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RESUMO

Os constituintes opticamente ativos da dgua do mar possuem caracteristicas opticas que
concedem diferentes cores ao oceano, podendo ser analisados remotamente pela
reflectancia marinha na faixa de luz visivel dentro ou sobre a 4gua. Nos casos de aguas
oceénicas abertas do Casol a concentragdo dos componentes opticamente ativos
mantém-se praticamente constante ao longo do tempo, fazendo com que 0s sensores
orbitais funcionem bem nestas condi¢des. Onde 0s constituintes dpticos sofrem maiores
interferéncias, como é o caso das regides costeiras do Caso2 efeitos antropogénicos,
aporte de matéria organica e inorganica, mudancas na direcdo e intensidade do vento
fazem necessaria a aquisicdo de dados oceanograficos complementando as medidas
radiomeétricas e auxiliando a analise da reflectancia marinha em entender melhor os
processos envolvidos na regido litoranea. A aquisicdo destes dados fundamentais para
interpretacdo do sensoriamento remoto das aguas costeiras € realizada através da rede de
observacbes ANTARES, relacionando a reflectancia marinha, medida por meio de
radibmetros, com os dados oceanogréafico, e imagens de satélite. Para identificar quais
fatores alteram a concentracdo dos constituintes da &gua do mar objetivou-se analisar 0s
constituintes biopticos da agua e também simular as bandas de leitura dos sensores
orbitais para comparar os valores de clorofila-a obtidos com os algoritmos empiricos e
os analisados fluorimetricamente. Cada sensor agrupou as estacfes de coleta de uma
maneira diferente que ndo se correlacionam com as estacdes do ano, reforcando os
estudos que dizem que a regido é influenciada por eventos locais. Existe somente no
verdo e inverno uma caracteristica mais determinante de cor do oceano. O melhor
desempenho das versées OC3M, OC3E e OC3S ainda é o mesmo do relatorio anterior.
Neste ano analisando também os dados do sensor MODIS/Aqua este apresentou melhor
desempenho que os algoritmos. Essa pesquisa devera auxiliar o desenvolvimento e

validacdo de algoritmos da cor do oceano para o litoral de Ubatuba.



ABSTRACT

Some water components have optical properties that give different colors to the ocean
water. These optical components can be assessed trough the marine reflectance in the
visible wavelength under and above water. In open oceans the optical components
concentration are constant during the time and the orbital sensors work better. In coast
waters, interferences from the continent like anthropogenic discharges, input of organic
and inorganic matter, wind direction and intensity make this region a Case 2 when the
satellites have a hard time determining these concentrations and identifying the process
involved in the water color. To better understand the oceanographic processes that
impact on the reflectance data, as well, the Oceanography Institute of the University of
Sdo Paulo and the National Institute for Space Research have been contributing to the
time series ANTARES. This research aims at analyzing data from July 2006 to July
2011, correlating marine reflectance, measured by in situ radiometers, and aboard
satellite sensors with oceanographic data to identify factors that interfere in the ocean
optics properties dynamic. Another goal was to simulate the empiric algorithms order to
compare them to on site fluorimetric readings. Each sensor showed different ways to
group the reflectance spectrums but all them the spectrum shape can be compare with
some oceanography process. Non-seasonal ocean color patterns were observed, only a
more strong same signal during the summer and winter. The algorithm who has the
better correlation was OC3M and the best chlorophyll estimation was from MODIS
orbital sensor. This research will contribute develop and validate more adequate ocean
color algorithms for the Ubatuba coast, helping understand, at the same time, the

processes at the shoreline by a synoptic remote sensing monitoring.
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1 INTRODUCAO

1.1 Preféacio

As regides costeiras representam areas de grande importéncia ecoldgica, mas sdo alvo
de pressdo antropica constante. Além disso, as massas de agua costeira sofrem
mudancas em curtos periodos, o que dificulta a definicdo de um padrdo temporal e suas
propriedades biogeoquimicas. Séries temporais de observacdes ambientais representam
um significativo esfor¢co de monitoramento para 0 acompanhamento de mudangas de
estado e avaliagcdo de impactos naturais ou antropogénicos.

ANTARES é uma rede de observagdes latino-americana criada em 2003 com apoio
internacional cujo objetivo € o estudo de mudancas de longo periodo nos ecossistemas
costeiros em torno da América Latina. Para alcangar este objetivo, propde-se padronizar
e aperfeicoar uma série de medidas realizadas em estacfes de séries temporais
existentes, permitindo a criacdo de uma base de dados consistente em escala continental,
que servira para o desenvolvimento e validacdo de algoritmos usados na obtencdo de
informacGes oceanograficas por satélites, tais como a temperatura da superficie do mar
e a concentracdo de clorofila-a. (Informagbes distribuidas pela Rede ANTARES:
http://www.dsr.inpe.br/antares).

No Brasil, os dados da rede ANTARES tiveram inicio em marco de 2005 e sdo
divididos em duas regides:

a) Brasil Sul: 26°S a 38°S e 59WP° a 45°W

b) Brasil Sudeste: 20°S a 30°S e 49WP° a 39°W

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) juntamente com o Instituto
Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo (IOUSP) contribuem com a série temporal
coletando mensalmente dados in situ na regido sudeste. A partir de julho de 2006 até o
presente, a estacdo sudeste esta localizada no ponto fixo 23,6°S e 44,9°W. Nessa

pesquisa trabalhou-se com os dados de julho de 2006 até julho de 2011.



1.2 Cor do Oceano

Enquanto a regido oceénica é conhecida como aguas de Caso 1, a regido costeira €
conhecida como aguas de Caso 2. Essa classificacdo se baseia na contribuicdo dos
constituintes da &gua (fitoplancton, detrito e matéria organica). No Caso 1, a principal
contribuicdo da cor do oceano esté relacionada a concentracao de fitoplancton. 1sso ndo
impede a possibilidade de outras substancias estarem presentes em aguas do Caso 1,
como flagelados, bactérias heterotréficas e virus; porém a contribuicdo destes na cor do
oceano € relativamente pequena. Por outro lado, no Caso 2, outros componentes como
material particulado e matéria organica dissolvida tém significativa relevancia nas
propriedades Gpticas da regido costeira.

Portanto, a cor do oceano dependera dos constituintes opticamente ativos da agua e suas
propriedades distintas. Estas propriedades sdo divididas em Propriedade Optica
Aparente (AOP) e Propriedade Optica Inerente (IOP). As IOPs independem da
intensidade e do angulo de distribuicdo da luz. Estas determinam a cor do oceano
essencialmente pelo tipo e concentracdo da substancia presente no meio (IOCCG,
2000). As propriedades Opticas inerentes medem o comportamento da luz (coeficientes
opticos) nas fragdes particulada e/ou dissolvida de amostras de &gua natural em
condicdo padronizada, isolada ou protegida da radiacdo solar. Normalmente, tais
medidas sdo feitas em laboratorio, com instrumentos especificos (espectrofotdmetros,
espectrofluorimetros, entre outros) equipados com lampadas que atuam como uma fonte
controlada de luz. Nas &guas naturais, 0s principais componentes do meio hidrico que
influenciam o comportamento da luz s8o a agua propriamente dita, os detritos
(turbidez), o fitoplancton (clorofila) e a matéria organica dissolvida cromofora (capaz de
absorver luz), também chamada de matéria organica dissolvida colorida, gilvin,
gelbstoff ou, simplesmente, CDOM (do inglés chromophoric dissolved organic matter).
As AOPs sdo as propriedades 6pticas influenciadas pela distribuicdo angular da luz e
pela condicdo da superficie de espelhamento e absorcdo. As propriedades Opticas
aparentes incluem as influéncias da interacdo entre a luz solar, atmosfera e as aguas (e
dos sedimentos de fundo). Séo influéncias sensiveis as condi¢des ambientais no

momento e no local da avaliacdo. Por meio de medidas de Optica aparente, é possivel



determinar a intensidade da radiagdo solar e sua composicdo espectral, ou a
caracteristica do ambiente de luz subaquatico, ao longo da coluna d’agua (Pedrosa,
2008). Ainda em relacdo a Optica aparente, tem sido possivel realizar estimativas locais
e globais de biomassa fitoplanctonica (algas microscopicas) em &guas marinhas
superficiais, por meio de sensoriamento remoto, a partir da anélise das ondas de luz que
sofrem reflex&o nesses ambientes.

A reflectancia é uma das propriedades dpticas aparentes que auxilia em outras medidas
radiométricas como absorbancia, espalhamento, concentracdo de clorofila-a, que vao
depender das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo d’agua. Cada caso
de agua oceénica (Casos 1 e 2) pode ser caracterizado pela sua assinatura espectral de
reflectdncia. Quando partimos da reflectancia para determinar qual o principal
constituinte que define a massa d’agua naquele instante damos o nome de modelo
inverso. Quando partimos das 10Ps para definir a reflectancia estamos analisando o
chamado modelo direto (Figura 1). Normalmente este é utilizado em laboratorio com

concentracdes conhecidas de cada componente principal.

Propriedade
Optica Aparente
Radiancia Reflectancia
Modelo Direto Modelo Inverso
\
Propriedade Contituintes
Optica Inerente In situ
Absorgao (a) < ) Fitoplancton, Detrito
Espalhamento (b,) Modelo Direto CDOM, Sedimento
_/

Figura 1. Diagrama esquematico da inter-relagdo entre as propriedades Opticas aparentes e
inerentes. O modelo direto é a analise intrinseca dos constituintes da dgua para estimar a curva
Optica. Modelo inverso é o processo do espectro éptico para estimar os constituintes da agua
(Nustragdo adaptada de IOCCG, 2000).

As interacOes entre a luz e as aguas tém sido avaliadas historicamente por meio do uso
de instrumentos relativamente simples como o disco de Secchi, - criado em 1865 e
ainda empregado para medir a transparéncia dos corpos d’agua - turbidimetros para

medidas de turbidez e métodos comparativos como a escala de cor de aguas criada pelo

3



quimico norte-americano Allen Hazen (Hazen, 1896). Desde o pioneirismo desses
métodos até os dias atuais, o interesse estd em identificar os corpos de agua. Esses
corpos de agua sdao formados por combinacGes distintas de materiais particulados e
dissolvidos, organicos e inorgéanicos (IOCCG, 2000) que, juntamente com a reflexdo e o
espalhamento da luz sobre a superficie marinha, contribuem nas interacfes entre luz e
agua na chamada Optica hidrologica, gerando caracteristicas hidrofisicas que podem ser
relacionadas a cor das aguas (Pedrosa, 2008). Essa coloracdo, em geral associada a um
valor estético, apoia o desenvolvimento de estudos cientificos certamente Uteis a
caracterizacdo, a0 mapeamento, a gestdo e a0 monitoramento de recursos hidricos e

ecossistemas aquaticos.

1.3 Sensoriamento Remoto

A reflectancia de sensoriamento remoto da superficie da agua é realizada com o uso de
sensores passivos capazes de monitorar o fluxo radiométrico que chega aos seus
detectores em diferentes comprimentos de onda, nas faixas do visivel e do
infravermelho proximo do espectro eletromagnético. Os sensores passivos operam
durante o dia, e sua fonte de energia é o proprio Sol, cujos fétons podem seguir
caminhos diferentes antes de alcancarem o detector remoto (Kampel & Novo, 2005). O
sinal detectado remotamente é formado pelas seguintes contribuicfes: luz espalhada
pela atmosfera, luz refletida especularmente pela superficie do corpo de agua e luz
emergente da superficie da agua apos ter sido retro espalhada no interior do corpo de

agua (Figura 2).



Fitoplancton

Mat.
Particulado

Mat. Org.
Dissolvida

Figura 2: Interacdo da luz solar com a atmosfera, superficie do oceano e constituintes
opticamente ativos antes de ser capturada pelo sensor, que pode ser um satélite ou um
radidmetro in situ.

Embora haja uma maior facilidade de se obter esses dados radiométricos, a técnica de
sensoriamento remoto aplicada a oceanografia ndo dispensa a necessidade de coleta de
dados através dos meios convencionais. Entretanto, € hoje consenso internacional entre
0s cientistas, engenheiros e técnicos que trabalham na area, que esta técnica é
fundamental para a obtencdo de dados com caracteristicas sinopticas, abrangendo
grandes regides oceanicas e com grande repetitividade temporal. Um sistema para o
monitoramento e estudo das condi¢cdes oceanicas deve contar, sem divida, com dados

de sensoriamento remoto complementados por sistemas continuados de coleta.

1.4 Areade Estudo

A érea de estudo esta localizada na Plataforma Continental Sudeste Brasileira (PCSE)
ha aproximadamente 20 milhas nauticas da cidade de Ubatuba, no litoral norte do estado
de Sdo Paulo (Figura 3). De acordo com Castro et al. (1987), a parte sul-sudeste da
costa brasileira localiza-se entre as latitudes de 19°S e 34°S, possui uma profundidade
média de 70 metros e um regime oceanografico de transicdo entre aguas costeiras e de
plataforma continental. A estacdo fixa de coleta deste projeto esta localizada na is6bata
média de 40 metros (23°36°S e 44°58’W). Castro et al. (1987) afirma que ao largo dessa



faixa observa-se a presenca de aguas com influéncia da Agua Tropical (AT) e da Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS).

22,00°S
47,40°W

|
1,0

(mg/m3)

Figura 3: Localizagdo da estagdo de coleta Antares (23°36°S e 44°58°W) sobreposta a imagem
de clorofila-a (sensor MODIS/Aqua dia 16/08/2009 — 16:35 GMT).

A AT foi descrita por Emilson (1961) como parte da massa de dgua quente e salina que
ocupa a superficie do Atlantico Sul Tropical, a qual é transportada para o sul pela
Corrente do Brasil (CB). Essa agua de superficie ¢ formada como consequéncia da
intensa radiacdo e excesso de evaporacdo em relacdo a precipitacdo, caracteristicas do
Atlantico Tropical. O resultado é que a AT € caracterizada por temperaturas maiores
que 20°C e salinidades acima de 36,2 ao largo do sudeste brasileiro. Stramma &
England (1999) compilaram informag¢des que indicam que esta massa de agua flui para
o sul a partir de 15°S e que, entdo, circule anti-ciclonicamente conforme ilustrado na
Figura 4a. A ACAS apresenta temperaturas maiores que 8,7°C e menores que 20°C, e
salinidades entre 34,66 e 36,20. Trabalhos classicos como Sverdrup et al. (1942)
mencionam que a ACAS é formada por afundamento das aguas na regido da
convergéncia sub-tropical, e subseqliente espalhamento ao longo da superficie de
densidade adequada a seu ajustamento hidrostatico. A ACAS entra como parte do Giro
Subtropical, circula com as Correntes do Atlantico Sul e Benguela, e atinge a costa da

América do Sul, ao largo do sudeste brasileiro, transportada pela Corrente Sul



Equatorial (CSE). Ao se aproximar da costa africana, recebe contribuicio da Agua
Central do indico devido as intrusdes de vortices da Corrente das Agulhas (Tomczak &

Godfrey, 1994), como ilustrado na Figura 4b.
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Figura 4 (a,b): Representacdo da circulagdo da Agua Tropical e da Agua Central do Atlantico
Sul (Baseada em Stramma & England, 1999). (a) AT - 0 a 140 metros; (b) ACAS - 140 — 1060
metros.

Durante o verdo, a intrusdo de ventos do primeiro quadrante faz com que a agua
superficial seja levada para regibes mais externas da plataforma possibilitando que a
ACAS penetre na camada profunda em direcdo a costa, atingindo muitas vezes a parte
mais interna da plataforma continental. Durante o inverno, por outro lado, essa massa de
agua afasta-se em direcdo a quebra da plataforma continental, aumentando a largura da
faixa costeira onde a Agua Costeira (AC) é predominante. As massas de dgua presentes
na regido apresentam uma dinamica dependente principalmente do vento (direcéo,
intensidade e tempo de atuacdo sobre a superficie do oceano), das correntes e do relevo

submarino.

1.5 Objetivos
Este trabalho teve como objetivos principais:
e Estimar a reflectdncia marinha de sensoriamento remoto na estacao fixa Antares-
Ubatuba.




e Analisar os constituintes opticamente ativos da agua.

e Interpretar a variabilidade temporal da reflectancia marinha na area de estudo de
forma integrada com outros parametros meteo-oceanograficos e bidpticos.

e Estimar a concentracdo de clorofila-a pela aplicacdo de algoritmos empiricos da
cor do oceano e compard-los as estimativas de clorofila-a de medidas
fluorimétricas in situ.

e Fazer a comparacdo desse conjunto de dados com o uso de métodos estatisticos
para estimar o desempenho dos diferentes sensores orbitais SeaWiFS, MODIS e
MERIS.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta de Dados in situ

As coletas in situ foram realizadas mensalmente a bordo do B/O Veliger Il do Instituto
Oceanografico da Universidade de Sdo Paulo na estacdo fixa situada em 23°36’S —
44°58°0. Os dados biofisicos e radiométricos utilizados neste trabalho foram: medidas
radiométricas sobre a superficie da dgua (0*), medidas radiométricas da coluna d’agua
(0 — 38 metros) interpoladas a cada metro de profundidade, coleta de agua e medidas
oceanograficas (condutividade, temperatura e densidade).

As medidas radiométricas sobre a superficie do mar foram realizadas com o radiémetro
hiperspectral Field Spec HandHeld® e as medidas radiométricas da coluna d’agua com
o radidmetro perfilador free fall Satlantic. Com os equipamentos foram feitas medidas
de radiancia convertidas para reflectancia de sensoriamento remoto (Rys).

As coletas de agua foram feitas utilizando garrafas de Niskin e Go-Flow nas
profundidades de 0, 5, 10, 25 e 38 metros obtidas simultaneamente para todas as
profundidades. A agua coletada foi armazenada em galBGes térmicos opacos, como
tentativa de manter a temperatura das amostras similar aos valores in loco e protegidas
de fotodegradacdo. Apoés a coleta o material foi filtrado e analisado no Laboratério de

Producdo Priméaria do IOUSP (LaPP/IOUSP) seguindo a metodologia descrita na secao



3 deste capitulo. Os resultados das coletas mensais estdo descritos na Tabela 2 do
capitulo 3.

Medidas de temperatura, salinidade e densidade em cada metro da coluna d’4gua foram
obtidas com os equipamentos Conductivity, Temperature, and Depth CTD Seabird® e
perfilador free fall Satlantic. Os dados do CTD foram utilizados nos meses em que 0
Satlantic ndo estava disponivel para o projeto.

2.2 Dados Meteo-Oceanograficos

Os dados meteo-oceanograficos foram obtidos a bordo com o uso de anemémetro, GPS,
fotos das condicBes climaticas, disco de Secchi e a observacao visual dos fendmenos
locais ao longo da coleta de acordo com protocolo sugerido por Muller (2003).

Para os campos de vento foram utilizados os dados obtidos pelo satélite QuickScat de
julho de 2006 até novembro de 2009, data em que este encerrou sua missao. Os indices
pluviométricos foram obtidos no site do Instituto de Meteorologia (INMET) até
fevereiro de 2009, data em que o os dados foram atualizados. Para os anos que nao ha
valores, foi utilizada a normal climatologica de chuva compreendida entre 1961 e 1990.

Estes dados foram utilizados para o melhor entendimento dos processos meteo-

oceanogréaficos que ocorreram durante as coletas.

2.3 Analises Laboratoriais

As analises laboratoriais foram realizadas com o objetivo de obter o coeficiente de
absorcdo da Matéria Organica Dissolvida Colorida (CDOM), Material Particulado (MP)
e Clorofila-a (Clo-a).

Amostras de agua para determinacdo das propriedades de absor¢do do CDOM foram
filtradas em filtros de porosidade 0,2um. O volume filtrado foi analisado no
espectrofotobmetro HITACHI® U-3010 com cubeta de quartzo de comprimento de 10
centimetros. As amostras de absorcdo de MP foram obtidas pelo material retido no filtro
GF/F de porosidade 0,47um, analisadas no espectrofotdmetro Shimadzu® UV-2450

com esfera integradora. A metodologia do CDOM e MP utilizada é a sugerida por



Mitchell et al. (2000) e Mueller et al. (2003). O material particulado foi separado em
detrito e fitoplancton. Para realizar a separacdo destes materiais foi utilizado hipoclorito
de sodio sugerido em Mitchell et al. 2000. A concentracdo de clorofila-a in situ foi
analisada utilizando o fluorimetro da Turner Designs modelo 10-AU pelo método

fluorimétrico descrito por Welshmeyer (1994).

2.4 Medidas Radiométricas

2.4.1 FieldSpec HandHeld®

Medidas radiométricas sobre a agua foram obtidas com o radiébmetro hiperespectral
FieldSpec HandHeld® fabricado pela ASD Inc. seguindo a metodologia descrita por
Kampel (2009), adaptada de Mobley (1999) e Fougnie et al., (1999). Dados auxiliares
para aquisicdo de medidas radiométricas sobre a superficie da agua também sao
anotados.

O radidmetro FieldSpec HH informa a irradiancia incidente na agua e a radiancia
emergente da agua e por uma placa padrdo de campo. Para obter a reflectancia de

sensoriamento remoto (Rs) utiliza-se a seguinte equagao:

Rrs () = Lw(}))
(Eq.1)
Ed (A)
Onde:
e Lw()) é aradiancia espectral emergente da agua.

e Ed()) é airradiancia espectral incidente na superficie do mar.

Ed()) foi estimada através da medida de radiancia refletida por uma placa padrao feita
de Spectralon (Mobley, 1999). Assim, Ed()) é dada por:

Ed(A) =L(A) xfcx = (Eq. 2)
Onde fc é um fator de correcdo determinado em laboratorio através da razdo entre L(A)

de uma placa padréo e a utilizada em campo.
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Mueller et al. (2003) diz que a se assumirmos 0 oceano como um meio que absorve
totalmente a reflectdncia em 750nm devemos aplicar ao célculo da reflectancia de
sensoriamento remoto uma compensacdo ficando assim com a seguinte equagdo
adaptada:

Rrs corrigido — Rrs calculado — Rrs (750nm) (EQ- 3)

2.4.2 Free fall Satlantic

A Rys do radidmetro perfilador free fall Satlantic foi calculada automaticamente através
do software ProSoft 7.7.13 para cada metro da coluna d’agua entre 0 e 38 metros de
profundidade. As outras varidveis medidas pelo equipamento como condutividade,
temperatura, densidade e fluorescéncia também foram processadas automaticamente,
interpoladas a cada metro da coluna d’4gua e geradas outras informag¢des como

clorofila-a e salinidade através das variaveis anteriores.

2.5 Algoritmos Empiricos

Os dados de R, do Field Spec HH e Satlantic (somente o primeiro metro de
profundidade) foram integrados de modo a simularem as bandas espectrais dos sensores
orbitais da cor do oceano Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS), Moderate
Resolution Imaging Spectrometer (MODIS) e MEdium Resolution Imaging
Spectrometer (MERIS).
Neste caso de simulacdo de bandas foram utilizados os algoritmos empiricos de cor do
oceano em duas versdes:
e Versdo 4:
o Ocean Chlorophyll 4-band - OC4v4 e Ocean Chlorophyll 2-band - OC2v4,
referentes ao sensor SeaWiFsS.
o Ocean Chlorophyll 3-bands - OC3M, referente ao sensor MODIS.
e Versdo 6:
o OC2S, OC3S e OCA4S, referentes ao sensor SeaWiFsS.
o OC2E, OC3E e OCA4E, referentes ao sensor MERIS.

11



o OC2M-551 e OC3M-551, referentes ao sensor MODIS.
25.1 Versao 4

Na versdo 4 o algoritmo OC2v4 estima a clorofila na superficie do mar (CSM) a partir
da razdo de bandas Rrs(490)/Rrs(555) utilizando a funcdo polinomial culbica
modificada:

C = 10.0(0319-2:336 Ry +0.879RE;~0,135R3)-0.071 (Eq. 4)

Onde Ras = logio(R*%%).

O algoritmo OC4v4 também relaciona razdes de bandas com a clorofila-a através de
uma Unica fungdo polinomial, mas emprega a razdo de banda maxima determinada
como a maior razdo (Rmax) entre os valores de Rrs(443)/Rrs(555), Rrs(490)/Rrs(555) e
Rrs(510)/Rrs(555). A versdo descrita por O’Reilly et al., (2000) estima a concentracao
através da seguinte funcao de quarta ordem:

(_.a _ H}‘{)m.saa-_a.{}m Ry +1.930R],—0,640R] —1,532R},) (Eq. 5)

Onde Ry = |0910(Rmax)

O algoritmo OC3M também utiliza uma funcéo polinomial de quarto grau a partir das
Rmax entre Rrs(443)/Rrs(550) e Rrs(490)/Rrs(550), seguindo a equacéo:

C = 10.002832753Rsy +1.457 R4 —0.659 B3y —1,403R%, ) (Eq. 6)
a J,L

Onde R3y = |0910(Rmax)-
2.5.2 Versao 6

A versdo 6 diz que todos os algoritmos empiricos sao iguais, ou seja:
0OC4=0C3=0C2

Sendo:
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Rrs1 = Rys banda do azul (e.g., 443, 490, or 510nm).
Ris2 = Rrs banda do verde (e.g., 547, 555, or 565nm).
X = |0910(Rr51 / RI’SZ)
Os algoritmos da verséo 6 sdo definidos pela seguinte equacéo:
Ca=107a0 + al*X + a2*X"2 + a3*X"3 + ad*X"4) (Eq. 7)

A Tabela 1 indica os coeficientes a0, al, a2, a3 e a4 citados na equacao 6:

Tabela 1: Coeficientes dos algoritmos da versdo 6 dos sensores orbitais MODIS, MERIS e
SeaWiFS e os comprimentos de onda no azul e no verde que devem ser usados em cada caso.

Sensor Azul Verde a0 al a2 a3 a4

OC4 SeaWiFS 443>489>510 555 0.3272 -2.9940 2.7218 -1.2259 -0.5683

OC4E MERIS 443>489>510 560 0.3255 -2.7677 2.4409 -1.1288 -0.4990

0OC3S SeaWiFS  443>489 555 0.2515 -2.3798 1.5823 -0.6372 -0.5692

OC3M-551 MODIS 443>489 550 0.2424 -2.5828 1.7057 -0.3415 -0.8818

OC3E MERIS 443>489 560 0.2521 -2.2146 1.5193 -0.7702 -0.4291

0C2s SeaWiFS 489 555 0.2511 -2.0853 1.5035 -3.1747 0.3383
OC2E MERIS 489 560 0.2389 -1.9369 1.7627 -3.0777 -0.1054
0OC2M-551 MODIS 489 550 0.2481 -2.2958 1.4053 -3.1299 0.6478

2.6 Imagens por Satélite - MODIS & SeaWiFS

Foram analisadas as médias de um bloco de imagens formando uma matriz 3x3 pixel

onde a estacdo ANTARES esta localizada no centro deste bloco (Figura 5).
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MODIS [1pixel = 1 bloco = 1km) SeaWiFs (1 pixel =1 bloco =4 km)

< 3km = < 12km -
™ 1/1 | 1/2 | 1/3 ™ 11| 1/2 | 1/3
3km 2/1 | 2f2 | 2/3 12 km 2/1 | 2f2] 2/3
4 3/1]3/2]3/3 4 3/1|3/2]|3/3

Legenda: 2/2 |Ponto de Coleta (23°36' 5 - 44°58' O).
Estacdes ao redor do ponto.

Figura 5: Esquema utilizado para estimar a média de clorofila-a e a Ris na estacdo de coleta
ANTARES. A matriz da esquerda indica a dimensdo de cada pixel e a area compreendida pelo
bloco de dados para o sensor MODIS. A matriz da direita indica a dimensdo e area
compreendida pelo sensor SeaWiFsS.

Quando as imagens referentes ao dia da coleta in situ ndo estavam disponiveis foi
utilizada a imagem do dia anterior ou a imagem do dia posterior a coleta. Utilizou-se
para isso uma correlacdo entre a reflectancia obtida pelo radidmetro FieldSpec e a
reflectancia obtida nas bandas MODIS e SeaWiFS (dia anterior e posterior). Foi
utilizada a data que apresentou melhor correlagdo com a Rys in situ.

Nos casos em que ndo foi possivel obter imagens do bloco de 3x3 pixel no dia da coleta,
nem no dia anterior e no dia posterior, os valores orbitais desta coleta ndo foram

utilizados.

2.7 Comparacao Estatistica

As concentracdes in situ de Clo-a (mg m™®) foram comparadas estatisticamente com as
estimativas obtidas pelos algoritmos empiricos atraves de analises de correlacdo de
Spearman, erro quadratico médio linearmente transformado ou rmse-L (Carder et al.,

2004) e o percentual da diferenca média relativa (RDP) listados abaixo.

[ E z 2
1 & [ Chla_ | |

rmse = _||— S log,, ¢ _ (Eq. 9)

|IJ N ?l N (-Illi'l'lu;-u;-:. J
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rmse — L= ﬂ.."}l'i] (7 — ]:|+ (1-10™= |] (Eq. 10)

& (Chla,, —Chla,,, 1

RDP =) il {Ex 100% (Eq. 11)

As andlises de agrupamento (cluster) seguiram o padrdo ndo paramétrico, de
comparacdo simples por correlacdo. As analises estatisticas adicionais seguiram o
protocolo recomendado por Botter (1996). Foram utilizados os softwares Statistica 8.0,
PAST version 2.01 e Grapher 8.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Coleta de Dados in situ

A Tabela 2 apresenta a frequéncia dos dados coletados na estacdo ANTARES entre
julho de 2006 a julho de 2011.
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Tabela 2: Coletas realizadas ao longo de 06/2006 a 06/2011 na estagao fixa 23°36’S - 44°58°0.

nove | patA |fF|s|c|mp|co| nome | pata [ Fls|[ca|mp[co| nome| pata [Fls|ca[mp|cn
2006 2007 2008
UBA26  24/01/2007 X X X X | UBA38 24/01/2008 X X X X
UBA27  13/02/2007 X X % x| usaas 26/02/2008 x X X X
UBA28  13/03/2007 X X X X X | UBAd0 19/03/2008 X - X - X
UBA29  16/04/2007 X X X X | uBaal 23/04/2008 X X X X X
UBA30  04/06/2007 X - X X X | UBAA2 06/05/2008 X X X X X
UBA31  28/06/2007 - X X X X | UBA43 18/06/2008 X X X X X
UBA20  17/07/2006 X X - X | uBAaz2  21/07/2007 X X X X X | UBA44 17/07/2008 X - X X X
UBA21  30/08/2006 X X X - X | UBA33  30/08/2007 - X X X X | UBA4S 14/08/2008 X X X X X
UBA22  28/09/2006 X X X X X | UBA3Z  20/03/2007 X X X X X | UBA46 02/09/2008 X X X X X
UBA23  31/10/2006 X - X X X | UBA35  17/10/2007 X X X X X | UBA47 14/10/2008 - X X X X
UBA24  22/11/2006 X X X x| usazse  08/11/2007 x X x X x | uBas 11/11/2008 X X X X X
UBA2S  12/12/2006 X X x x| usazz  1s/12/2007 % x % x x| usamas 12/12/2008 - X X X X
nove | pata Jrlslc[mp]co| nome ] pata Jrls{a[me[co| nome] pata Jrls]cafme]c
2009 2010 2011
UBAS0O  30/01/2009 X X X X X | UBABL  28/01/2010 X X X X X | UBA7L 27/01/2011 X X X X X
UBAS1  19/02/2009 X X X X X | ceeeee e - - - - - |usam2 22/02/2011 x - x - X
UBAS2  12/03/2009 X X X X X | UBA62  30/03/2010 X X X UBA73 29/03/2011 X X X X X
UBAS3  07/04/2009 - X X X X | UBAE3  13/04/2010 X X X X X | UBA74 19/04/2011 X X X X X
UBASA  21/05/2009 X X X X X | ceeeee e - - - - - |usars  17fos/011 - x X - X
UBASS  18/06/2009 - X X X X | UBA6Z  23/06/2010 X X X |UBa76 07/06/2011 X X X X X
UBAS6  29/07/2009 X X - X X | UBAES  08/07/2010 - X X x |usa77  14f07/2011 - X X X X
UBAS7  27/08/2009 X X X X X | UBA66  10/08/2010 X X XX
................ - - - - - UBAGT 07/10/2010 X X X X X X : Coleta Realizada
UBASS  20/10/2009 X X X X X | UBA6S  26/10/2000 X X X X X - : Coleta N3o Realizada
UBASS  24/11/2009 X X X x | usags  09/11/2010 X X X X X
UBAGD  10/12/2009 X X X X - | UBA70  09/12/2010 X X X X X
Legenda: F: FieldSpec HH CL: Clorofila-a (método fluorimétrico)
s: Satlantic MP: Material Particulado
CD: CDOM (Mat. Orga. Diss. Colorida)

A tabela acima mostra que ao longo dos cinco anos de coletas mensais tivemos um
Namostral Igual @ 58 meses. Em alguns meses, indicados na tabela com linha pontilhada, o
mal tempo impossibilitou o trabalho. Compreendidas neste periodo, tivemos 48 medidas
radiométricas feitas com o Field Spec HH, 43 medidas radiométricas feitas com o
Satlantic, 56 analises de Clo-a in situ por fluorimetria, 53 analises de MP e 57 andlises
de CDOM.

3.2 Cor do Oceano

Através das fotos tiradas a bordo foi observada a cor do oceano ao longo dos anos como

mostram as Figuras 6 (a, b, c, d, €).
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jun/2Q08

Figura 6a: Comparacdo entre o inverno de 2008 (esquerda) com o verdo de 2008 para 2009
(direita).
No inverno foi observado aguas mais turbulentas e escuras. No verdo aguas mais claras

e esverdeadas.

09/01/2009 07:07:13 nov/2011

Figura 6b: Imagens do verdo de 2009-2010 e verdo de 2011-2012.
No verdo de 2008 para 2009 e 2011 para 2012 as coletas foram realizadas em condic6es

de mar agitado. Mesmo assim observa-se a cor esverdeada da agua.

Figura 6c¢: Imagens do verdo de 2010-2011.
O verdo de 2010-2011 ndo apresentou o padrdo observado nos verdes de 2007-2008,

2008-2009, 2009-2010 e 2011-2012. Caracterizou-se por aguas claras transparentes
mesmo com 0 mar um pouco agitado. A causa para a cor da dgua no verdo de 2010 para
2011 ndo manter o tem esverdeado pode estar relacionado ao atraso no periodo de
chuvas no verdo de 2010-2011.
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22/02/201104:32:33 mar/2010 out/2010

Figura 6d: Imagens da cor da dgua em diferentes meses no ano de 2010 e 2011.
Nas estacdes de primavera e outono observamos aguas mais escuras com mar agitado,

formando ondas capilares.

, - K
Q7/07/‘2010‘ 1?2022 : ago/2011

.

Figura 6e: Imagens da cor do oceano para diferentes meses do ano.
Outras cores de oceano foram observadas e interacdes com gelatinosos (salpas) e bloom

de cianobactérias apareceram em alguns meses do ano.

As figuras ilustram alguns padrdes de cor do oceano que foram observadas nos 5 anos
de coletas. Existe uma tendéncia no verdo, mas para o restante do ano as cores da agua
podem variar e dependem dos acontecimentos locais.

Estes tipos de agua foram classificados de acordo com as propriedades dpticas inerentes
(MP e CDOM) na secéo 3 deste capitulo.
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3.3 Dados Meteo-oceanograficos

Os indices pluviométricos tém valores altos no verdo e caem no inverno. De acordo com
Kampel et al, (2007) a pluviosidade é importante para determinar o aporte de 4gua doce
para a regido e, devido a proximidade com a Serra do Mar, pode influenciar o input de
matéria organica (folhas) e sedimento (terra) para a estacao de coleta (Figura 7).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
UBATUBA (SP) - Para o Ano: 2010

g

£1m
g 8

30 en
g

pitag
2

Preci
8

| chuva acun. mensal -O- chuva acum. mensal¢normal climatolégica 61-90) | el

Figura 7: Normal climatologica entre 1961 e 1990 (linha preta com pontos amarelos). A
precipitacdo de 2010 citada na figura foi retirada mantendo somente a normal climatolégica
como padrao para interpretacdo dos dados de pluviometria. (Fonte: INMET)

A Figura 8 (a, b) indica os principais padrdes de vento da regido litoranea sudeste. O
primeiro com giros horarios vindos do primeiro quadrante. Estes trazem a ACAS e
intensificam os meandros e vortices da CB ao longo do talude o que também facilita o
fendmeno de ressurgéncia. O segundo sdo giros anti-horarios que vém de sul, as

chamadas frentes frias.
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Figura 8 (a, b): Padrdo de ventos em larga escala que atingem a costa sudeste. Imagens do
sensor QuickScat no dia 17/10/2007 (esquerda) e 24/01/2007 (direita).

Devido a estes fendmenos climaticos podemos observar na regido do projeto
ANTARES, desde coluna de 4&gua homogénea clara, homogénea escura, estratificada

clara, estratificada escura, termoclinas bem definidas ou colunas de 4gua homogéneas e,

salinidades de 35 que podem chegar a 31psu (Figuras 9a, b, c).
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Figura 9 (a, b, c): Perfis de temperatura (azul) e salinidade (vermelho) de 3 esta¢Ges ao longo do
ano onde se observa a variabilidade destes parametros ao longo do ano.

20




3.4 Andlises Laboratoriais

As analises laboratoriais compreendem os valores de absorbancia (m™) dos constituintes
opticamente ativos, MP e CDOM, pelos espectrofotdmetros. A Figura 10 mostra o
agrupamento das estagdes pelas suas caracteristicas Opticas de absorbancia no
comprimento de onda de 443 nandmetros.
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Figura 10: Anédlise de agrupamento das estacBes de coleta de dados de acordo com a
absorbancia em (m™) em 443nm. Os grupos foram divididos com base em 85% de similaridade
por correlagéo.

Apos identificados os grupos bidpticos similares, foi feita uma analise de componentes
principais (PCA) para identificar qual o constituinte responsavel pelo agrupamento
(Figura 11).
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Figura 11: Analise dos Componentes Principais das estaces de coleta.

Através da Figura 11 observa-se que o grupo #1, identificado pela cor vermelha,
assemelha-se devido ao alto valor relativo (%) de fitoplancton. Dentro desse grupo as
estacbes 73 e 65 se afastaram do grupo. Ao analisar os dados climaticos e
oceanogréficos observou-se que nestas estagdes a coluna d’agua esta estratificada,
enquanto no restante do grupo vermelho a temperatura se mantém homogénea em todas
as profundidades, variando entre 21-23°C em média. Neste grupo a camada eufotica
predominantemente ndo alcanca o fundo.

O grupo #2 ndo possui uma relacdo definida com os constituintes opticos. Sao as aguas
mais turbulentas, com massas de agua definidas em certos casos e em outros casos
homogénea. Quando proximas do grupo vermelho sdo colunas de dgua homogénea,
quando proximas do grupo #3 amarelo sdo colunas estratificadas. Por isso, mesmo este

grupo sendo indefinido, podemos dividi-lo em 2 subgrupos que se assemelham por
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outras caracteristicas como, por exemplo, aspectos da coluna d’agua (temperatura e
salinidade).

O grupo azul #3 responde as variagdes na porcentagem de CDOM e 0 grupo #4 varia
principalmente com a variagdo de detritos. O grupo #3 acontece em meses que sucedem
0 inverno e o grupo #4 séo meses principalmente de inverno.

Se analisarmos o cluster, o PCA e os dados oceanogréficos de forma integrada,
podemos ver um ciclo sazonal (Figura 12).

1 47,357
2 30,574
3 22,063

Component 2

9

%5

i3

Component 1

Figura 12: Distribuicdo das coletas de acordo com o constituinte principal e dados
oceanograficos.

Os constituintes correlacionaram com as estagcdes e com os grupos obtidos pelo cluster.
Os resultados encontrados foram:

e O grupo #1 ocorre predominantemente no verdo e predomina uma maior
porcentagem de fitoplancton.
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e O grupo #2 ocorre na primavera, mas também em todas as outras estacdes. E

uma mistura de constituintes, estacdes e climas diferentes.

e O grupo #3 ocorre principalmente no outono e varia com a porcentagem de

CDOM.

e O grupo #4 sofre influéncia principalmente dos detritos e predomina nos meses

de inverno.

3.5 Reflectancia Marinha

Foram analisados os resultados obtidos de Reflectancia de Sensoriamento Remoto (Rys)

com os radidmetros in situ e os sensores orbitais de cor do oceano. A andlise do box-

plot de R, de cada equipamento foi utilizado como critério para retirada de dados

espurios.

3.5.1 FieldSpec HandHeld®

Os espectros de Rys calculados com o FieldSpec estéo na Figura 13.
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Figura 13: Curvas espectrais de R, (sr") obtidas com o radidmetro FieldSpec HH. Foram

retirados dados espurios.
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3.5.2 Free fall Satlantic

Os espectros de Ry calculados com o Satlantic estdo na Figura 14.

400 450 500 550
COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 14: Curvas espectrais de Ry, (sr™") obtidas com o radiémetro perfilador free fall Satlantic.

Foram retirados dados espurios.

3.5.3 Sensor MODIS

Foram obtidas, através das imagens de satélite, a Rs do sensor MODIS (Figura 15).
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Figura 15: Curvas espectrais de R (sr'") obtidas com o sensor orbital MODIS a bordo do

satélite Aqua. Foram retirados dados espurios.
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3.5.4 Sensor SeaWiFS

Foram obtidas, através das imagens de satélite, a R, do sensor SeaWiFS (Figura 16).

0,02 —20 —21 —22

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 16: Curvas espectrais de Ry (sr™") obtidas com o sensor orbital SeaWiFS.

A reflecténcia de sensoriamento remoto do FieldSpec e do Satlantic mostraram que a
curva espectral do Satlantic esta abaixo em relacdo a do FieldSpec, além de apresentar
uma curva mais suavizada do espectro (Figura 17).

UBA 42 - 06/mai/2008

0,016 = Rrs Satlantic

= Rrs FieldSpec
0,012

== Rrs MODIS

= Rrs SeaWiFS

Rrs {/sr)
g

0,004 ~

0 T T 1
400 500 600 700

Comprimento de Onda (nm)

Figura 17: Exemplo dos espectros de Rrs da estacdo UBA42 de maio de 2008 entre os
radidmetros Satlantic e FieldSpec e os sensores orbitais MODIS e SeaWiFS.
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A Figura 17 mostra tambem que o sensor MODIS apresenta valores mais proximos aos
dos radiémetros in situ. Os valores mais altos do FieldSpec podem estar relacionados ao
espalhamento da luz na superficie da agua (glint). Os menores valores de Rys nos
comprimentos de onda mais baixos para o Satlantic e para 0s sensores orbitais
possivelmente se deve a atenuacdo da luz nos primeiros metros da coluna d’agua nos
comprimentos de onda menores. Para 0S sensores orbitais a interacdo desses
comprimentos de onda menores com a atmosfera e seus gases pode fazer o papel de
filtro e se observa uma queda entre 400nm até 450nm.

Foi feita uma simulacdo das bandas dos sensores MODIS, SeaWiFS e MERIS com os
dados radiométricos in situ (Figura 18).
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Figura 18: Simulacéo das bandas dos sensores MODIS, SeaWiFS e MERIS pelos radidmetros
FieldSpec (esquerda) e Satlantic (direita).
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A Figura 18 mostra uma semelhanca entre as bandas dos sensores MODIS e SeaWiFS.
As bandas do MERIS tém mais definicdo nos comprimentos de onda maiores, por isso,
enquanto as bandas do MODIS e SeaWiFS mantém uma queda linear a partir dos
550nm, o MERIS cai de forma logaritmica.

Apoés obter os dados de Rys e simular as bandas dos sensores orbitais foram feitos os
cluster do radibmetro FieldSpec e Satlantic, como modelo in situ, e do sensor MODIS e
SeaWiFS como modelo orbital no periodo de 5 anos (Figura 19 a, b, c, d).
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Figura 19: Continuacéo.
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Figura 19: Cluster dos espectros de reflectancia dos radiémetros FieldSpec HH (a), sensor
MODIS (b), sensor SeaWiFsS (c), readidmetro Satlantic primeiro metro da coluna d’agua (d).

Os clusters de reflectancia ndo se correlacionaram entre si. Cada um demostrou um
padrdo de agrupamento ou as estacdes se uniram em grupos diferentes. Porém todos
seguiram uma tendéncia de relacionarem 0 comportamento espectral com 0s
constituintes bidpticos, de acordo com o sugerido pelo IOCCG (2000). A Figura 20 (a,

b, ¢, d) mostra o espectro de cada grupo que o cluster definiu para cada sensor.
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Figura 20: Continuacéo.
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Figura 20 (a, b, ¢, d): As duas primeiras letras da legenda indicam qual o equipamento (AS:
Satlantic, FS: FieldSpec, MO: MODIS, SW: SeaWiFS). O restante indica qual o principal
constituinte dptico responsavel pela assinatura espectral, lembrando-se dos 4 grupos vistos nas
analises laboratoriais. Exemplo: SW#1+#3 significa espectro do SeaWiFS caracterizado por
uma maior representatividade do grupo #1 (fitoplancton) mais o grupo #3 (CDOM). Eastas
curvas sao baseadas nas médias de cada grupo de cada sensor.

Podemos observar que em todas as figuras onde predomina o grupo Optico #1
(fitoplancton) a Rys € maior entre 500-550nm refletindo dentro da faixa do verde. Onde
0 espectro cresce entre 400-500nm como, por exemplo, MO#3, MO#2+#3, predomina a
presenca de matéria organica dissolvida. Quando esta mesma regido espectral apresenta
um patamar o0 mais provavel € uma mistura de &guas como acontece no caso dos grupos
bidpticos #2 citado nas Figuras 10 e 11 desde capitulo. O aumento apds os 600nm,
como nos casos FS#1+#4, sugere uma predominancia de detritos nos meses de inverno.
As Figuras 21 e 22 sugerem o0 tipo de espectro e a porcentagem relativa de cada

constituinte.
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Figura 21: Gréfico ternario indicando a porcentagem relativa de cada constituinte bidptico da
agua. As elipses mostram os grupos bidpticos divididos pela concentracdo de DETRITO, FITO
E CDOM. As cores das elipses identificam os grupos com a cor utilizada na Figura 3 (vermelho:

#1, verde: #2, azul: #3 e amarelo: #4).
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Figura 22: Formato dos espectros encontrados relacionados com a porcentagem relativa de cada
constituinte dptico.

Cada um destes perfis de espectros é identificado com uma caracteristica oceanogréafica
ou um acontecimento local. Analisando os dados obtidos neste ano com os do ano
passado a forma do espectro e a influéncia oceanografica mantiveram as mesmas
podendo ser explicadas de acordo com o relatério descrito anteriormente (SANTOS et
al, 2011).

—SAT#3
—MO#3

Neste caso a zona eufdtica alcanca o fundo. Maior absorbancia de CDOM. Sua
temperatura da superficie do mar (TSM) é a menor entre as quatro e a analise da

temperatura em toda a coluna d’agua indicou pouca ou nenhuma presenca de uma
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estratificacdo térmica definida. Assim sugere que as concentracfes de componentes
opticamente ativos (COA) devem estar homogéneas na coluna d’agua indicando um

periodo pobre em COA, gerando a curva TIPO 3.
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—SATH#2+#4

0,006
0,003

[}
400 500 600 700

Neste caso a camada eufdtica também alcanca o fundo. Apresenta os menores valores
de absorbancia de CDOM, DETRITO e FITO corroborando com tipo massa d’agua
pobre, limpa ou clara. Porém observa-se a maior média de TSM entre todas as médias
dos grupos de estagdes. Isto pode sugerir que a adgua se encontra clara porque seus
COAs estdo concentrados abaixo de uma estratificacdo da temperatura que mantém a

agua limpa nos primeiros metros (Figura 23).
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Figura 23: Imagem da TSM do sensor MODIS referente a estacdo UBA28 de janeiro de 2007
que faz parte do espectro #2. Observa-se um vento predominante de nordeste e a temperatura da
superficie do mar proxima aos 25 °C.
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Estes espectros sdo tipicos de agua clara (IOCCG, 2000). No primeiro caso podemos ter
uma agua pobre em toda coluna d’agua, enquanto no segundo caso, essa agua ¢ clara até

certa profundidade e possui maiores concentragdes no fundo abaixo da termoclina.

0009 SA#1
o SWi1+#4

Diferente dos dois primeiros, a camada eufotica destes ndo chega ao fundo. Tem os
maiores valores médios de Clo-a e DETRITO. O méximo de clorofila-a néo ocorre
concomitantemente ao maximo de FITO e a coluna d’agua na maioria das coletas
realizadas nesses meses estava homogénea. 1sso pode indicar que toda coluna d’agua foi
enriquecida pela homogeneizac¢do da coluna d’agua que favoreceu a disponibilidade de
nutrientes e COAs por toda a massa de agua, contribuindo também para a producao

primaria e os altos niveis de Clo-a e DETRITO em suspensao.

As curvas obtidas foram também descritas semelhantemente por Rudorff et al., (2007) e
Kampel et al., (2007) para a mesma regido de Ubatuba, sendo realizadas para o primeiro
ponto de coleta que abrange dezembro de 2004 a junho de 2006.

3.6 Algoritmos Empiricos

Os algoritmos empiricos na versao 4 foram comparados aos valores de clorifla-a in situ

e estdo apresentados na Figura 24.
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Figura 24: Graficos dos algoritmos empiricos OC2V2, OC2V4 e OC3M na versdo 4 em funcéo

da Clo-a in situ.

Na vers&o 4 o algoritmos com melhor desempenho foi o OC3M (r? = 50%) enquanto
OC2 e OC4 tiveram valores iguais a 24% e 36% respectivamente. Garcia et al. (2006)
também avaliaram os algoritmos empiricos OC4v4 e OC2v4 para a regido costeira do
Atlantico Sudoeste a partir de dados obtidos por uma boia radiométrica. todavia eles
obtiveram resultados mais consistentes para o0s algoritmos OC4v4 e OC2v4,

respectivamente.

A Figura 25 apresenta os graficos dos algoritmos empiricos na versao 6 em funcédo da

Clo-a in situ.
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Figura 25: Gréficos dos algoritmos empiricos na versao 6 em relagéo a colorifla-a in situ.

Na versdo 6 o algoritmo com melhor desempenho foi 0 OC3E r? = 42%.
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3.7 Clorofila-a Satlantic e MODIS

A Figura 26a apresenta o grafico da clorofila-a calculada pelo fluorimetro do
radiometro Satlantic e a Figura 26b apresenta o gréafico da clorofila-a calculada pelo

sensor orbital MODIS.
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oc2va (mg m?)
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Clo-g insitu (mg m*)

Clo-a insitu (mg m®)

(a) (b)

Figura 26: Grafico da clorofila-a calculada pelo fluirimetro do radiémetro Satlantic (a) e pelo
sensor orbital MODIS (b).

O MODIS apresentou melhor desempenho (r* = 71%) dentre todos os algoritmos e

sensores de clorofila-a.
A Clo-a in situ variou entre 0,181 até 2,337mg m™. Aidar et al., (1993) e Gaeta et

al., (1999) também identificaram valores semelhantes de concentracdo de

clorofila-a na regido de Ubatuba.

3.8 Comparacao Estatistica

Considerando os dados como sendo ndo paramétricos foi feita a correlacdo de

Spearman, rmse-L e a RDP dos valores dos algoritmos, do Satlantic e do sensor MODIS

(Tabela 3).
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Tabela 3: Correlagdo de Spearman entre o valor in situ e a simulagdo dos algoritmos empiricos,
fluorimetro do radidmetro Satlantic e sensor orbital MODIS.

IN SITU IN SITU

0C2va 0,448 OCAE 0,553
0C4ava 0,336 0C3s 0,544
acimMm 0,596 0oCImM-551 0,440
0c2s 0,447 OC3E 0,560
OC2E 0,451 Satlantic 0,604

oc2M-551 0,467 MODIS 0,741
acas 0,536

A correlacdo de Spearman também indicou um melhor desempenho do MODIS em
seguida do Satlantic e do algoritmo OC3M. Para corroborar aos dados obtidos foi feita a
analise de rmse-L e RDP (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de rmse-L e RDP dos algoritmos empiricos simulando as bandas dos sensores
MODIS, SeaWiFS e MERIS nas versoes 4 e 6, fluorimetro do radiémetro Satlantic e clorofila-a
calculada pelo sensor MODIS a bordo do satélite Aqua. Estes valores foram obtidos com base
nos dados mensais de 5 anos de coleta.

rmse-L RDP
OC2v4 2,15 104,66
0C4v4 1,92 85,48
OC3M 1,74 72,89
0C2s 2,21 100,20
OC2E 2,13 94,05
0OC2M-551 2,03 98,73
oc4s 1,83 78,27
OC4E 1,77 71,54
0C3s 1,78 71,18
0OC3M-551 1,73 79,22
OC3E 1,73 66,72
Satlantic 5,53 476,21
MODIS 0,57 26,60

No calculo do rmse-L e RDP, o algoritmo que apresentou o melhor desempenho foi o
OC3E, com menores valores de rmse-L (1,73), RDP (66,72). O algoritmo OC3M
apresentou maior valor de r%. Porém o sensor MODIS ainda apresenta valores que faz

dele melhor gque os algoritmos empiricos e que o fluorimetro do radiémetro Satlantic.
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4 CONCLUSAO

Sobre as imagens e condi¢fes oceanogréficas podemos dizer que por ser uma regido
costeira, ao longo do ano as condi¢fes podem variar entre as estagcdes, entre 0s meses,
entre os dias de coleta e entre as horas do dia em que a coleta foi feita. Existem blooms
de fitoplancton (novembro de 2009, dezembro de 2007), blooms de organismos
gelatinosos como salpas e agua-viva (julho de 2010), ocorréncia de golfinhos, baleias e
pinguins e isso ocorre ao longo de todo ano e com duragdo de curto prazo (dias ou
semanas). Embora haja um padrdo sazonal na regido, a coleta mensal pode nao
acontecer nos periodos favoraveis para uma observacgdo clara dos fendmenos. Ou seja, a
coleta pode acontecer em dias de calmaria e agua clara, mar agitado e aguas mais
escuras, coluna d’dgua homogénea ou estratificada. E essas mudancas podem ocorrer
em questdo de dias ou, como em algumas amostras, as mudancas ocorrem ao longo da
coleta. A observacédo a bordo é extremamente importante e deve ser feita regularmente
ao longo do dia. Este procedimento deve ser melhorado no projeto e passar a ser mais
eficaz, deixando de ser um acessorio para interpretacdo e passar a ser uma variavel de
andlise feita com equipamentos corretos (anemémetro, pluviémetro, etc).

Porém, ndo existe um padrdo que relacione a cor do oceano e uma condigdo especifica
de clima.

Esta variabilidade observada na Figura 9 mostrou que identificar uma massa de agua
através da reflectancia marinha é extremamente complexo. Dizer como esta a coluna
d’agua baseado no(s) primeiro(s) metros opticos medidos pelos radidmetros pode gerar
diversas interpretacdes diferentes de acordo com quem esta analisando.

A andlise dos constituintes bidticos por cluster ndo apresentou bom desempenho. 1sso
porque a unido dos grupos na Figura 10 ndo estd definida por uma caracteristica
meteorolégica ou oceanogréfica. Isto €, os grupos formados ndo apresentam um
processo oceanografico semelhante de formacao. Apenas os valores dos constituintes se
correlacionaram.

Ja a analise por componentes principais apresentou um melhor desempenho, agrupando
as estacdes semelhantes em processos de ressurgéncia, frentes frias, estratificacdo da

coluna d’agua e estacoes do ano.
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Quando tratamos dos dados de reflectancia marinha observamos que as bandas do
sensor MERIS a partir de 550nm seguem um decaimento logaritmico. Para o
desenvolvimento de algoritmos empiricos regionais essa observacao deveria ser levada
em conta. Como o MERIS tem uma melhor qualidade nos comprimentos de onda
maiores esta regido do espectro passa mais facilmente pela atmosfera e por isso pode ser
atil para desenvolvimento regional de logaritmos utilizando os dados do MERIS
enquanto o MODIS tem qualidade na sua regido do azul/verde.

A anélise da reflectdncia marinha para identificacdo de massas de &gua opticamente
diferenciaveis na regido costeira de Ubatuba é possivel e quantificavel.

Analisando os algoritmos empiricos observamos que a analise do melhor desempenho
depende de dois fatores: correlacéo e escala. O algoritmo com melhor desempenho nao
apresentou uma escala similar em ambos os eixos do gréafico. Por exemplo, o algoritmo
OC3M com 72% de correlacdo tem, no eixo da clorofila-a maximo em 2,5 mg m?.
Enquanto isso o eixo y chega a 4,0 mg m™. Por outro lado o algoritmo onde os eixos x e
y estdo em mesma escala (OC3M-551) os resultados da correlacdo foram os piores
possiveis. Para o desenvolvimento e validacdo de algoritmos regionais devera ser
observado com mais detalhe qual fator interfere mais na qualidade dos valores obtidos,
se a correlacéo ou a acuraria.

Em geral, o sensor MODIS do satélite Aqua ainda apresenta o melhor desempenho para
calcular a clorofila-a da regido. Em seguida vém os algoritmos OC3M, OC3E e OC3S.
Ou seja, a desempenho dos algoritmos OC3 desenvolvidos para o sensor MODIS foi
melhor que para o SeaWiFS e MERIS.

Um fator que pode ter contribuido para o baixo desempenho dos algoritmos na regido
em estudo é a complexidade das propriedades Oticas inerentes. Os algoritmos foram
desenvolvidos para aguas do tipo Caso 1, sendo modelados a partir de concentrac6es de
clorofila e de raz@es das reflectancias de sensoriamento remoto in situ. Esta abordagem
funciona bem para aguas Caso 1 uma vez que o fitoplancton e as substancias
covariantes determinam as propriedades dpticas da agua. Todavia, em aguas costeiras,
frequentemente a matéria organica dissolvida (CDOM) e os detritos ndo covariam com

o fitoplancton devido a maior complexidade de fontes de componentes opticamente
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ativos (IOCCG 2000). Segundo Carder et al. (1999), em aguas costeiras Caso 2 0
CDOM pode inclusive absorver mais luz no azul do que o fitoplancton.

Desta forma, valores mais altos de concentracao de clorofila podem ser devido ao efeito
do CDOM, uma vez que estes algoritmos empiricos ndo distinguem entre os dois.
Assim, uma das causas da superestimacdo dos algoritmos pode ser devido a
possibilidade de que a regido estudada apresenta caracteristicas de aguas do tipo Caso 2,

uma vez que a mesma estéa inserida em &guas costeiras.
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