o uso desse fator foi indiferente. Essa tendéncia de
“achatamento” sugere que aplicacao do critério Sena e Toksoz para perfis variaveis
poderia nao levar a solugao exata, mas a uma aproximacao razoavel, que constitui
uma espécie de “valor médio” para o perfil estimado {como constatado em alguns
casos). No tocante a estimagao de fontes, como citado no Capitulo 4, a modelagem
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do perfil de bioluminescéncia por uma combinagio de distribuigées gaussianas leva
a prescindir, nos casos testados, da regularizagio, uma vez que o perfil assim gerado
é inerentemente suave.

De maneira geral, os resultados foram melhores que os obtidos por Tao,
McCormick e Sanchez em (38), trabalho no qual o algoritmo utilizado baseia-se na
Equacio 3.1 e os dados observados sao constituidos pelo conjunto de irradiancias
Foy, By, Foy e Eyg em varias profundidades. Apesar da utilizacio de dados sem
rufdo, a metodologia proposta no trabalho acima referido, que consiste em estimar
conjunta e simultaneamente os perfis constantes de absorcao e espalhamento e o
perfil de bioluminescéncia nio foi bem sucedida.

Em contraposicao, no presente trabalho, conseguiram-se bons resul-
tados (mesmo para dados com ruido) para o problema abordado em (58}, gragas a
metodologia adotada, ou seja:

o formulacao do problema como um problema de otimizacao nao-linear;

e estratégia de estimagdo conjunta e alternada dos perfis de absorcao, espa-
lhamento e bicluminescéncia;

¢ funcao de regularizacio entrépica:

¢ modelagem das fontes de bioluminescéncia por combinagao de distribuigoes
gaussianas.

Assim, uma vez que perfis varidveis a(z) e b(z) puderam ser recons-
truidos isoladamente, presume-se que a estimagao conjunta de perfis varidveis de a,
b e bioluminescéncia possa ser alcangada com sucesso, uma vez que seja aperfeicoada
a estimagao de perfis (z). Isto permitiria avaliar a metodologia proposta através
da utilizacao de dados erperimentais, ao invés dos sintéticos.

Cita-se um outro aspecto, bastante comum: o desempenho, em termos
de tempo de processamento, que dificulta a experimentacio de novos casos e o
aperfeigoamento da metodologia. Tem-se, tipicamente, um nimero de iteracoes alto
(na faixa 500 —1000) e um tempo médio por iteracio de 3 minutos, numa estacio de
trabalho Digital Alpha Sable 2100/200. Vislumbram-se, além da solucio ébvia de
se utilizar maquinas mais velozes, algumas possibilidades de se acelerar a resolucio
dos problemas inversos propostos:

» otimizagao ou substituicdo das rotinas para resolucio das equagdes de Ric-

cati (43), no cddigo Hydrolight 3.0;

¢ otimizagao no calculo dos gradientes do vetor de parametros, gue é feito pelo
método das diferencas finitas, na rotina E04UCF da biblioteca NAG, esta
rotina permite que o usuario forneca uma rotina alternativa para o referido
calculo e poderia se utilizar uma aproximacao mais conveniente, em termos
de tempo de processamento;
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e uso de algoritmos de otimizagéo ndo-classicos, como os citados no Capitulo
3, em substituigdo a rotina de otimizagio acima citada.
O ultimo destes itens parece ser o que oferece um campo mais vasto de alternativas,
pois poderia levar a atacar de maneira mais eficiente um problema fundamental
(em termos de métodos de inversdo implicitos), que é a busca de novas solucdes
candidatas.

Quando se cogita a respeito de aplicacoes praticas, as dificuldades a
serem enfrentadas se multiplicam, pois a disponibilidade de informacao diminui.
Podem-se citar:

» estimacao de pardmetros (e, b ou fontes) a partir de dados in situ com-
postos nao mais por irradidncias medidas em varias profundidades (z;, 7 =
1.2,...,N,), mas através de medidas na superficie da reflectdncia espectral
de irradiancia (R, Equacio 2.4) ou da reflectdncia espectral de sensoriamen-
to remoto (Rgrg, Equagao 2.5);

¢ estimacao remota de parametros a partir de dados de sensoriamento remo-
to, relativos a essas reflectancias.

Certamente, aplicagbes em sensoriamento remoto constituem campo
relativamente novo, em Otica Hidrologica, e de grande interésse, mas as dificuldades
a serem enfrentadas sao muitas. Deve-se estimar a radiagio emitida pela dgua
através da radiacdo recebida pelos sensores de um satélite, a qual inclui também
a radiagao refletida pela superficie da agua e a radiacio espalhada pelos gases e
aerosdis atmosféricos. Para modelar a propagacio da radiagao emitida pela adgua
através da atmosfera, deve-se resolver a equacao de transferéncia radiativa pare a
atmosfera, considerando a posicao do Sol e dos sensores do satélite, estimativas da
natureza e distribuicao atmosférica dos aerosdis; etc. Estima-se que menos de 10%

da radiagao detectada no satélite seja proveniente da radiacao que efetivamente saiu
da agua (33).

Como exemplo de aplicagdo em sensoriamento remoto, tem-se a es-
timagao remota multi-espectral da concentragéo de clorofila no mar (33) (21). A
alteragao do espectro de luz solar na radiagao emitida pela dgua depende da con-
centragdo de clorofila. Dispondo-se de um satélite com um instrumento como o
CZCS (Coastal Zone Color Scanner), com 4 canais no espectro visivel para medida
de radiancias, podem-se obter razdes entre radiancias emitidas pelas agua para dife-
rentes canais. Conhecem-se curvas que relacionam essas razoes com a concentracao
de clorofila, por exemplo, o logaritmo da concentragiao com o logaritmo de uma da-
da razdo. Assim, dispondo-se das medidas de radiancias em cada canal, podem-se
estimar as radiancias emitidas pela dgua e calcular as razoes e correciond-las com a
concentracgao de clorofila.

Certamente pode-se vislumbrar a possibilidade de se desenvolver uma
metodologia para estimar parametros tais como propriedades 6ticas de aguas natu-
rais a partir de dados de sensoriamento remoto, mas no atual status guo parece ser
precoce afirmar sua viabilidade.



115

A titulo de uma proposta mais imediata e simples, sugere-se uma me-
todologia para estimagao multi-espectral de fontes de bioluminescéncia, a partir de
dados in situ na superficie da dgua (ndo se dispondo mais de dados em diversas
profundidades, como nos exemplos deste trabalho). Ao invés das irradidncias, se-
riam utilizadas as reflectancias espectrais de sensoriamento remoto Rps em diversas
frequéncias e para § = 7, ou seja, na diregao vertical e para cima. Uma faixa es-
pectral tipica para bioluminescéncia seria de 20 nm, dividida em 3 ou 10 intervalos.
RRg relaciona a radiagdo incidente na dgua com aquela que foi emitida de volta
para a atmosfera. Essa grandeza é comumenie utilizada e pode ser medida com um
radidmetro, de maneira relativamente simples.

No problema proposto, a fun¢io objetivo, mostrada aqui sem o termo
de regularizacao, seria dada por:

Ny
I(p) = R(p)=)_ Ri(p),
1=1
onde N é o nimero de frequéncias consideradas.

Ri(p) = [ rsa — Rrsy, ]2

R(p) representa a soma dos quadrados das diferengas entre os dados gerados para
a solugao candidata e os experimentais, enquanto que Rgg), denota a reflectancias
espectral de sensoriamento remoto para § = = e A = A;. Observa-se que a extensao
dessa proposta para sensoriamento remoto seria mais dificil, pois no momento nio
se dispoe de satélites com essa resolugio espectral.

Finalmente, sugere-se, para estimagio de perfis de propriedades dticas,
a colocagdo de uma fontes de luz artificial numa profundidade determinada e a
realizagao de medidas in situ em diversas profundidades.
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