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RESUMO

Em regides costeiras, onde a constitui¢do bio-Optica da adgua ¢ complexa, existe a
necessidade de se ajustar regionalmente os algoritmos globais de estimativa de cor do
oceano por sensoriamento remoto, visto que essas regides fornecem caracteristicas unicas
e variaveis no espaco ¢ no tempo. O foco do presente trabalho foi testar o ajuste regional
de algoritmos globais conhecidos para a estimativa da concentragdo de clorofila a (Cla),
com base no banco de dados in situ da Estacao Ubatuba. Para tanto, propriedades opticas
aparentes ¢ inerentes foram calculadas, analisadas criteriosamente e selecionadas
compondo um conjunto de dados mensais de 2006 a 2012. A andlise dos dados
oceanograficos revelou que as correntes e massas d’dgua contribuem de maneira
consistente para o balango de nutrientes e material organico na regiao, recebendo o aporte
terrigeno de maneira discreta. Embora a Estacdo esteja proxima a costa, suas aguas foram
caracterizadas como oligo-mesotrdoficas (com baixas a médias Cla), mas também com
uma variabilidade complexa do detritos e material organico dissolvido, apresentando
tanto aguas Caso 1 quanto Caso 2. Os dados radiométricos medidos com diferentes
instrumentos acima e abaixo d’agua, viabilizaram de maneira consistente os testes com o0s
algoritmos empiricos e semianaliticos selecionados (OC3M, GSM e QAA). Para as
medicoes acima d’agua, as incertezas associadas a variabilidade ambiental foram
maiores, porém a estimativa da Cla com o modelo empirico OC3M, com uso de razdo de
bandas, ainda teve um desempenho razoavel com erros médios baixos e um R? elevado.
Os dados medidos com o radidmetro abaixo d’dgua se mostraram melhores para se
estimar as propriedades Opticas inerentes por meio dos modelos bio-Opticos, devido a
menor influéncia de variagcdes ambientais nas medi¢des Opticas aparentes. O modelo
empirico OC3M teve um desempenho razoavel, e por vezes melhor que os semianaliticos
(SA). No entanto, os modelos SA foram mais adequados para representar a variabilidade
bio-Optica em casos de uma mistura mais complexa dos constituintes Opticos, i.e., com
variacoes da matéria organica colorida (particulada e dissolvida) e do coeficiente
especifico de absor¢do do fitoplancton ocorrendo de maneira independente. O modelo
que teve pior desempenho foi 0 QAA. Como o empirico OC3M e o semi-analitico GSM
tiveram performance razoavel, estes foram escolhidos para o ajuste regional. Ajustes
polinomiais de 2° e 4° grau com razdes de banda foram testados para o modelo empirico.
Entretanto, estes tiveram baixo desempenho, provavelmente devido a pequena quantidade
de dados, inviabilizando um bom ajuste empirico. J4 o algoritmo GSM obteve um bom

ajuste regional, com um R? elevado e erros médios baixos. A analise de sensibilidade, no
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entanto, mostrou que o algoritmo ¢ altamente sensivel a mudanca dos parametros médios
de ajuste, e este deve ser realizado criteriosamente para obter um bom resultado. Dados
do sensor MODIS na plataforma Aqua, foram processados para estimar a Cla ajustada
regionalmente, através do modelo generalizado GIOP no software Seadas. O modelo
ajustado demonstrou ser razoavel em representar a Cla para dados de satélite na regido. O
modelo regional sobrestimou a Cla em relagdo ao algoritmo empirico global padrdao da
imagem e gerou Cla mais homogéneas sobre uma extensa area da plataforma continental.
Uma validacao in situ ndo foi possivel para verificar a representatividade e melhora do
ajuste regional para a imagem, o que devera ser realizado em trabalho futuros. O presente
trabalho apresentou importantes analises da caracterizacdo bio-Optica da Estacdo
Ubatuba, e apontou o potencial da parametrizagdo regional do GSM e GIOP para
melhorar o desempenho da estimativa dos produtos de cor do oceano para a regido. Com
1sso, analises compreensivas da variabilidade temporal podem ser aplicadas em trabalhos

futuros, utilizando dados de satélite para cobrir maiores resolucdes espago-temporais.
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BIO-OPTICAL ANALYSIS AND ESTIMATES OF ANTARES-UBATUBA DATA,

NORTH SHORE OF SAO PAULO STATE

ABSTRACT

In coastal sites, where bio-optical constitution is complex, there’s a need for fitting global
algorithms of ocean color remote sensing for regional proposes. These sites have unique
and variable characteristics in space and time. The main objective of this work was to test
the regional fit of global known algorithms to estimate chlorophyll concentration (Cla)
based on the Ubatuba Station in situ data set. For this purpose, apparent and inherent
optical properties were calculated, analyzed and judiciously selected composing a
monthly data set from 2006 to 2012. Data analysis revealed that the currents and water
masses contributed consistently for the nutrient and organic matter balance of the region,
receiving terrigenous contributions in a discrete manner. Although the Station is located
near shore, its waters were characterized as oligo-mesotrophic (with low —medium Cla),
with a complex variability in detritus and dissolved organic matter and showing a mixture
of Case 1 and Case 2 waters. The radiometric data measured with two different
instruments above and below water line, consistently allowed the application of the
empirical and semi analytical tests selected (OC3M, GSM and QAA). For above water
measurements, the uncertainties associated to environmental variability were larger, but
the Cla estimated with the empirical OC3M with band rationing still had a reasonable
performance, with low mean errors and high R” The below water measurements had
better performance in estimating the inherent optical properties by means of bio-optical
models, due to less influence of environmental variability in the apparent optical
measures. The empirical model OC3M had reasonable performance, sometimes better
than the semi-analytical (SA) ones. However, the SA models were more adequate to
represent the bio-optical variability for more complex mixtures of optical constituents,
1.e., with independent variability in the colored organic matter (particulate and dissolved)
and the phytoplankton specific absorption coefficient. The QAA model had the worst
performance. As the empirical OC3M and the SA GSM had both reasonable
performances, these were chosen for the regional fitting. Polynomial fittings of 2nd and
4th degree using band ratios were tested for the empirical model. However, these had low
performance, probably because the low amount of data available, preventing a good
empirical approach. On the other hand, the GSM SA algorithm had a good regional fit,

with an elevated R” and low mean errors. Sensitivity analysis, however, showed that the
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algorithm is highly sensitive to changes in the mean fitted parameters, which has to be
judiciously made to result in a good fit. MODIS/Aqua data was processed to estimate the
Cla regionally adjusted by means of the GIOP at Seadas. The fitted model showed to be
reasonable in representing the Cla by means of satellite data in the region. The
regionalized model overestimated the Cla in relation with the default empirical global
model and produced more homogeneous Cla estimates over a wide area of the continental
shelf. In situ validation was not possible to verify the representativeness and
improvement of the regional fit to the image, which should be performed in future works.
The present work showed a relevant analysis of the bio-optical characterization of the
Ubatuba Station and highlighted the potential of regional parameterization of the GSM
and GIOP to improve the performance of ocean color estimates in the region. With that,
more consistent analysis of temporal variability can be applied in future works, using

satellite data to cover larger spatial and temporal resolution.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Valores tipicos da Reflectincia Irradiante RO + para casos de 4gua, com
diferentes niveis de turbidez e contetido fitoplanctonico, onde a RO + ¢

adimensional. Adaptado de Morel (1980)........cccueeeviieeiiieeieeee e 15

Figura 2.2: Coeficiente de absorc¢do da 4gua pura (aw) no intervalo espectral de 380-700

nm. Adaptado de Pope € Fry, (1997). cuuveoiieeieeeeeeeeeeeee e 18

Figura 2.3: Espectro de absor¢ao especificos da Cla (aph*) para varios valores de
concentragdo (de 0,03 a 10 mg m™), onde A()) corresponde ao espectro de absor¢do

quando a Cla ¢ de 1 mg/mr’. Fonte: Bricaud et al., 1995..........oovveveeereeeeeeeeereeenn. 21

Figura 2.4: Coeficiente amocd para diferentes tipos de agua entre 250 ¢ 500 nm. Em
“R”, aguas de rio (Mackenzig em “E” de estuario e em “O” aguas oceanicas

(Artico). Adaptado de Retamal et al. (2007). ....c.ovuoveueeeemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerees 27

Figura 2.5: Diagrama ternario como esquema de classifica¢do bio-Optica de dguas em
Caso 1 e Caso 2. A contribuicao relativa de cada constituinte ¢ dada em
porcentagem, onde F ¢ a contribuicdo pelo constituinte fitoplancton, S ¢ a
contribuicao pelo material em suspensao (detritos) e Y € pelo conjunto de

substancias amarelas, incluindo o MOCD. Adaptado de IOCCG (2000)............... 31

Figura 2.6: Espectros de Rrs (sr') pelo comprimento de onda (nm), para aguas Caso 1 e 2
com diferentes concentragdes dos constituintes. Os espectros (a), (b), (c) e (e) sdao
Caso 2, com moderada a alta concentragdo de sedimentos em suspensdo e

substancias amarelas, de pouca a moderada Cla. Os espectros (d) e (f) pertencem ao

xi



Caso 1, com Cla de maneira moderada a baixa concentragdo. Fonte: IOCCG, 2000.

Figura 3.1: Localizagdo da Esta¢do Ubatuba (44,9752° W; 23,6131° S), e as isobatas da

base de dados EtOPO-2......ccueiiiiiiiiiiecieece et 41

Figura 3.2: Fluxograma dos materiais e métodos utilizados para a fase dos testes e

analises com 0s algoritmos BI0-OPLICOS. ......ccvirerieeeiieeeiieeeieeeeieeervee e e eaee e 50

Figura 3.3: Fluxograma da 1% etapa do QAA. .....c.oveieiiieeeeeeeeee et 66

Figura 3.4: Imagem MODIS-Aqua da Estacdo Ubatuba processada no Seadascom a Cla
em superficie referente ao dia 18 de julho de 2006. A localidade da Estagdo esta

marcada com ‘+’ N0 centro da IMAZEM. ........cccveeeiuieeriiieeriie e e e eaee e 73

Figura 4.1: Média mensal da temperatura da superficie do mar entre 2006 e 2012 (linha
solida). As linhas espacadas sdo os respectivos desvios padrao somados e subtraidos

para cada média MENSAL.........cccuevuiiiiiiiiriiiiii s 77

Figura 4.2: Média mensal da salinidade (psu) entre 2006 e 2012 (linha sélida). As linhas
espacadas sao os respectivos desvios padrao somados e subtraidos para cada média

INIETISAL. ¢t 78

Figura 4.3: Média mensal da profundidade do disco de Secchi entre 2006 e 2012 (linha
solida). As linhas espacadas sdo os respectivos desvios padrao somados e subtraidos

para cada média MENSAL.........cccuevuiiiiiiiiiiiiie e 79

Xil



Figura 4.4: Média mensal da Concentragdo de Clorofila-a (Cla) entre 2006 e 2012 (linha
solida). As linhas espacadas sdo os respectivos desvios padrdo somados e subtraidos

para cada MEdia MENSAL..........ccceiiiiiiiiiiecie e e 79

Figura 4.5: Série temporal da Cla (mg/m®) de cada més de coleta entre julho de 2006 e

[ ]01501 o) g e (oA 0 ) 0T 80

Figura 4.6: Espectros de Rrs obtidos com os radiometros operados acima e abaixo da
linha d’4gua, i.e., Fieldspec (a) e Satlantic (b), entre 380 ¢ 700 nm. As linhas em tons
de cinza representam os espectros das 36 estacdes realizadas com os dois
equipamentos (ndo necessariamente operados na mesma Estacdo). As linhas azuis,
solidas e pontilhadas representam os valores espectrais médios e calculados com a

média =1 desvio padrio, respectivVamente. ..........c.eevueeeieerieenieenieenieereeneee e e 82

Figura 4.7: As reflectancias de sensoriamento remoto (Rrs) em sr”', obtidas com a
implementagao do modelo semi-analitico de Morel e Maritorena (2001) pela Cla em

escala logaritmica. Cada linha representa uma banda de cor do oceano................. 84

Figura 4.8: As 36 Rrs(A) in situ do sensor Fieldspec (cruz ‘+’) com aquelas obtidas do

modelo MMO1 (circulos ‘0’ verdes) e o logaritmo da Cla...........c.cceecveeveveennnenne. 86

Figura 4.9: As 36 Rrs(A) in situ do sensor Satlantic (cruz ‘+’) com as obtidas do modelo

MMO1 (circulos ‘0’ verdes) e o logaritmo da Cla..........c.cceevvieerciieiiciieeieeeeeee 87

Figura 4.10: Razdes de banda de Rrs para os dados do Fieldpsec (cruz ‘+’), contrastados
com as razoes de banda do modelo MMO1 (circulos ‘0’ verdes). A Cla esta em escala

(o e 0131 0 Lo TSRS 88

Xiii



Figura 4.11: Razdes de banda de Rrs para os dados do Satlantic (cruz ‘+’), contrastados
com as razoes de banda do modelo MMO1 (circulos ‘0’ verdes). A Cla estd em

€SCalA [OGATTEMNICA. ..eeevveeeiiieeiee ettt e e e e e e aaeeeaaeeesnaeeenneeas 89

Figura 4.12: Dispersao entre os dados medidos com os equipamentos Fieldspec e
Satlantic. As estatisticas do modelo linear R* ¢ RMSE e as bandas analisadas estio

indicadas no lado esquerdo e direito respectivamente. ...........ccccueeeeveeerveeeeneeennnnn. 90

Figura 4.13: Os 16 pares de Rrs(A) in situ dos sensores Fieldspec (‘+’) Satlantic (‘o’

azul) com as obtidas do modelo MMO1 (‘o’ verde) e o logaritmo da Cla.............. 92

Figura 4.14: Razdes de banda de Rrs para os 16 pares de dados do Fieldspec (‘+7),
Satlantic (‘o” azul), contrastados com as razdes de banda do modelo MMO1 (‘o’

verde). A Cla estd em escala logaritmica. .........cccveeeeieeeiiieeiiiecee e 92

Figura 4.15: Razdo maxima de bandas (RMB) com as saidas dos modelos MMO1 e
0OC4V4 e dados in situ dos equipamentos Fieldspec e Satlantic, obtidos na mesma
Estacdo realizada. O modelo MMO1 ¢ representado pela linha azul escura, o OC4V4
pela linha verde escura, e os dados de Fieldspec e do Satlantic, nos triangulos verdes

e vermelhos respectivamente. A Cla esta em escala logaritmica.............ccceeeuneennne 94

Figura 4.16: Série temporal dos coeficientes de absor¢ao médios mensais (m™), para o

aph, amoCd € 0 Adet.....cccueiiiiiicee e e 96

Figura 4.17: Diagrama triangular com a porcentagem relativa dos coeficientes de
absorcao do fitoplancton, MOCD e detritos, em relacdo a absorcao total, incluindo a

abSOTGA0 A AZUA PUTA. .eeeeveeeiiieeiie ettt ettt e e e e eaeeesaeeesnaeeenneees 97

Xiv



Figura 4.18: Coeficiente de absor¢io especifico do fitoplancton (aph*(A)) em m’mg’”’,
normalizado pela Cla ao longo do espectro do visivel (400-700 nm). As linhas azul e
verdes sdo a média as curvas de =1,96 desvios padrao para o conjunto de

coeficientes, reSPECIVAMENLE. .........ccuvieuierieeiieriie ettt riee et e e e eeeeeaeeeee 99

Figura 4.19: Curvas de variabilidade espectral do aph* (mzmg'l) dentro do intervalo de

m=ELdp entre 400 € 700 NIML..cceviieiiieeiie et e e e e ae e e e e e enre e 101

Figura 4.20: Curvas de aph* in situ médio (linha s6lida) e modelado (linha pontilhada)

pelo modelo B95 no intervalo de 400-700 NM........oeeeveeeiiieeiieeeiie e 102

Figura 4.21: Coeficiente de absor¢io do MOCD amocd(A) (m™), ao longo do espectro do
visivel (400-700 nm). As linhas azul e verdes sdo a média +1,96 desvios padrao para

o conjunto de coeficientes, reSPECtiVAMENLE. ....cc..eeevveeeeiiireeiieeeiie e eree e 104

Figura 4.22: Histograma de frequéncia da inclinagdo espectral S para o coeficiente de

absor¢do do MOCD amocd (NM™). ov.eveveeeeeeeeeeeeee e, 105

Figura 4.23: Espectro de absorcao das particulas ndo algais adet (detritos), entre 300-800

nm, em verde a média e as curvas de média £1,96 desvio padrao em azul. ......... 106

Figura 4.24: Histograma da frequéncia de inclinagdo espectral Sdet para o coeficiente de

absor¢o dos detritos adet (M ™). ......vueeveeeeeeeeeeeeee e, 107

Figura 4.25: Coeficientes de absor¢ao médios para o conjunto de dados obtidos
simultaneamente com a radiometria do Fieldspec (n=36). A linha sélida corresponde
ao coeficiente de absorcao especifico do fitoplancton aph™ e as linhas pontilhadas

ao detritos adet e material organico colorido dissolvido amocd...........c..cc.......... 108

XV



Figura 4.26: Resultados dos testes do modelo OC3M com os dados do Fieldspec
(esquerda) e Satlantic (direita), com a Cla in situ no eixo horizontal e a Cla (mg/m3)

modelada N0 €1X0 VEITICAL. ...oeeiieeeeeeeee et e e e e 110

Figura 4.27: Resultados dos testes do modelo GSMO1 com os dados do Fieldspec
(esquerda) e Satlantic (direita), com a Cla in situ no eixo horizontal ¢ a Ch (mg/m3)

modelada N0 €1X0 VEITICAL. ...oeeiieeeeieee et a e e e 113

Figura 4.28: Resultados dos testes do modelo GSMO01 com os dados do Fieldspec
(esquerda) e Satlantic (direita), com o acd in situ no eixo horizontal ¢ 0 acd (m™)

MOdelado NO €1X0 VETTICAL .ooevvviiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 114

Figura 4.29: Resultados dos testes do modelo QA A com os dados do Fieldspec
(esquerda) e Satlantic (direita), com o aph in situ no eixo horizontal e o aph (m™)

MOdelado NO €1X0 VETTICAL .ooovvviiiiiiieiiiiiieeeeeeeee e 116

Figura 4.30: Resultados dos testes do modelo QAA com os dados do Fieldspec
(esquerda) e Satlantic (direita), com o acd in situ no eixo horizontal e o acd (m™)

MOdelado NO €1X0 VETTICAL .oovvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 117

Figura 4.31: Ajuste regional através dos dados de Cla in situ € de RMB com uma fungao

POlINOMIAL A€ 4° GIaUL. ...ooeveiiiiieiieeeeee e 119

Figura 4.32: Validacdo do polindmio de 4° grau ajustado para o algoritmo OC3M, com as

Cla geradas pelo ajuste versus a Cla in SitU. ..........cccoeeeeiieiicieiecieeeeeeeee e, 119

Figura 4.33: Resultados de regressao linear entre o ajuste polinomial de 2° grau (a) e a

validag¢@o do polindmio (b) com a Cla in SitU. ......cccceevieviirienieieeieeceeeeeeen 120

Xvi



Figura 4.34: Validagao do ajuste feito para o algoritmo GSMO1, com as Cla geradas pelo

AJuSte VErsuS @ CLA IN SIU. .....coouieiiiiieiecieceeie ettt 121

Figura 4.35: Resultados da regressdo estatistica para a validagdo na analise de
sensibilidade do modelo GSMO1. Em (a) a validagao com os parametros médios

ajustados, em (b) a validagdo com m+1,96dp e em (c), a validacdo com m+1,96dp.

Figura 4.36: (a) Comparagao da Cla obtida por sensoriamento remoto ¢ a Cla in situ
exatamente na mesma data de coleta. (b) Comparagdo da Cla obtida por

sensoriamento remoto € in Situ com um intervalo de & 24hs da data de coleta. ... 126

Figura 4.37: Comparacao entre Cla MODIS e Ubatuba tanto para o mesmo dia de coleta e
de passagem do satélite, quanto as Cla com um intervalo de até + 24hs da data de

COLETA TN STTUL <ottt e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeaeeeans 126

Figura 4.38: Imagem de Cla para o dia 16/09/2012, processada pelo algoritmo padrdo do
sensor MODIS-Aqua (Cla_ MODIS OC3M). A regido em cinza ¢ a mascara de terra
e as regides em preto sdo as mascaras de nuvens. A barra de cores esta em escala

10GATItMICA €I ME/IIT. ...t 128

Figura 4.39: Imagem de Cla processada para o dia 16/09/2012, pelo algoritmo GIOP com
parametros do modelo GSM (Cla_GIOP_GSM). A regido em cinza ¢ a mascara de
terra e as regides em preto sdo as mascaras de nuvens. A barra de cores estd em

escala 10garitmica em ME/M’. ........oo.oveeeeeeeeeeeeeeeee e, 129

Xvii



Figura 4.40: Imagem de Cla processada para o dia 16/09/2012, pelo algoritmo GIOP com
parametros do padrdo do modelo GIOP-DC (Cla_GIOP_PAD). A regido em cinza ¢
a mascara de terra e as regides em preto sao as mascaras de nuvens. A barra de cores

estd em escala 10garitmica em ME/M’. ..........oooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 130

Figura 4.41: Imagem de Cla processada para o dia 16/09/2012, pelo algoritmo GIOP com
parametros médios calculados para a Estacdo Ubatuba (Cla_GIOP_UBA). A regido
em cinza ¢ a mascara de terra e as regides em preto sao as mascaras de nuvens. A

barra de cores estd em escala logaritmica, em mg/m>..........ooooeveeveveerereereeen. 131

xviii



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Concentragdes de clorofila-a reportados na literatura para a regido da

plataforma continental proxima a Estagao Ubatuba............cccceeeviieeiiiieniiieeniie e, 46
Tabela 3.2: Pardmetros constantes da inversao da Rrs(4) pelo GSMOL. ........................ 64

Tabela 3.3: Estimadores de desempenho estatistico para os modelos: Viés (bias)RMSE e
R% O R?¢ definido pela razdo entre a soma dos quadrados dos residuos (SQR) sobre

a soma dos quadrados totais (SQT). ...cecuieeriieeiiieeieece e 76

Tabela 4.1: Valores minimos, maximos, médios e desvio padrdo de cada parametro

oceanografico coletado na Estacdo Ubatuba. ..........ccccccveeviiienciineiieecieeceeeeee e, 77

Tabela 4.2: Valores do coeficiente de correlagdo computados entre os parametros

oceanograficos analisados no presente trabalho...........ccccoecvveevciiiiiiiiiiiicee, 80

Tabela 4.3: Média e desvios padrdo das Rrs para as bandas da cor do oceano obtidas
com os equipamentos Fieldspec (acima d’agua) e Satlantic (abaixo d’agua). As
médias e desvios computados de ambos ndo correspondem as mesmas estagdes

realizadas, mas sim a todas as estacdes selecionadas para cada equipamento........... 83

Tabela 4.4: Estatisticas do modelo de regressdo linear sobre os dados de Fieldspec e

Satlantic COMPATAAOS. .....eeeviieeiieeeiieeciee et etee e eree et e et e s e e ereeesseeesbeeesnneeens 91

Tabela 4.5: Estatisticas dos Coeficientes de Absor¢do no 443 nm (m™") para as 62
estagcdes amostradas in Situ e a porcentagem relativa média referente a absorgao total

dos coeficientes at, incluindo da 4gua AW. .............cccceeriieiiiinieeiieeeeee e 95

X1X



Tabela 4.6: Valores médios (+1,96 desvio padrao), minimos, maximos e coeficiente de
variagdo (CV) parao aph * (443) referente aos espectros totais (n=36) e aqueles

dentro do invOlucro M=£1,96dp (N=34). .eveeeiiieiie e 100

Tabela 4.7: Valores médios (x1,96desvio padrao), minimos, maximos e coeficiente de

variagdo (CV) para o amocd (m™) no 443 nm e para 0 Snoca(NM ™). cvevververeerneee. 104

Tabela 4.8: Valores médios (1,96 desvio padrao), minimos, maximos e coeficiente de

variagdo (CV) para o adet no 443 nm (m™) e para 0 Syg (NM™). ..oeoverreeeeeeeeennne. 106

Tabela 4.9: Resultados estatisticos para as analises do modelo OC3M com os conjuntos

de dados Fieldspec € Satlantic. .........cceecvieeiiieiiiiieciie e 111

Tabela 4.10: Resultados estatisticos da regressao linear para as analises do modelo

GSMO1 com os conjuntos de dados Fieldspec e Satlantic. ..........cccceeeevieeriieenneen. 115

Tabela 4.11: Resultados estatisticos para as analises do modelo QAA com os conjuntos

de dados Fieldspec € Satlantic. ........ccoeeciieeiiieiiieeciieeeeee e 118

Tabela 4.12: Parametros médios de aph * e Scd para a analise de sensibilidade do

IMOAEI0 GSIMO L. oo e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeneeanann 123

Tabela 4.13: Comparagio entre Cla (mg/m’) obtidas com dados do MODIS e da Estagdo

em Ubatuba (in situ), ¢ a diferenca entre as Cla em modulo. .........ccooeevveiiinienenn. 125

XX



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
AC — Agua Costeira
AT — Agua Tropical
ACAS - Agua do Atlantico Central Sul
ASAS — Alta Subtropical do Atlantico Sul
B95 - Bricaud Noventa e Cinco
CB — Corrente do Brasil
ChloroGIN - Chlorophyll Global Integrated Network
COA — Constituintes Opticamente Ativos
Cla — Concentragao de clorofila-a na superficie do mar
CTD - Conductivity-Temperature, Depth
CO; — Di6xido de Carbono
¢ — Carbono Radioisotopo 14
DAAC - Distributed Active Archive Center
DEPROAS - Dinamica do Ecossistema de Plataforma da Regido Oeste do Atlantico Sul
ETOPO-2 — Base de dados de topografia e batimetria, versao 2

ESA — European Space Agency

xXX1



GSMO1 — Garver-Siegel e Maritorena verséo 1

GOOS - Global Ocean Observing System

GEO - Group on Earth Observation

GFSC - Goddard Space Flight Center

IAI — Inter American Institute

IDL - Interface Description Language

IOCCG - International Ocean Colour Coordinating Group

LM - Levenberg Marquardt

MMO1 — Morel e Maritorena 01

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectrometer

MOCD — Material Orgénico Colorido Dissolvido

NASA — National Aeronautical and Space administration

OC3M — Ocean Color 3 Model

OC4v4 — Ocean Color 4 versao 4

P1 —Ponto 1

P2 — Ponto 2

PAR — Photosynthetically Active Radiation

xxii



PCI — Plataforma Continental Interna

PCSE — Plataforma Continental Sudeste

POI — Propriedades Opticas Inerentes

POA — Propriedades Opticas Aparentes

POGO - Partnership for Observation of the Global Oceans
PSU — Practical Salinty Unity

QAA — Quasi-Analytical Algorithm

RMB — Razao Méxima de Bandas

R? — Coeficiente de Determinagio

RMSE — Root Mean Squared Error

S- Salinidade

SeaWiFS — Sea -viewing Wide View of Field Sensor
SA- Semi Analitico

SP — Sao Paulo

T - Temperatura

TO — Transformada de Ondaletas

ZCAS — Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

xxiii



XX1V



LISTA DE SIMBOLOS
A Area (mz)
a Coeficiente de absorgdo, m™
acq Coeficiente de absor¢ao da matéria organica dissolvida e particulada, m’!
apn Coeficiente de absorgio do fitoplancton, m™
apn+  Segdo reta de absor¢ao do fitoplancton, m”.mgCla™
ay Coeficiente de absor¢io da dgua, m™
amoca Coeficiente de absor¢io do MOCD, m™
aget Coeficiente de absor¢do do detritos, m™
b Coeficiente de espalhamento, m™
by, Coeficiente de retroespalhamento, m’!
bop Coeficiente de retroespalhamento das particulas, m’
by Coeficiente de retroespalhamento da 4gua, m™
p(x) Fungdo de espalhamento volumétrico
Cla Concentragio de clorofila a mg/m’
c Velocidade da Luz (310" nm s™)
C Coeficiente de atenuagio total do feixe de luz (m™)
E, Irradincia solar na superficie do oceano, W. m™

Ey Irradiancia solar descendente, W. m™

E, Irradiancia solar ascendente, W. m™

XXV



Eoq Irradiancia espectral plana descendente (Wm™2 nm™1)
Eou Irradiancia espectral plana ascendente (Wm™2 nm™1)
Eo Irradidncia espectral escalar (Wm™2 nm™1)
Es Irradiancia espectral descendente de referéncia
f Fator de corre¢ao ambiental
fc Fator de correcdo da placa Spectralon de campo e laboratério
Fo Fluxo solar médio no topo da atmosfera, W. m’
0 Parametros geométricos da aquisi¢cdo de dados radiométricos
h Constante de Planck (6,6255 x107* J s)
g Fator de efeitos direcionais da transferéncia radiativa
Kg Coeficiente de atenuagao vertical, m’!
Ky Coeficiente de atenuagao difusa da irradiancia ascendente, m!
KL Coeficiente da atenuacao difusa da radiancia, m’!
nL, Radiancia ascendente normalizada, W. m2.sr!

Lceu Fator de contribuigdo da radidncia do céu (difusa + refletida pela superficie

da 4gua), W. m=2.sr’!
L Radiancia medida pelo sensor, W. m™.sr”
L, Radiancia ascendente, W. m2.sr!
Lw Radiancia ascendente da agua, W. m2.sr!
n Parametro do formato da variacao espectral do retroespalhamento

ny indice de refracdo da agua

XXV1



Fator de proporcionalidade

Indice de reflectancia de Fresnel para a a4gua do mar (0,021)

Energia Radiante (joules)

Fungdo de Irradiancia sobre Radiancia ascendente

Reflectancia do Sensoriamento Remoto, sr!

Reflectancia Irradiante

Inclinacio inicial da curva espectral de absorc¢ao

Fator de interface ar-agua

Profundidade, m

Reflectancia de Fresnel (0,043) para a irradiancia do sol e do céu
Razao entre o coeficiente de absor¢ao da matéria organica em 410 e 440 nm
Razao entre o coeficiente de absor¢ao do fitoplancton em 410 e 440 nm
angulo zenital solar

comprimento de onda, nm

comprimento de onda de referéncia, nm

angulo azimutal solar

logo acima da superficie d’agua

logo abaixo da superficie d’agua

Tempo (segundos)

Angulo solido (srh)

XXVii



X

T

Profundidade 6ptica (m)

Vetor de posi¢do X,Y,z(graus)

X Razao maxima de bandas (log)

Zy

Profundidade de penetracao efetiva da luz (m)

XXVviii



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ...cuicnncnsinssscnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssss 1
L1 JUSTIFICATIVA ..ceiiiiteeeittt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt e sab e e st e e eabe e e bt e sbeeesabeeesane 4
1.2 OBIETIVOS.c ittt b e st et e s bt e et e saeesateenbeeenneennees 7

2 FUNDAMENTACAQO TEORICA....u..ouerecenererncresescsessesssessesssessessssssssssssessasesses 9
2.1 QUANTIDADES RADIOMETRICAS .....ccoviieiuiieeierieeitteeeiteeeeteeeeiveeeesseeesneesneeesasesennseeennns 9
2.2 PROPRIEDADES OPTICAS INERENTES (POI) ... 12
2.3 PROPRIEDADES OPTICAS APARENTES (POA) ..ot 14
2.4 CONSTITUINTES OPTICAMENTE ATIVOS (COA) c.uvviieiieeeeeeee ettt 17

y 0 R Vo U T RPN
2.4.2 Material PartiCulado ............ccouiiiiiiiiiiiiiiee e
2.4.2.1 Fitoplancton (Particulas algais) .........ccceeeeieeeiiieeriieeciee e 19
2.4.2.2 Detritos (Particulas nd0-al@ais) ........cccceevieriieiiieniieiieie et 23
2.4.3 Material Organico Colorido Dissolvido (MOCD) ........cooiiiiiieieeiiiiiiieeeeiiiiiiniaes
2.5 CLASSIFICACAO BIO-OPTICA .....coooiiiiiiiiiiie e, 29
2.6 ALGORITMOS BIO-OPTICOS ....eutiiiiiiiniieieeiieniteie ettt sttt ettt 34

3  MATERIAIS E METODOS.....couceeerenesesnsesssessesssessessssessssessesssssssssessessesessess 41
3.1 AREA DE ESTUDO ..oooooveveeeeeeeeee e sen s 41
3.2 DADOS OCEANOGRAFICOS ...uuvieiieeitiaiieniteaitesiteeteesiteeteesttesabeesseesaeeenbeesaeesseesaeeenne 51
3.3 PROPRIEDADES OPTICAS APARENTES...........ovuoveverereseeessessessessessssessssssesssseseenens 52
3.4 PROPRIEDADES OPTICAS INERENTES ........covuevieeeeeeeesssessessesessssesessssesessesesssesneneen. 59
3.5 TESTES BIO-OPTICOS ....uveiutiiteieeiiintteiesite sttt ettt ettt sbe et site bt et sitesaeesesaeenaeennens 63
3.5.1 Agoritmos SemMI-ANAlITICOS .......cceeiiiii i
3.5 1.1 GSMO Lttt ettt ettt ettt ne e 64

XXI1X



3512 QA A e e e s 65

T2 AN (o T 1 {0 (o =10 4] 01 o o U PUUSUSRR
3.6 ATUSTE E VALIDACAO ...uuuiiiiiiieeeeeee ettt ettt e e e e e et s e e e e e e eaaaa s 69
3.7 IMAGENS DE SATELITE ...cutirtteteeiienttenieniiestteteeitesieetesieesteesesitesseessesseesseensesasenseennens 72
3.7.1 GDP (Generalized [OP) ...
3.8 ESTATISTICAS DE DESEMPENHO .......ceoitiiiiiiaiienitietteniteeieesite et enite st enbeesneeseeesaee e 75

4 RESULTADOS € DISCUSSAOQ.....cccmimimnimensensssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 77
4.1 DADOS OCEANOGRAFICOS .....eeuuieeuiieieeaiteattesteenteesiteeteesiteabeesaeeenbeesaeesnseesneeenseenaeas 77
4.2 PROPRIEDADES OPTICAS APARENTES.........c.viueveeeeeeseeeeeeeseeseeesesseseesessssesesseseenessenns 81
4.3 PROPRIEDADES OPTICAS INERENTES .......covuveiuieeeeeeseeesesesssessessssesssessessessssessesessenns 94
4.3.1 Absor¢ao pelo fitoplancton (Aph) ......cceeoieeiieiieniiiieeeeeee e 98
4.3.2 Absor¢ao pelo MOCD (amOCA) .....oeeviieiieiieeiieiieceeeeeeee e 103
4.3.3 Absor¢ao pelos detritos (Adet)......ceeveeeiieriieeiieiieeieeeee e 105

4.4 TESTES COM OS MODELOS BIO-OPTICOS .......eeiutietieniieaieentiesieeneteseeenseesnseeneeesaeeenne 110
O O 1] P PEPRT SRR
B 1] 1Y 0 1 PR
A.8.3 QAA ..ottt ettt
4.5 ATUSTES E VALIDACGAO .....oovvitiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeseeeneseeeeeees 118
0 I = 4 o' 11 o o LU SRR
4.5.2 SEMISANAITTICO ..vvviiiiiiiiiie e r e e e e e e e as
4.6 IMAGENS DE SATELITE ....coittettetentieieeiiesttenteeitesteetesitesteeeesstesseesesasenaeensesanenseennens 124
TR R ] © PR PRR SRR
5 CONCLUSOES.....cuovereerererssessssesesssesssssssssssssssssessssssssssessssssssssssesssssssssessssssssssassssses 133
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ocuoviuernernsssssnssssssssssssssssssssssssssssssassssnss 135

XXX



1 INTRODUCAO

A relagdo entre a variabilidade da cor do mar e a abundancia de organismos
fitoplanctonicos ja havia sido percebida pelo quimico J. Y. Buchanan, durante a
expedigdo oceanografica Challenger, realizada entre 1872 ¢ 1876 (MILLS, 1989).
Porém essa perspectiva ficou estagnada até que alguns pesquisadores, especialmente
Charles Yentsch (1927-2012), promoveram a ideia de que a biomassa fitoplanctonica
pudesse ser medida remotamente, dando um grande salto para o desenvolvimento
transformador da oceanografia por satélites, inclusive do sensoriamento remoto da cor
dos oceanos. A partir de 1960, a oceanografia dptica se tornou a pedra fundamental das

ciéncias marinhas com largas aplicacdes nas pesquisas climaticas (MILLS, 1989).

A habilidade dos sensores em identificar remotamente 0s organismos
fitoplanctonicos ¢ oriunda do fato que a fotossintese ¢ um processo dependente do
pigmento clorofila, o qual por sua vez absorve os comprimentos de onda azul e verde
do espectro do visivel (FALKOWSKI, 2002). Sendo assim, o espectro de radidncia
emergente de uma determinada massa de dgua ¢ um bom indicador do contetido das
particulas e pigmentos nela presentes (MCCLAIN, 2009). Consequentemente, a
concentracdo de clorofila a (Cla) se tornou um dos principais parametros
oceanograficos a ser extraido a partir de radidmetros multiespectrais (ALVAIN et al.,

2005).

Em aguas onde a presenca de materiais particulados e dissolvidos covariam com
a Cla, pode obter se estimativas das propriedades bio-Opticas satisfatoriamente com

uma simples parametrizacdo entre a Cla e o espectro de radidncia emergente na



superficie do mar. Este ¢ o caso de aguas predominantemente oceanicas onde a Cla ¢ o
constituinte dominante, classificadas opticamente como Caso 1 (MOREL; PRIEUR,
1977). Por outro lado, quando as propriedades opticas sao influenciadas pela presenga
de materiais particulados e dissolvidos ndo oriundos da degradacdo fitoplanctonica,
existe complexidade em estima-las. Neste caso, os algoritmos baseados no tipo de dgua
Caso 1, podem incumbir descri¢cdes substancialmente erroneas, sem utilidade para o

proposito do sensoriamento remoto em aguas Caso 2 (WOZNIAK et al., 2005).

Para tanto, a estimativa da cor dos oceanos por sensoriamento remoto depende
do desenvolvimento de modelos bio-Opticos acurados, pois o comportamento espectral
da luz na coluna d’agua ¢ largamente afetado pelos processos de absorcdo e
espalhamento dos materiais particulados e dissolvidos (GOELA et al., 2010). Além
disso, sabe-se que 90% do sinal da superficie da 4gua medido por um sensor remoto
deve-se a influéncia atmosférica e aos efeitos da reflectancia da superficie do oceano, os
quais devem ser removidos para a correta analise dos sinais de radiancia no propdsito

do entendimento bio-6ptico (SIEGEL et al., 2000).

As propriedades Opticas e fisicas em aguas costeiras sdo mais variaveis em
pequenas escalas de tempo e espaco comparadas com o oceano aberto por que: (1) a
entrada de agua doce frequentemente influencia a estratificagdo e a dinamica do fluido,
(2) os poluentes e outros materiais de descarga continental ficam geralmente alocados
na superficie do mar, (3) existem mais fontes de material particulado originado da
descarga de rios, ou pela acdo de tempestades e ressuspensdo de sedimentos, (4) as
concentracdes do material organico dissolvido s3o maiores e mais variaveis e

finalmente, (5) a produtividade e diversidade biologica ¢ muito maior, sendo entdo as



caracteristicas Opticas e fisiologicas mais variaveis (CHANG; DICKEY, 2004). O
desenvolvimento de algoritmos adequados para regides costeiras especificas ¢ portanto,

um dos maiores focos dos estudos bio-6pticos no momento (LUTZ et al., 2006).

Nos anos subsequentes ao langamento dos primeiros sensores remotos para a cor
do oceano, o foco da comunidade cientifica foi aprender as limitacdes das medidas e
desenvolver métodos e técnicas para melhorar a acuracia das aplicagdes (YODER;
KENNELLY, 2006). Com isto, diferentes tipos de agua tém sido amostrados e seus
constituintes quantificados, para a avaliagdo, validacdo e desenvolvimento de
algoritmos, como ¢ o caso do Atlantico Norte e da regido costeira da Europa
(DARECKI et al., 2003; DIMITRIEYV et al., 2009; JORGENSEN, 2004; MUSTAPHA
et al., 2012; ZIBORDI, et al., 2009) ¢ do Oceano Pacifico (BLONDEAU-PATISSIER
et al., 2009; CUI et al., 2010; DAVIS et al., 2013; KOMICK et al., 2009). Além da
realizagdo de cruzeiros, foram implementadas estagdes fixas para o monitoramento
continuo de dados oOpticos e oceanograficos, como o programa Hawaii Ocean Time-
Series(HOT) no Oceano Pacifico Norte (KARL; LUCAS, 1996), e Bermuda Atlantic
Time Series Study (BATS) no Mar de Sargasso, no Oceano Atlantico (STEINBERG et
al., 2001) iniciados ambos em 1988, fazendo parte do programa Joint Global Ocean

Flux Study(JGOEFS).

As contribuigdes acerca do conhecimento bio-Optico no Atlantico Sul sdo
numerosas, porém isoladas em termos espaco-temporais (BARLOW et al., 2002;
CIOTTI et al., 2006, 2010, CARVALHO, 2009; FERREIRA et al., 2009; GARCIA et
al., 2005; GARCIA et al., 2006; KAMPEL et al., 2003, 2009; LUTZ et al., 2006, 2010;

MITCHELL et al., 2001; OMACHI; GARCIA, 2000; SIGNORINI et al., 2003), muitas



das quais se remetem as regioes costeiras e de plataforma continental.

Uma vez que as propriedades bio-Opticas ndo sdao estacionarias, as medidas
continuas sdo importantes para entender a variabilidade média dos pardmetros que
influenciam o sinal da radiancia emergente. LEE et al. (2010) indica que o registro de
observagdes da cor do oceano a longo prazo (décadas) ¢ necessario para deduzir as
tendéncias das propriedades biogeoquimicas, que por sua vez podem fornecer
informagdes acerca do estado do clima e dos oceanos. Consequentemente, medidas
confidveis, consistentes e de longo prazo de tais propriedades sdo parte importante do

monitoramento dos oceanos de maneira global.

Além disso, existe o esforco da comunidade cientifica em realizar a integragdo
de dados in situ, globalmente e sazonalmente distribuidos, designados a dar suporte aos
programas de validagdo dos dados de sensoriamento remoto, cobrindo um amplo
intervalo de tipos de agua, inclusive em regides com diferentes niveis troficos, assim

como aguas dominadas por materiais particulados ou dissolvidos (INSITU-OCR, 2012).

1.1 Justificativa

A quantificagdo de tendéncias de longo prazo nos ecossistemas globais dos
oceanos, assim como nos ciclos biogeoquimicos e o entendimento das mudancgas
observadas, ¢ um importante objetivo dos programas de pesquisas internacionais
(YODER; KENNELLY, 2006). Os esforgos para testar ou prever o estado ecoldgico da
coluna d'agua e seus constituintes frequentemente utilizam estimativas da concentracao
de clorofila por satélite, como meio de validar as solu¢des dos modelos (BISSET et al.,
2005). Esfor¢co no qual apenas com dados in Situ torna se dificil pela larga escala

espacial dos oceanos, sendo o sensoriamento remoto o Unico meio para resolver



adequadamente as frequéncias espaciais e temporais que sao modeladas (BISSET et al.,

2005).

Entretanto as estimativas por sensoriamento remoto podem ser menos acuradas
do que os dados coletados simultaneamente in Situ, em grande parte por conta dos
algoritmos que relacionam a radiancia ascendente da dgua aos constituintes Opticos
(BISSET et al., 2005), principalmente em se tratando de aguas Caso 2 (TOOLE;

SIEGEL, 2001).

Mesmo assim, o sensoriamento da cor dos oceanos pode oferecer melhores
meios de se estimar os constituintes Opticos em localidades e periodos que ndo sao
cobertos por levantamentos in Situ (e.g., TOOLE; SIEGEL, 2001; YODER et al., 2002)
Portanto uma das ferramentas mais utilizadas no monitoramento das mudancgas de longo
prazo nos oceanos e regides costeiras, sdo as séries temporais de produtos de
sensoriamento remoto e seus derivados, sendo que a melhoria de suas estimativas se

torna imprescindivel.

Nesse contexto, a rede Antares (www.antares.ws) tem fornecido desde 2003 a
oportunidade para tal investigacdo, uma vez que o objetivo do projeto € entender e
monitorar os efeitos relacionados aos impactos das mudancas climaticas e das
atividades humanas a longo prazo nas regides costeiras da América Latina. Além disso,

a rede torna se um meio efetivo de treinar e capacitar profissionais na regido.

Participam do Antares paises como Argentina, Brasil, Chile, entre outros que
monitoram estagdes oceanograficas fixas em regides costeiras, com o objetivo cientifico
de integrar medidas bio-Opticas in Situ as informagdes adquiridas por sensores a bordo

de satélites orbitais em tempo real. Como objetivo operacional, a rede fornece a chance



de calibrar e validar o sinal dos diversos sensores remotos disponiveis com dados de

verdade de campo obtidos pelo monitoramento das estacdes fixas.

A base integrada de medidas bio-Opticas e oceanograficas pode ser usada para
validar e melhorar algoritmos operacionais de estimativa da cor dos oceanos por
sensoriamento remoto para determinada localidade. Futuramente, essas informacgdes
servirdo aos pesquisadores da rede nos estudos das mudancas de longo prazo nos
ecossistemas abrangidos, assim como para propodsitos educacionais e de gerenciamento

costeiro.

O Antares ¢ o ramo regional Latino-Americano da rede Chlorophyll Global
Integrated NetworkKChloroGin), financiado pelo Inter American Institut¢lAl) e tem
como patrocinadores o International Ocean Colour Coordinating GroypOCCG), o
Partnership for Observation of the Global Oceaf®GO) entre outras agéncias
internacionais (GOOS — Global Ocean Observing SystemGEO - Group on Earth
Observation), se tornando um modelo de cooperagdo multinacional em escala
continental. Ainda conta com o expertise de colaboradores dos Estados Unidos e
Canada os quais participam ativamente do treinamento e capacitagdo dos futuros
profissionais nos paises Latino Americanos, inclusive no ramo da Optica marinha, cor

do oceano, dinamica do fitoplancton e produtividade primaria.

No Brasil, a atuac¢do no projeto da rede Antares se faz mediante a colaboragdo de
duas institui¢des de pesquisa: O Instituto Oceanografico da Universidade de Sao Paulo,
e o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. A Estacdo fixa de monitoramento no
escopo do projeto ¢ chamada Antares-Ubatuba, localizada na regido costeira do litoral

do estado de Sdo Paulo. A regido ¢ importante do ponto de vista dos processos



oceanograficos e socioecondmicos, como atividades de turismo, aquicultura, pesca
pesquisa e exploracdo petrolifera. Sendo assim, a variabilidade temporal dos parametros
oceanograficos dessa regido costeira ¢ de extrema importancia para o monitoramento de
mudangas ambientais relativas aos impactos originarios do desenvolvimento
socioecondmico. E portanto necessario e viavel utilizar os levantamentos ja realizados
nesta Estacdo para avaliar o estado bio-0ptico do ecossistema, assim como os dados
radiométricos obtidos in Situ de maneira integrada com dados de sensoriamento remoto
visando a melhoria nas estimativas fornecidas pelo sensores para a regido oceanografica

em questao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar a variabilidade dos constituintes
opticamente ativos e realizar um ajuste regional dos modelos operacionais de cor do
oceano com dados da Estagao Ubatuba, localizada na plataforma continental do litoral
norte de Sdo Paulo. A hipotese do trabalho ¢ que um algoritmo parametrizado com
dados da regido possa estimar com maior acuracia a concentracdo dos constituintes da
agua do mar e assim possibilitar analises mais aprofundadas da variabilidade espaco-
temporal dos constituintes para a regido de estudo. Sendo assim, alguns objetivos
especificos foram tragados, como etapas necessarias ao cumprimento do objetivo
principal:

* Caracterizar  bio-opticamente =~ a  Estacdo  Ubatuba,  determinando
quantitativamente os principais constituintes opticamente ativos e suas
propriedades Opticas;

* Analisar a variabilidade temporal da concentragao de clorofila-a da superficie do



mar de forma integrada com os parametros oceanograficos medidos em campo;
Testar algoritmos globais de estimativa de cor do oceano para ajustar e validar
regionalmente para a estimativa da concentracdo de clorofila-a, aquele de
melhor desempenho;

Gerar uma imagem de concentragdo de clorofila-a sobre um recorte na area de
estudo, a partir da aplicagdo do algoritmo ajustado que obteve a melhor
validacao, com dados de sensoriamento remoto da cor do oceano (MODIS-

Aqua).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A luz do sol percorre o espago em pacotes de energia eletromagnética (fotons)
em distintas frequéncias internas e comprimentos de onda. Ao atravessar a camada
atmosférica, interage com alvos naturais, o que resulta em modificacdes no proprio
campo de luz. A radiometria é a ciéncia que mede a energia eletromagnética ou
radiante e constitui a base para os estudos de transferéncia radiativa na natureza

(MOBLEY, 1994).

Na oceanografia Optica, o principal interesse ¢ descrever e medir certas
propriedades dos oceanos a partir da interagao da luz no meio aquatico. Com o advento
do sensoriamento remoto, modelos matematicos foram desenvolvidos, para interpretar
o sinal detectado em fungdo da concentracdo das substincias opticamente ativas
presentes na coluna d’agua. Neste capitulo, apresentamos uma breve descricdo dos
principais conceitos envolvendo transferéncia radiativa, quantidades radiométricas e

suas aplicagdes no estudo da cor dos oceanos.

2.1 Quantidades Radiométricas

Radiancia ¢ a quantidade radiométrica fundamental, a partir da qual muitas
propriedades Opticas relacionadas com processos de transferéncia radiativa no oceano
podem ser calculadas. Ela corresponde a intensidade de um estreito feixe de luz
emanado de uma fonte (energia radiante Q), em um dado intervalo de tempo (t), numa
unidade de area projetada (A) localizada em uma posigao (X, Y, 3, que chega através de
uma série de diregdes (zenital 6 e azimutal @) contido em um angulo soélido Q

(steradianos Sr'l), centrado em um comprimento de onda (4):



4
d - -
LGy 260,00 = gragargy Wm s~ am @)

Sendo assim, a radidncia espectral ¢ a estrutura do campo de luz em termos
espaciais, temporais, direcionais e espectrais (MOBLEY, 2001; MOBLEY, 1994).
Todas as outras quantidades radiométricas podem ser derivadas de L. Quando assume-
se homogeneidade horizontal e independéncia temporal, a mesma pode ser escrita

como L(z, 6, ¢ 4).

Enquanto que a radiancia ¢ raramente quantificada em varias direcoes, a
irradidncia ¢ a quantidade radiométrica mais comum, medida tanto no hemisfério dos
fotons que viajam no sentido descendente quanto ascendente. A irradiancia espectral

plana descendente Eyq (Z 1) € dada por:
Eoq(z, 1) = fZTEd L(z,6,¢,1)d0, [Wm? nm™1] (2.2)

onde 2m,; denota o hemisfério na direcdo descendente e cOS # ¢ o angulo entre a
direcdo do foton e a normal a superficie do detector. Se o mesmo instrumento ¢é
posicionado para baixo, ira detectar fotons que viajam no sentido ascendente. Assim a

quantidade medida serd a irradiancia espectral plana ascendente Eyy(z 1).

A irradiancia espectral escalar Eo(z 4) ¢ a soma dos componentes ascendentes e
descendentes, quantificando a energia disponivel para a fotossintese e aquecimento da

agua (MOBLEY, 2001; MOBLEY, 1994):

Eo(z,2) = Eoq (2, ) + Egy (2,1) = [, _L(2,6,¢,4) dQ, [Wm™? nm™"] (2.3)
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Se a irradiancia ¢ medida com um detector plano, no qual a sensitividade ¢
proporcional ao |cos6|, onde 8 é o angulo entre a dire¢ao de propagacdo do foton e a
normal a superficie, localizado em uma profundidade z e orientado para cima,
detectara fotons que viajam para baixo. Essa medida ¢ proporcional a irradiancia plana
espectral descendente E;(z, A1) que é a soma da radiancia descendente ponderada pelo

cosseno da direcao do foton:
Eq(z,2) = [, L(26,¢,2)|cosf|dQ, [W m™?nm™1] (2.4)

Com o instrumento disposto para baixo, ¢ possivel medir irradidncia plana
espectral ascendente E,, (z,1). As medidas de E4 e E, sdo uteis pois ddo o fluxo de
energia (Wni®) através de uma superficie horizontal a dada profundidade z referente
aos fotons descendentes e ascendentes, respectivamente. A diferenga entre E4 e E, se

chama irradiancia liquida (ou vetorial).

A Ey (z 1) serve para calcular a radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR)

definida como:

PAR (2) = [/°°™™ 2L E ) (z,2)dA, [fétons s~'m~2] (2.5)

300nm hc

onde h é a constante de Planck (6,6255 x107* J s) e ¢ a velocidade da luz (3x10'" nm s”
1. A unidade pode ser convertida em unidades de mol fotons s* m” ou einstein s m?.
A PAR ¢ a energia solar disponivel para a fotossintese, que controla o crescimento do
fitoplancton e por sua vez o desenvolvimento de crusticeos, peixes entre outros

consumidores que em ultima analise, regula a composi¢ao e evolugdo dos ecossistemas

marinhos (FROUIN; MURAKAMI, 2007).
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2.2 Propriedades Opticas Inerentes (POI)

A qualidade e quantidade da luz que deixa o oceano ¢ determinada pela
estrutura do campo e pela geometria da luz incidente. Adicionalmente, as propriedades
opticas inerentes (POI) sao aquelas que modificam o campo de luz e independente das
variagdes de distribuicdo angular, sdo determinadas unicamente pelo tipo e
concentracao dos constituintes presentes no meio (IOCCG, 2000). Destas propriedades
¢ que depende a interpretacdo quantitativa do sinal de sensoriamento remoto, se

tornando um passo necessario na modelagem de cor do oceano.

Um feixe de luz ao atravessar um volume de agua, ¢ atenuado pelos processos
de absor¢do e espalhamento. A absor¢ao remove os fotons do feixe, e o espalhamento ¢é
responsavel pela mudanga da direcao de propagagao dos fotons. O restante de energia
radiante atravessa este volume por transmissdo, sem mudanga na direcdo de
propagacdo. O coeficiente de atenuacao volumétrico total do feixe ¢ definido como C =

a +b e cada um tem dimensio [m'] (por metro).

O coeficiente de absorcao (@) ¢ definido pela fracao de luz absorvida dentro de
um determinado volume espacial, sendo definido como a taxa de decaimento
exponencial do fluxo, por unidade de caminho optico da luz no meio, e por unidade de
fluxo incidente (IOCCG, 2000). Segundo a Lei de Beer (GORDON, 1989), a
absorbancia da luz em determinado comprimento de onda ¢ diretamente proporcional a
concentragdo da matéria absorvente. Desta maneira, o coeficiente de absor¢ao ¢ um
proxy para a concentracao, em alguns casos para a biomassa. Sendo assim, a absor¢ao
da luz pelos pigmentos clorofilados presentes no fitoplancton marinho, ¢ um indice da

biomassa fitoplanctonica.
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O coeficiente de espalhamento (b) por sua vez, ¢ a fragdo do feixe que foi
espalhado em func¢do de uma distribuicdo angular (MOBLEY, 2001). A funcdo de
espalhamento volumétrico S(y) ¢ a propriedade Optica inerente que nos dd uma
descricao do espalhamento em fun¢do do angulo y. A integracdo da funcdo f(y) sobre
todos os angulos  nos retorna o coeficiente de espalhamento (b) enquanto que a
integral de B(y) sobre os angulos ¥>90° nos retorna o coeficiente de retroespalhamento
(bp). Além dessa propriedade, o espalhamento pode ser um processo elastico, onde os
fotons espalhados mantém o comprimento de onda do foéton incidente. Por sua vez, o
espalhamento inelastico implica na mudanga no comprimento de onda do foton
espalhado, como ¢ o caso do espalhamento Raman para a 4gua pura, e as emissodes de
fluorescéncia pelo material orgénico dissolvido e fitoplancton (IOCCG, 2000; LANEY

etal., 2001).

As POI sdo propriedades aditivas. Isso implica que, se diversos constituintes
estdo presentes no meio, o fenomeno global de absor¢ao e espalhamento resulta de
diversas contribui¢des parciais (MOREL; BRICAUD, 1986). Sendo assim, o
coeficiente de absorcao total a de um corpo d’agua ¢ a soma dos coeficientes de
absor¢cdo devido a contribui¢do de componentes como fitoplancton, substancias

dissolvidas, particulas de minerais e dgua:
a= ay + app + Aget t Amoca [m_l] (2.6),
by = bpy, + bpy [m™] (2.7),

onde os subscritos mocd,p ¢ w representam o material soluvel (dissolvido), o material

particulado e agua respectivamente (IOCCG, 2006). Os componentes das particulas
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algais (fitoplancton) e ndo algais (detritos) sdo representados por ph e det
respectivamente. Em regides costeiras e aguas interiores (Caso 2), as variacdes de
formato e magnitude do espectro de absorcao sdo pouco documentadas e acredita-se
que os componentes individuais da Equacdo (2.6) variam independentemente (BABIN

et al., 2003; IOCCQG, 2000).

2.3 Propriedades Opticas Aparentes (POA)

Propriedades opticas aparentes (POA) sdo aquelas que dependem do meio e da
estrutura geométrica da radidncia, apresentando caracteristicas regulares o suficiente
para serem descritores de um corpo d’dgua (MOBLEY, 1994). As POA dao
informagdes tUteis dos tipos e das concentracdes dos constituintes presentes na agua,
através das medidas do campo de luz. A fisica da cor do oceano ¢ descrita pelos
valores espectrais de reflectincia (MOREL; GORDON, 1980). Matematicamente, ¢
sempre a razao entre duas varidveis radiométricas, removendo o efeito da magnitude
da radiancia incidente do céu na superficie do mar. Sendo assim a reflectancia

irradiante ¢ dada por:

Eu(z,A)

R(Z,/l) = m

2.8).

Essa razdo quantifica a fragdo de irradiancia ascendente pela descendente, em fungao

da profundidade e do comprimento de onda e ¢ portanto adimensional.

Morel (1980), com medidas espectrais de E;(A1) logo acima e de E, (1) logo
abaixo da superficie, computa R(0%) para dguas com diferentes niveis de turbidez e

conteudo fitoplanctonico. Com base no resultado deste estudo a R(0*) em algumas
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bandas foi definida para alguns casos tipicos de adgua (Figura 2.1). Na Figura 2.1, a
curva “Azul” refere-se a 4guas com alta reflectancia no espectro azul, enquanto que as
“Verdes” sao aguas com reflectancia predominante no verde para ambos os casos, o

que muda ¢ a cor da superficie do mar.

Reflectancia Irradiante (R 0+) adaptado de Morel (1980)

: : : : "Azul"
Lo "Verde" Caso 1 ||
0.05 "Verde" Caso 2
0.04f\ e Ao\
oot X\
ooz /N N\
o01p N\
oL ; ; ; ; ; ;
400 450 500 550 600 650 700
nm

Figura 2.1: Valores tipicos da Reflectancia Irradiante R(0%1) para casos de 4gua, com
diferentes niveis de turbidez e contetdo fitoplanctonico, onde a R(0™) é
adimensional.

Fonte: Adaptado de Morel (1980).

A reflectancia do sensoriamento remoto R,(6, ¢, 1) € portanto definida:

Ly (6,9,4
R.s(6,¢,2) = %[ST”] (2.9),

onde L,, ¢ a radiancia ascendente da agua, i.e., a radidncia ascendente total subtraida
das radiancias refletidas pelo céu e pela superficie da agua, medidas acima da
superficie do mar. Os argumentos 6 e ¢, indicam que a radiancia ascendente ¢ variavel

com o angulo de visada (IOCCG, 2000). Ambas as medidas de reflectdncia sdo de
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grande importancia para o sensoriamento remoto da cor do oceano e para estimativas

de parametros de qualidade da 4gua como a Cla (MOBLEY, 2001).

Uma vez sendo uma propriedade Optica aparente, as fungdes de atenuagdo
difusa também dependem da estrutura direcional do campo de luz ambiente e estdao
fortemente correlacionadas com o coeficiente de absor¢ao a, servindo como descritores
de corpos d’agua (MOBLEY, 2001). O coeficiente de atenuagao difusa (K), ¢ a taxa de
decaimento exponencial das radiancias e irradiancias oriundas do sol e do céu, com

relacdo a profundidade z Neste caso, para a irradiancia descendente (Eg):
K; =1/E(2) * dE(z)/dz [m™1] (2.10).

Particularmente, o Ky define a presenga de luz versusa profundidade, assim
como a profundidade da zona eufética e em ultima analise, a profundidade maxima da
producdo primaria (SARANGI et al., 2002). Sendo assim, esse coeficiente ¢ usado em
modelos de penetragdo da radiagdo incidente, para computar a producao primaria em
funcdo da quantidade de luz disponivel em cada profundidade, ou como indice de
transparéncia da agua (IOCCG, 2000). Esta razdo pode ser util também na
quantificagdo e modelagem da transferéncia de calor na superficie do oceano

(CHANG; DICKEY, 2004).

O coeficiente de atenuacdo do feixe C (onde C = a + b) ¢ relacionado com a

profundidade optica t da seguinte maneira:

T= fOZC(Z) dz [m] (2.11),
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onde z ¢ distancia em metros em que um foton viaja, na qual a irradiancia descendente
(Eq) decresce exponencialmente (€') do seu valor logo abaixo da superficie do mar.
Esse conceito ¢ utilizado para se ter uma idéia da profundidade de penetracao efetiva
da luz que retorna ao sensor (GORDON; MCCLUNEY, 1975) que na pratica pode ser
medido com o disco de Secchi. A profundidade de penetracdo efetiva (z) ¢ definida
como a camada de espessura na qual 90% da radiancia total emerge em relagdo ao
zénite. A profundidade correspondente ao t99 ¢ simplesmente 1/Ky chamada de

profundidade de penetragdo (GORDON; MOREL, 1983).

2.4 Constituintes Opticamente Ativos (COA)

Os constituintes opticamente ativos (COA) desempenham papel fundamental
em determinar a penetracdo da energia radiante dentro da 4gua do mar e o uso desta
para a fotossintese. O sensoriamento remoto da cor dos oceanos envolve a andlise da
magnitude e da qualidade espectral da radiagdo emergente da 4gua, com a finalidade de
derivar informagdes quantitativas dos tipos de constituintes presentes e de suas
respectivas concentragdes (IOCCG, 2000). Sabe-se que as aguas naturais variam em
sua composi¢do e, portanto, sua cor pode ser modificada de um intenso azul em mares
abertos, para tons de amarelo € marrom em estudrios e dguas turvas (MOBLEY, 2001).
Para tanto, existe a necessidade de se conhecer as propriedades dos constituintes
opticamente ativos contidas nos diferentes corpos d’agua. E importante considerar que
este particionamento ¢ adotado por conveniéncia e que dentro de cada grupo existem
constituintes diferenciados, mas que desempenham papel semelhante e, portanto, sao
agrupados. Tradicionalmente, os constituintes Opticos da 4agua sdo divididos em

materiais dissolvidos e particulados, organicos e inorganicos, vivos € ndo vivos. O
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objetivo desta secdo ¢ identificar os constituintes que sdo observados e medidos na

oceanografia bio-Optica para a estimativa da cor dos oceanos.

2.4.1 Agua

As moléculas de agua pura absorvem bem os comprimentos de onda menores
que 250 nm e maiores que 700 nm, portanto estdo no intervalo do ultravioleta e
infravermelho proximo. Na faixa do espectro do visivel apresentam alta transmitancia
e o espalhamento molecular ¢ do tipo Rayleigh. Os sais dissolvidos na 4gua do mar
aumentam significativamente o espalhamento, entretanto tem um efeito praticamente
nulo na absor¢ao no espectro do visivel, com exce¢dao da faixa do ultravioleta e de
comprimentos longos (A>0,1m) (MOBLEY, 1994). O coeficiente de absor¢do da dgua
pura (a,,) estimado entre 380-700 nm por Pope ¢ Fry (1997), tem sido extensivamente
utilizado nos modelos bio-0pticos como componente parcial da absor¢ao total (Figura

2.2).

400 500 600 700 800
nm

Figura 2.2: Coeficiente de absorc¢ao da agua pura (a,,) no intervalo espectral de 380-700

nm. Adaptado de Pope e Fry, (1997).
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2.4.2 Material Particulado

2.4.2.1 Fitoplancton (Particulas algais)

Neste grupo, estd o principal constituinte opticamente ativo. S3o organismos
autotrofos unicelulares, que flutuam na superficie iluminada do mar e formam a base
da cadeia alimentar aquatica. Ocorrem em numerosa diversidade de espécies, tamanhos
(1 a 200 pm), formatos, concentracdes e caracteristicas fisiologicas. Ao quantificar as
propriedades opticas do fitoplancton, a contribui¢do proveniente de outros organismos
e particulas microscopicas (bactérias heterotroficas, zooplancton, virus, coloides) ndo ¢é
distinguivel quando da analise do formato espectral do seu coeficiente de absorcao,
sobrepondo-se por terem contribuicdes parecidas. Sendo assim, no contexto de
sensoriamento remoto, o componente fitoplancton pode incluir outros organismos
microscopicos agregados. A clorofila a ¢ o pigmento principal que serve como
indexador da biomassa fitoplanctonica no meio aquatico. Existe porém, um conjunto
de pigmentos acessorios presentes nas células destes organismos que podem variar de
acordo com o estado fisioldgico, ou com a estrutura da comunidade analisada (IOCCG,
2000). A clorofila a e os pigmentos acessorios absorvem fortemente os comprimentos
de onda azul e vermelho e quando em altas concentragdes, podem determinar a
absorcdo espectral da 4gua do mar (dependendo do tipo de 4gua). Modelos analiticos
de crescimento fitoplanctonico e de produtividade primaria dependem da capacidade
de absor¢do das células algais in vivo, i.e., do coeficiente de absorgdo do fitoplancton
por unidade de Cla (coeficiente de absor¢do especifico da Cla). Este ¢ denominado a,,

e expressado em m” mg”' de Cla, o qual é independente da Cla no meio, ¢ depende
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somente do tamanho celular e da concentragdo de pigmento intracelular algal.

(BRICAUD et al., 1995).

O coeficiente de absorgdo total a,p, para determinado comprimento de onda ()

pode ser expressado como o produto do ay, pela Cla:
apn(A) = ay,(A) Cla, [m™] (2.12)

Essa relagdo linear ¢ observada para diversas Cla, confirmando a validade da
lei de Beer (SATHYENDRANATH et al., 1987). Muitos estudos observacionais e
teoricos (MOREL; PRIEUR, 1977; BRICAUD et al., 1995; BRICAUD et al., 1998;
CIOTTI et al., 2002; BABIN et al., 2003; VANTREPOTTE et al., 2007) encontraram
uma ampla variedade de formato espectral em magnitudes de ay,j, in situ em diferentes

regioes.

Bricaud et al., (1995), investigaram a variabilidade do a, utilizando uma base

de dados com 815 espectros em diferentes regides ocednicas do mundo, os quais

*

incluiam valores de Cla entre 0,02 a 25 mg/m’. Os valores encontrados para Apn

abrangeram mais de uma ordem de magnitude no 440 nm (0,01 a 0,18 m’mg”). A
origem desta variabilidade pode estar relacionada ao estado fisioldgico e ao tamanho
das células e a composicao dos pigmentos, que por sua vez muda conforme as espécies
fitoplanctonicas (SATHYENDRANATH et al, 1987). Na Figura 23 o
a,p correspondente a diversas Cla, mostra que o espectro de maior magnitude
(aproximadamente 0,13 m’mg” em torno do 440 nm) corresponde & menor Cla (0,03

3 . . : .
mg/m°), ¢ a maior Cla ¢ relacionada ao espectro de menor magnitude em ay, . A
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indicacdo A(X) corresponde a Cla de 1 mg/m’ para aproximadamente 0,04 m’mg™ de

a,p, em torno do 440 nm.

s ——
ELLeY
'

[

400 450 500 350 600 650 700
lambda (nm)

Figura 2.3: Espectro de absorgdo especificos da Cla (a,,) para vérios valores de
concentragdo (de 0,03 2 10 mg m™), onde A()) corresponde ao espectro de
absor¢do quando a Cla é de 1 mg/m’.

Fonte: Bricaud et al., 1995.

Babin et al., (2003) mediram o a,, para cinco diferentes regides costeiras na
Europa e no Oceano Atlantico Norte totalizando 350 estacdes. Foi observada
variabilidade significativa entre as estagdes costeiras, devido a composicao peculiar de
pigmentos e ao tamanho das células fitoplanctonicas. Entretanto, a relagdo da Cla e o
app nas estagdes costeiras se mostraram em geral, similares aqueles obtidos para as
aguas oceanicas. Este autor teve como referéncia estatistica a analise conduzida por
Bricaud et al., (1995) para dguas Caso 1. O autor observou que estimativa do ayy,
geralmente decresce com a Cla como resultado do efeito de empacotamento e a
propor¢do diminuta de pigmentos acessorios. Essas relagdes refletem nas mudancgas de

composi¢do das comunidades fitoplanctonicas, de um ambiente tipicamente
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oligotrofico (0,1> Cla>0,3 mg/m’) 4 um sistema eutréfico (Cla> 1lmg/m’) (BABIN et
al., 2003). No primeiro caso, o tamanho celular das espécies dominantes,
frequentemente cianobactérias, ¢ pequeno, no segundo caso as espécies dominantes
como as diatomaceas e dinoflagelados, sdo grandes. Importante destacar que esta
relagdo inversa entre Cla e ap, ndo necessariamente ocorre em dguas costeiras, por

considera¢do as diferentes condi¢cdes oceanograficas e de luz.

O autor observou o a,, entre as estagdes costeiras € encontrou magnitudes
entre 0,01 ¢ 0,07 mzmg'1 em torno de 443 nm com valores de Cla entre 0,29 e 25
rng/m3 . Entretanto, entre as estacoes localizadas no Oceano Atlantico, com Cla de 0,08
mg/m’ foram as quais o espectro de a,p atingiu aproximadamente 0,1 m’mg” no 443

nm, sendo este o0 maior.

Babin et al., (2003) conclui que as estatisticas com referéncia ao modelo de
Bricaud et al., (1995) se diferenciaram dos dados encontrados in situ, com alguns casos
onde o a,, modelado se situou em magnitudes menores. Essas diferencas podem ser
explicadas pela composi¢ao do pigmento e distribui¢do do tamanho das células relativo
ao que ¢ tipicamente encontrado para as Cla de aguas Caso 1. O pequeno tamanho das
células fitoplanctonicas em alguns locais deste estudo, podem resultar em baixo efeito
de empacotamento e explicam por que o0 @,y in Situ se situa fora das estatisticas do
modelo (BABIN et al., 2003). O efeito empacotamento ¢ uma fonte de variabilidade
bem documentada (MOREL; BRICAUD, 1981; BRICAUD; MOREL, 1986;
SATHYENDRANATH et al., 1987; CIOTTI et al., 1999), que depende do tamanho da

célula e da concentragdo de pigmentos intracelulares.
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2.4.2.2 Detritos (Particulas nao-algais)

Os detritos formam um conjunto composto por particulas tanto absorvedoras
quanto espalhadoras e sua origem ¢ tipicamente assumida por ser bioldgica e local,
mesmo que possa ter outras fontes, como por exemplo pela ressuspensdao de
sedimentos e material organico do fundo, ou pela drenagem terrigena (I0CCG,2000).
A descricdo aqui ¢ dividida entre essas duas abordagens, entretanto ¢ focada nas
particulas orgéanicas absorvedoras, pois medimos somente o coeficiente de absorcao, e
nao o de espalhamento das particulas. Deste modo, o detrito organico inclui todo
material particulado ndo-vivo de diversos tamanhos, provenientes da degradacdo do
fitoplancton, fragmentos de células pela pastagem do zooplancton e pelotas fecais.
Esse componente pode ser facilmente fotoxidado e perder suas caracteristicas de
absor¢do, sendo significativo somente nos comprimentos de onda do azul. O
coeficiente de absorcdo do detrito (ag4.;) € modelado por uma fung¢do exponencial de

decaimento com o comprimento de onda na forma:
Aget(D) = ager(Ag)e 5P [m™1] (2.14),

onde S ¢ a constante de inclinag¢do espectral. O formato espectral do detrito ¢ muito
semelhante ao das substancias amarelas (a,,,.q), portanto em alguns modelos as suas
contribui¢cdes sdo consideradas em conjunto, principalmente pela perspectiva do
sensoriamento remoto. A absor¢do dos detritos ¢ tomada como a absor¢ao residual do
material particulado que fica quando a absor¢do pelo fitoplancton ¢ subtraida da

absor¢ao total (IOCCG,2000).

23



A relagdo entre age; € 0 a,p ndo € simples de estabelecer, considerando a
variedade e complexidade de fatores que controlam as interagdes entre esses
componentes (BRICAUD et al., 1998). O valor médio do coeficiente de inclinacdo S
para os detritos ¢ reportado em Roesler et al., (1989) como 0,011 nm™ (£0,002 nm™).
Bricaud et al., (1998) encontrou para aguas Caso 1 valores de S entre 0,008 a 0,016
nm™', com média de 0,011 nm™, os quais estio em concordancia pelos encontrados em
Roesler et al., (1989). Babin et al., (2003), encontrou para dguas costeiras € oceanicas
1

da Europa, valores médios de S = 0,0123 nni' e intervalo entre 0,011 a 0,013 nm™,

com alguma variabilidade no ag.(de 0,0089 20,0178 m™) .

Shen et al., (2012) estudou a variabilidade mensal das particulas nao algais,
desde a desembocadura do estudrio do rio Yangtzé na China, até as aguas mais
costeiras ao mar aberto. Os autores encontraram que a porcentagem deste constituinte
em relacdo ao material particulado diminui na dire¢do das aguas ocednicas em até
20% do total de absor¢do. O coeficiente de inclina¢dao espectral S encontrado variou
entre 0,008 a 0,011 nm'l, corroborando o estudo de Roesler et al., (1989). O coeficiente
de absor¢ao no 440 nm variou entre 0,01 a 0,23 m™ nas estagdes costeiras adjacentes,
mostrando que em aguas estuarinas a contribui¢ao das particulas ndo-algais ¢ maior do
que a do material organico colorido dissolvido, enquanto que nas aguas costeiras a
contribuicdo de ambas ¢ muito parecida. Embora a contribuicdo de particulas nao-
algais seja limitada em &guas opticamente complexas, os resultados mostraram que
essas propor¢des ndo devem ser negligenciadas (SHEN et al., 2012), podendo se
esperar diversas assinaturas espectrais em aguas Caso 2 pela presenca de particulas

organicas e inorganicas de natureza diversa (BABIN et al., 2003). Pela semelhanca

24



espectral de ageor € Amoca, @ discriminagdo entre esses coeficientes por sensoriamento

remoto ¢ limitada.

J& as particulas inorganicas detriticas contém varias espécies minerais,
constituintes de rochas, encontrados em regides rasas, costeiras € em corpos d’agua
internos, desembocadura de rios e estudrios, caracterizados por uma taxa alta de
espalhamento em relagdo a absor¢cdo (BABIN; STRAMSKI, 2002). As ondas ¢ as
correntes podem trazer sedimentos de fundo a suspensdo, modificando a coloragdo dos
oceanos. Pode-se incluir também material em suspensao oriundo de poeira continental
ou depositos vulcanicos. Quando em grandes concentragdes, estes materiais podem
dominar as propriedades Opticas do ambiente (MOBLEY, 2001). As particulas
minerais, ou sélido em suspensao inorganicos, dominam os processos de espalhamento
na agua, as quais tem um alto indice de refragdo e absorvem a luz nos comprimentos
de onda mais curtos (KOBAYASHI et al., 2009). Por outro lado, Bowes et al., (1996)
avaliaram o coeficiente de absor¢ao de particulas inorganicas no mar irlandés e o efeito
na estimativa da Cla por sensoriamento remoto. Os autores concluiram que o principal
efeito da presenca de particulas minerais em suspensao ¢ a diminui¢ao da sensitividade
das razdes de banda (azul/verde) para regides costeiras rasas, levando a crer que a
razao azul/verde pode nao ser a melhor alternativa de sensoriamento remoto para medir

a Cla em aguas Caso 2.

2.4.3 Material Organico Colorido Dissolvido (MOCD)

Material organico colorido dissolvido (MOCD) e substancias soliveis amarelas

(gelbstoffou gilvin) sdo os diversos nomes associados a um grupo de constituintes
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produzidos durante o decaimento da matéria organica de origem vegetal, que
consistem em 4acidos humicos e fulvicos. Esses constituintes podem ter origem local,
como da degradacao de células fitoplanctonicas, ou origem aldctone, como o aporte de
substancias amarelas no curso dos rios (IOCCG, 2000). Segundo Siegel et al. (2002), o
MOCD contribui tanto quanto o fitoplancton para a absor¢cdo da luz azul e a sua
distribui¢do global ¢ regida por processos ocednicos locais. Em regides costeiras, ¢
regulado principalmente pela descarga continental, porém em oceano aberto a
concentragdo deste constituinte é regulada pela produ¢do, mistura vertical e perdas por
fotobranqueamento, quando da exposicao solar (SIEGEL et al., 2002). A absorcao da
luz pelo MOCD promove a capacidade de armazenar calor na superficie dos oceanos e
durante a exposi¢ao solar, liberando gases de mondxido e dioxido de carbono

(MATSUOKA et al., 2012).

O papel do MOCD em oceanografia doptica tem sido associado a categoria de
substancias cromoforicas (coloridas) que absorvem fortemente a radiacao ultravioleta e
azul do espectro (STRAMSKI et al., 2004). Portanto é do interesse do sensoriamento
remoto a quantificagdo do MOCD, uma vez que ¢ facilmente medida por sensores
orbitais (Coble, 2007). A absorcdo pelo MOCD ¢ bem conhecida e modelada

(BRICAUD et al., 1981):
amocd(/l) = amocd(/lo)e_su_%) [m—l]’ (2-15)

onde a,,,.q € 0 coeficiente de absor¢do do material organico colorido dissolvido e A¢¢é

um comprimento de onda de referéncia (geralmente 440nm).
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Figura 2.4: Coeficiente a,,,.q4 para diferentes tipos de agua entre 250 ¢ 500 nm. Em “R”,
aguas de rio (Mackenzig em “E” de estuario e em “O” aguas oceanicas

(Artico). Adaptado de Retamal et al. (2007).

O coeficiente de decaimento exponencial S¢ necessario para converter 0 Ap,ocq
de um comprimento de onda ao outro. Este varia altamente de acordo com a regido,
determinando a fonte e composi¢do do MOCD, o qual por sua vez depende da
proporgao relativa dos tipos especificos da matéria organica dissolvida amarela (acidos
hiimicos e fulvicos). Alguns autores avaliaram a variabilidade do S e encontraram
intervalos diferenciados deste parametro entre 0,011 e 0,017 nm’! (IOCCG, 2000).
Hojerslev et al., (2001) analisaram mais de 1500 amostras (Dinamarca, Suécia e
Noruega) encontrando uma variagdo de S = 0,008 a 0,042 nm 1, com valor médio de

$=0,023 nm’’ para as aguas costeiras onde 0 a,,,-q variou de 0,06 a 7,4 m™’.

No estudo realizado por Retamal et al., (2007), foi avaliado o @,pcq €M
diferentes estacdes num transecto ao longo do Rio Mackenzie (Canadd), da regido
estuarina e oceanica adjacente. Na Figura 2.4 pode-se observar que as regides

ocednicas apresentam 0S Mmenores Q,,,c.q € 0S rios apresentam alta concentracdo de
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material organico dissolvido, ainda com leves diferencas entre as duas estacdes de rio
analisadas. O a;,,cq teve um decréscimo linear com o aumento da salinidade ao longo
do transecto, e o coeficiente de inclinagdo espectral S teve um aumento com a
aproximagio de dguas ocednicas, com valor méximo de $=0,025 nmi' (RETAMAL et
al., 2007). Portanto, para avaliar as condigdes bio-Opticas das regides costeiras, €
necessario considerar a influéncia de aporte terrigeno no que diz respeito ao material
organico dissolvido. Carvalho (2009), encontrou na plataforma continental adjacente a
baixada santista valores minimos e maximos de a,,,.q na banda do 443 nm, entre 0,01

e043m’.

Babin et al., (2003), avaliou os coeficientes de absorcao, incluindo o @,,ocq €M
regides costeiras e ocednicas da Europa, e encontrou que a absor¢cdo por MOCD foi
dominante tanto no mar Baltico, quanto no Oceano Atlantico e entre todas as estagdes
variou duas ordens de magnitude. O valor médio do S para todos os dados foi de 0,017
nm™', onde para o oceano Atlantico, a estimativa foi maior que os valores encontrados
em outros estudos para a mesma regido (BABIN et al., 2003). Ainda neste estudo, a
maior variabilidade de S foi encontrada para os menores valores de a,,,-q, 0 qual tem
sido frequentemente estudado para 4guas Caso 2, uma vez que as medidas de MOCD
sao dificeis em aguas oceanicas, pois necessitam de medidores de absor¢do mais
sistematicos (CIOTTI et al., 2006). A maior parte das estagdes realizadas pelo cruzeiro
Deproas-4 sao consideradas como dominadas por MOCD Caso 2, onde as inclinagdes
do espectro de absor¢do sdo em média 0,018 nm™ (CIOTTI et al., 2006). Entretanto, em
estudos de modelagem bio-Optica para regides costeiras (dgua Caso 2), o valor médio de

S=0,015 tem sido utilizado (LEE et al., 2002).
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2.5 Classificacao Bio-0ptica

O esquema de classificagao bio-Optica foi introduzido na literatura por Morel e
Prieur (1977) e Sathyendranath e Morel (1983), no intuito de interpretar a composi¢ao
espectral de um alvo aquatico em relagao as suas propriedades Opticas. Eles sugeriram
o uso da razdo da concentragdo do pigmento pelo coeficiente de espalhamento como
base para discriminar os tipos de agua. Nesta classificacao, os autores identificam dois
casos extremos: Caso 1 e Caso 2. No primeiro, a concentragdo do fitoplancton ¢ alta
em comparagdo as outras particulas, onde os pigmentos fotossintetizantes tem um
papel maior na absor¢do. No segundo caso, as particulas inorganicas dominam e em
ambos, as substancias amarelas estdo presentes, contribuindo para a absorcao total.
Este esquema de classificacdo bipartido foi utilizado amplamente nos anos

subsequentes.

Essa classificacao foi revisada (GORDON; MOREL, 1983; MOREL, 1988) ¢ a
definicdo de Caso 1 implica que o fitoplancton e todo o material de origem biologica
que covaria com ele (produtos da degradacdo do fitoplancton), sdo os principais
agentes pelas variagdes Opticas na agua. A contribuicdo dos outros constituintes, ¢
relativamente pequena e podem ser modeladas em funcdo da concentracdo do
fitoplancton. Na auséncia de fluxo terrigeno e de sedimento em suspensdo da
plataforma, as daguas costeiras (em regides aridas, por exemplo) podem e
frequentemente pertencem ao Caso 1, englobando assim, 98% das 4guas que variam de

oligotroficas a eutroficas (MOREL, 1988).

No Caso 2, as propriedades ndo sdo influenciadas somente pelo fitoplancton,

mas por outros constituintes os quais variam independentemente do mesmo, em
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particular, particulas inorganicas em suspensao e substancias amarelas (IOCCG, 2000).
Por este motivo, as dguas Caso 2 tendem a ser mais complexas, onde a relacdo entre as
propriedades Opticas ndo ¢ linear. Estas dguas geralmente estao confinadas as regides
costeiras e corpos d’agua interiores fechados, onde ha a entrada de componentes de

origem terrigena.

Uma representacdo deste esquema de classificagdo ¢ o diagrama ternario
(Figura 2.5), onde a contribui¢do de trés constituintes principais pode ser computada
em termos de absor¢cdo do fitoplancton, das substancias amarelas e do detrito, por
exemplo. Esse diagrama deve ser analisado para determinado comprimento de onda,
lugar, tempo e para aguas opticamente profundas. A amostra pode ser entdao
caracterizada opticamente por um Unico ponto no diagrama e se a contribui¢do devido
a um dos componentes domina, o ponto representativo da amostra se desloca para um
dos eixos principais, onde had 100% de presenca daquele constituinte. Assim, quando a
maioria dos pontos se concentra somente no eixo do fitoplancton, esta dgua pode ser
classificada como Caso 1. Outra possibilidade existe quando os pontos se distribuem
entre dois eixos, e o terceiro eixo desempenha um papel diminuto na constituicdo da
agua, ja indicando um Caso 2. Ainda, quando existe uma igualdade de contribui¢do
entre os trés componentes, os pontos se concentram no meio do triangulo, indicando
uma agua de extrema complexidade do ponto de vista dptico. Obviamente nenhum dos
casos isolados sdo encontrados na natureza, existindo uma variabilidade intermediaria
entre o Caso 1 e 2. O esquema de classificagdo deve ser interpretado cuidadosamente,

uma vez que mesmo em aguas onde o fitoplancton ¢ dominante, 0 MOCD pode nao
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estar covariando instantaneamente com a concentragdao de clorofila (MOBLEY et al.,

2004; BRICAUD et al., 1988).

40%

~\/Caso 2\ /

20% 40% 60% 80% 100%
—— Material em Suspenséo ——— b

Figura 2.5: Diagrama ternario como esquema de classificacdo bio-optica de aguas em Caso
1 e Caso 2. A contribuicao relativa de cada constituinte ¢ dada em
porcentagem, onde F ¢ a contribuicéo pelo constituinte fitoplancton, S ¢ a
contribuigao pelo material em suspensao (detritos) e Y € pelo conjunto de
substancias amarelas, incluindo o MOCD.

Adaptado de IOCCG (2000).

Os resultados encontrados por Babin et al, (2003) mostram que a representagdo
triangular dos dados fornece meios para caracterizar opticamente aguas naturais,
entretanto o particionamento da contribui¢do dos diferentes constituintes (MOCD,
fitoplancton, detritos) varia dentro de um intervalo restrito pela sua covariabilidade.
Além disso, o diagrama ndo separou claramente as aguas Caso 1 e 2, pois as amostras
exibiram altas contribuicoes de MOCD dentro de um intervalo consistente de

observagdes anteriores (BABIN et al., 2003).
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Figura 2.6: Espectros de R, (sr”') pelo comprimento de onda (nm), para dguas Caso 1 e 2
com diferentes concentracdes dos constituintes. Os espectros (a), (b), (c) € (e)
sdo Caso 2, com moderada a alta concentragido de sedimentos em suspensao e
substancias amarelas, de pouca a moderada Cla. Os espectros (d) ¢ (f)
pertencem ao Caso 1, com Cla de maneira moderada a baixa concentragao.

Fonte: I0CCG, 2000.

Relativo aos espectros de R,;, podemos identificar diferentes tipos de agua,
como os mostrados na Figura (2.6) (IOCCG, 2000). Os tipos variam entre adguas com
altissimas a altas concentragdes de sedimentos em suspensdo e substancias amarelas (a
e b), (¢c) com concentragao moderada destes e pouca Cla, (d) agua pura, (e) aguas com
sedimentos e Cla moderada e (f) somente com concentragao de Cla moderada. Destes
espectros, somente (d) e (f) sdo Caso 1, o restante ¢ Caso 2. Fica claro que distintas
mudangas no sinal de R, sdo reflexo das mudancgas nos constituintes opticamente

ativos da agua do mar.
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A classificagdo ¢ util no intuito de desenvolver modelos e algoritmos proprios
para cada caso, considerando que se conhegam as propriedades quando elas se

encaixam em um esquema de classificagdo, hé a possibilidade de prevé-las.

Assim, os modelos bio-Opticos tem sido desenvolvidos para a previsdao das POI
e POA em 4guas Caso 1, usando a concentragdo de clorofila como parametro de
entrada (MOBLEY et al., 2004). Foi o aprimoramento destes modelos baseado no
esquema de classificacdo, que impulsionou o desenvolvimento de sensores para a cor
do oceano. Para aguas opticamente complexas os modelos devem abordar varios
problemas, como a corre¢do atmosférica para regides de Caso 2, a resolugdo espectral
do sensor o suficiente para distinguir os diferentes constituintes bio-Opticos, ¢ ainda ha
que se considerar locais influenciados pela reflectincia de fundo e como a
variabilidade desses tipos de fundo influenciam as propriedades opticas. Dependendo
da variabilidade das forcantes ambientais, uma adgua Caso 1 pode ser classificada em
Caso 2 e vice versa (IOCCG, 2000; MOBLEY et al., 2004). Os modelos aplicados ao
sensoriamento remoto global normalmente ndo funcionam em casos especificos de
aguas opticamente complexas, isto devido a ndo linearidade e a caracteristica
multivariada do problema. Nessas aguas, a relagdo entre cor do oceano e seus
constituintes pode variar regionalmente ou sazonalmente de acordo com a composi¢ao.
Para tanto, existe a necessidade de se desenvolver algoritmos regionais, com

parametros locais obtidos in Situ.
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2.6 Algoritmos Bio-0pticos

A base do sensoriamento remoto da cor do oceano ¢ a derivacao de
propriedades Opticas inerentes (POI) a partir das medidas de radiancia da superficie do
mar. As primeiras tentativas foram a partir do uso de relagdes empiricas entre as
variaveis Opticas mensuraveis de um corpo d’agua e o conteido de biomassa algal,
como um método simplificado para descrever o ambiente onde o fitoplancton cresce
em termos de radidncia (MOREL, 1988). Desta maneira, as propriedades Opticas das
aguas oceanicas (Caso 1) foram definidas, como dependentes predominantemente da

concentragdo de clorofila-a (MOREL; PRIEUR, 1977) .

Os modelos diretos (forward model$ utilizam uma descrigdo quantitativa das
caracteristicas dos componentes opticos no oceano (POI) para predizer a distribui¢do
espectral da radiancia ascendente da agua (L,,). A equacao de transferéncia radiativa
(2.16) ¢ a estrutura matematica que liga as POI e o ambiente externo, as quantidades
radiométricas (e POA) de um corpo d’agua (MOBLEY, 1994). Esta equagao pode ser
simplificada da seguinte forma (desconsiderando fluorescéncia ou espalhamento

Raman):

V.L(%,1,6,¢) = ~CEALEA,6,¢) + [," B (%,1,6,4,6',¢") L(%,1,6',¢") do'

(2.16)

onde a radidncia é L (W m™ sr™), ¥ é o vetor posi¢io (x,y,z), 8 ¢ o angulo zenital, ¢ o
angulo azimutal, C o coeficiente de atenuacdo do feixe (m') e B ¢ a funcdo de

espalhamento volumétrico (m™.sr™"). Este problema ¢ de solugio tnica, ou seja, dado
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uma série de parametros (POI) e condi¢des de contorno, ele retorna uma tUnica
distribui¢do de radiancia. A acuricia deste resultado depende portanto, da acurdcia na

qual se especificam as variaveis de entrada.

Os modelos inversos (inverse mode)s por sua vez, fazem uso do espectro de
radiancia para derivar a fungdo de espalhamento volumétrico e o coeficiente de
atenuacdo do feixe (as POI), sendo o caso do sensoriamento remoto. Essa inversdo
depende de aproximagdes, uma vez que a distribuigdo total da radiancia e sua derivada
na coluna d’dgua precisa ser conhecida, que em sensoriamento remoto somente
sabemos a radiancia em algumas direcdes (IOCCG, 2006). Outra problematica ¢ que
podem existir variabilidades das condi¢des de contorno (forgantes) do ambiente e da
distribuicao de radiancia, mesmo que as POI ndo mudem (MOBLEY, 1994). Ou
ainda, para dois conjuntos diferentes de POI e condi¢des de contorno, pode existir a
mesma solugdo da equacao. Além disso, os modelos inversos sdo sensiveis a pequenos

erros nas medidas radiométricas, retornando medidas de POI potencialmente erroneas.

Aumentando a concentracdo do fitoplancton em um volume d’4gua, ele
seletivamente absorve a luz azul, “esverdeando” a reflectancia da dgua de maneira
previsivel (SCHOFIELD et al., 2004). Essa caracteristica permite relacdes empiricas (e
estatisticas) para estimar as concentragdes de clorofila pela razdo de reflectancia dos
comprimentos de onda azul e verde. Algoritmos empiricos aplicam regressdes simples
ou multiplas entre as propriedades de interesse e as razdes de reflectincia irradiante
(R (A)) ou de sensoriamento remoto (R,s(41)) (MOREL; PRIEUR, 1977; GORDON;
MOREL, 1983) nao exigindo um completo entendimento da relacdo entre as

reflectancias e as propriedades opticas (LEE et al., 2002). Aproximagdes empiricas sao
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amplamente utilizadas, aplicados na vasta maioria das aguas oceanicas Caso 1, onde as
propriedades Opticas variam em funcdo da biomassa fitoplanctonica (GORDON;

MOREL, 1983, LEE et al., 1998, O’REILLY et al., 1998).

Apesar do aparente sucesso das estimativas empiricas por sensoriamento
remoto, estas sdo apenas generalizacdes grosseiras sobre a biomassa fitoplanctonica,
decorrentes primariamente de suposi¢des sobre como a luz ¢ absorvida e espalhada nas
aguas da superficie do mar (DIERSSEN, 2010). Nao obstante, os modelos empiricos
podem ser um tanto quanto limitados, resultando em erros significativos pela ampla
variedade de propriedades Opticas encontradas em aguas oceanicas e costeiras em geral
(LEE et al., 2002). A assinatura Optica das &guas costeiras por exemplo,
frequentemente refletem a presenca da entrada de MOCD, detritos e outras particulas
organicas e inorganicas, invalidado essa simples relagdo. A grande vantagem deste tipo
de algoritmo ¢ a simplicidade e rapidez em processar grandes volumes de dados, como

os fornecidos pelas imagens de satélite.

Felizmente, muitos progressos tem sido feitos na inversdo dos POI a partir do
espectro de radidncia normalizada ascendente (L,,,(1)) ou da reflectincia do
sensoriamento remoto (R,s(1)) (MARITORENA et al., 2002; LEE et al., 2002). Essa
relacdo de inversdo foi primeiramente descrita por Gordon et al., (1975) e Morel e
Prieur, (1977), que modelando os resultados dos calculos de transferéncia radiativa,
encontraram que a reflectdncia (logo abaixo da superficie) ¢ proporcional ao

retroespalhamento (b;,) e inversamente proporcional ao coeficiente de absorcao (a):

by(A
Res = Lu(07)/Ea (07) = g i 217,
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onde L, (07) e E;(07) sdo as radiancias ascendentes e descendentes, imediatamente
abaixo da superficie do mar. O fator g contém a maior parte dos efeitos direcionais da
transferéncia radiativa, podendo variar entre 0,084 ¢ 0,15 sl e sdo dependentes da
funcdo de espalhamento volumétrico (para tras ou backward) e da distribui¢do de
radiancia (GORDON, et al. 1975; MOREL; PRIEUR, 1977). Essas inversdes permitem
a estimativa quantitativa das caracteristicas Opticas da dgua do mar, inclusive da
concentracdo de clorofila. Por conter formulagdes empiricas, esses modelos sao
geralmente chamados de semi-analiticos (SA) e refletem nosso atual entendimento da
cor do oceano, uma vez que tém potencial de fornecer estimativas acuradas de varios

parametros simultaneamente (MARITORENA et al., 2002).

Em suma, os algoritmos empiricos e semi-analiticos sdo faceis no uso e
processamento dos dados, mas no seu desenvolvimento, o conjunto de dados utilizado
para tal ndo representa necessariamente todas as variagdes naturais encontradas nos
oceanos e regides costeiras. Portanto, a sua performance esta condicionada a diferencas
de compatibilidade entre a 4gua de estudo e as 4guas que originaram os dados para o
desenvolvimento do algoritmo (IOCCG, 2006). Se desejamos aplicar estes algoritmos
para diferentes regides com resultados mais robustos torna-se critico examinar esta

compatibilidade.

Kampel (2003), realizou testes bio-Opticos a partir dos dados radiométricos
obtidos de satélite para as estagdes do Projeto DEPROAS, na regido da PCSE
(Plataforma Continental Sudeste) brasileira, inclusive na regido da Estagdo Ubatuba.
Os algoritmos empiricos testados obtiveram praticamente o mesmo desempenho geral,

enquanto que um semi-analitico e um de redes neurais obtiveram menor sucesso na
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estimativa da Cla. Em geral os algoritmos subestimam a Cla quando estas eram altas, e
superestimando as Cla baixas. Um ajuste empirico regional foi realizado, explicando
39% da variancia dos dados, os quais incluiam aguas do Caso 1 e Caso 2.

Garcia et al. (2005) derivaram algoritmos para a estimativa da Cla com um
conjunto de dados bio-Opticos compreendendo duas regides: o sudoeste do oceano
Atlantico e o oceano Sul proximo a peninsula Antértica, onde na primeira regido,
algumas estagdes com influéncia forte da pluma de rios foram descartadas das analises.
As Cla in situ variaram entre 0,016 a 7,72 mg/m3 para o conjunto do Atlantico
Sudoeste, e de 0,1 a 1,19 mg/m’ para o oceano Sul. Os algoritmos utilizados foram o
OC4v4 (algoritmo operacional da NASA) e o OC2v4, mostrando que os algoritmos
empiricos aplicados aos dados de radiancia in Situ tem habilidade limitada em estimar
a Cla de maneira acurada, com um nivel de incerteza de 30%. Um exercicio de
valida¢ao das Cla e radiancias normalizadas ascendentes do SeaWiFS foi feito com os
dados do conjunto amostrado para ambas regides. Embora a quantidade de dados
disponivel fosse pequena (21), o desempenho do sensor foi alto em relacao aos dados

in situ.

Para a regido do oceano Atlantico Sul, o algoritmo operacional OC4v4
normalmente subestima as Cla maiores que 0,2 mg/m’. Garcia et al. (2005)
desenvolveram entdo um algoritmo regional do tipo linear para cada sub regido
especifica, como uma revisao dos algoritmos empiricos operacionais para o conjunto
de dados, os quais foram comparados com os respectivos algoritmos da NASA, onde o
desempenho para as duas areas foi de 0,89 e 0,64 respectivamente. Em suma, os

autores mostram que a avaliacdo do algoritmo operacional OC4v4 (NASA) em extrair
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a Cla no Atlantico Sudoeste, resultou em uma margem de erro de 42%, e o algoritmo
regional desenvolvido diminuiu essa margem em 32%. Em regides costeiras o

algoritmo OC4v4 sobrestima altamente os valores de Cla.

Ja em uma tentativa de testar algoritmos empiricos e semi analiticos, Garcia et
al., (2006), utilizaram um conjunto de dados bio-Opticos in Situ, influenciados pela
descarga do Rio da Prata e da Lagoa dos Patos. Os dados foram usados para
desenvolver uma versao do algoritmo empirico OC2v4 regional, nomeado como OC2-
LP. A porcentagem de diferenga relativa entre o algoritmo desenvolvido e a Clain situ
foi de 11%, enquanto que os algoritmos OC4v4 de 27%, o GSMO1 de 14% e o
CARDER de 31%. A acuréacia destes algoritmos também foi testada nas imagens
SeaWiFS tomadas na mesma época dos cruzeiros, onde os empiricos, incluindo o
OC2-LP sobrestimou e o0 GSMO1 subestimou a Cla. Os resultados mostraram que o
uso de algoritmos semi-analiticos ndo melhora significativamente a acurdcia na
estimativa em regides costeiras, quando ndo ajustadas propriamente com medidas bio-
Opticas in Situ. Os autores ressaltam que existe a necessidade de se ajustar
regionalmente os algoritmos hibridos (empiricos e semi-analiticos), baseando-se em
dados observacionais expandidos com medidas de nutrientes, material organico

colorido dissolvido, retroespalhamento, temperatura de superficie e reflectancias.

39



40



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A Estacdo Ubatuba esta inserida no litoral norte de Sdo Paulo, na margem
interna da Plataforma Continental Sudeste (PCSE) do Brasil, a qual denominaremos a
partir daqui de Estacdo Ubatuba, ou somente Estacdo. No inicio do monitoramento
(dezembro de 2004) a Estagdo Ubatuba era localizada préoxima a Ilha Vitoria (P1:
45,0075° W; 23,7407° S). A partir de julho de 2006, a Estagdo foi transferida para um
local mais afastado da ilha, a fim de evitar sua influéncia (P2:44,9752° W; 23,6131° S).
Esta situa-se proxima a isobata de 40 m, a 18 milhas nauticas da cidade de Ubatuba

(Figura 3.1).
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Figura 3.1: Localizagdo da Estacdo Ubatuba (44,9752° W; 23,6131° S), e as isobatas da
base de dados Etopo-2.
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O padrao dos ventos sobre a PCSE ¢ dominado pela Alta Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que ¢ um sistema de alta pressdo localizado em torno da latitude
de 30° sobre os principais oceanos. Este sistema ¢ o que inibe a entrada de sistemas
frontais no inverno (ventos de sudoeste e sul). Em contrapartida, a ASAS favorece o
transporte de umidade ao longo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) no
verdo, quando predominam os ventos de nordeste (BASTOS et al., 2000). O vento
sobre a superficie do oceano contribui para a mistura turbulenta na coluna d’agua e
controla a direcdo e velocidade das correntes em superficie (AIDAR et al., 1993).

A faixa litoranea na qual o municipio de Ubatuba se insere, caracteriza-se pela
presenga de uma linha costeira extremamente recortada formada por baias e enseadas
separadas por espordes de embasamento cristalino e também pela sua proximidade
com a Serra do Mar a qual se projeta sobre o oceano Atlantico (MARTIN; SUGUIO,
1976). A Serra do Mar ¢ zona de encontro de massas de ar tropicais e polares, o que
intensifica a atuacdo dos sistemas atmosféricos. Portanto, a regido norte do litoral de
Sao Paulo, possui clima tropical sem Estacdo seca definida, com diminui¢do das
chuvas durante o inverno e verdes muito umidos (SANTOS et al, 2012). Cabe ressaltar
que a umidade trazida do mar pelos ventos ¢ fonte de vapor d’agua saturado, que se
resfria e condensa quando encontra o relevo costeiro como barreira (MILANESI,
2007). Desta maneira, as chuvas orograficas sdo frequentes, incrementando os altos
valores pluviométricos da regido. O regime de precipitagdo dos municipios do litoral
norte de Sao Paulo, apresentam totais anuais acima de 1500 mm, especialmente
Ubatuba que recebe pelo menos 2.300 mm por ano (BARBOSA, 2007).

Em termos oceanograficos, de acordo com Miranda (1982) a regido ¢

influenciada pelas seguintes massas de agua:
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« Agua Tropical (AT): com salinidade (S>36,4) e temperatura elevadas
(T>20°C), baixa concentragdo de nutrientes, transportada nas camadas
superficiais (0-200m) da Corrente do Brasil (CB) paralela a costa em sentido
norte-sul.

« Agua Costeira (AC): de salinidade inferior as aguas adjacentes (S<35) e
temperatura média (T>15°C). A AC comporta uma concentra¢do de nutrientes
variavel, influenciada em conjunto pelo aporte de pequenos rios e pelas aguas
da plataforma continental;

o Agua Central do Atlantico Sul (ACAS): temperaturas mais baixas
(10°<T<20°C), salinidade média (35<S<36,4) ¢ concentragdes de nutrientes
relativamente elevadas, transportada nas camadas mais profundas da CB.

A hidrografia de Ubatuba possui dois dominios com caracteristicas fisicas
diferentes: um dominio interior ¢ outro exterior. A diferenca fundamental entre eles, é
que o dominio interior provavelmente tem sua dindmica em escala sinotica controlada
pelo vento, enquanto o exterior, além de sofrer a influéncia do vento, estd sob o
impacto direto da Corrente do Brasil (ZILLMANN, 1990).

Mediante as caracteristicas fisicas e oceanograficas da regidao, Castro (1996),
estabeleceu a divisdo da plataforma continental sudeste (PCSE) em interna, média e
externa. A profundidade da plataforma continental interna (PCI), onde esté localizada a
Estacdo Ubatuba, varia temporalmente no que diz respeito a sua largura,
principalmente em escalas sazonais. Durante o verdo ela se situa entre as isobatas de
20 e 40 m, onde as temperaturas variam entre 21°C a 28°C e salinidades de 34,4 a 35,4,
indicando presenca da AT e da AC e ocasionalmente da ACAS. No inverno a PCI se

aprofunda até a isobata de 70 m, com temperaturas entre 19°C e 23°C e os menores
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valores de salinidade para a regido (CASTRO et al., 2006). Estas variagdes na maior
parte sdo forgadas principalmente pelos ventos, pela agdo da CB e pelas marés
(CASTRO, 1996). Apesar das distingdes sazonais, a principal caracteristica da PCI ¢
apresentar, durante todo o ano, uma tendéncia a homogeneidade em suas propriedades
fisicas por influéncia dos processos advectivos e de mistura (CASTRO et al., 2006).

Durante o verdo, devido a uma forte termoclina sazonal (20 a 50 m de
profundidade), a ACAS penetra na plataforma interna e introduz nutrientes na camada
de subsuperficie, podendo atingir as dguas superficiais da PCI (CASTRO et al., 1987;
LORENZZETTI; GAETA, 1996). No inverno a ACAS nao penetra muito sobre a PCI,
restringindo-se ao longo da isdbata de 60 m, sendo a regido entre 10 e 30 m ocupada
pela AC (CASTRO et al., 1987). Ainda no inverno, a PCI sofre influéncia de aguas
vindas de sul, organicamente enriquecidas por processos de mistura desde latitudes
mais altas, sobre a plataforma Patagénica Argentina, ou mesmo subantarticas
(BRANDINI, 1990; STEVENSON et al., 1998), e ainda pelas drenagens do estuario da
Prata e Lagoa dos Patos (PIOLA et al., 2000; SOUZA e ROBINSON, 2004;
MAHIQUES et al., 2004). Além desses processos, o aumento da camada de mistura
pela intensificagdo dos ventos e maior frequéncia de sistemas frontais, também
propicia a fertilizagdo da zona eufotica durante o inverno (AIDAR et al., 1993;
KAMPEL, 2003).

H4 também outros processos oceanograficos menos estudados, porém nao
menos importantes, que ocorrem nesta area. Destacam-se as feicdes de meso-escala,
como os vortices de quebra de plataforma, que também promovem ressurgéncia da
ACAS (VELHOTE et al., 2000; CAMPOS et al., 2000), a ressuspensao de sedimentos

de fundo e a influéncia do aporte de pequenos rios na margem continental que sdo
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afetados em periodos de elevado turismo e pluviosidade (GAETA, 1994; MOORE;
OLIVEIRA, 2008).

A regido da Estacdo Ubatuba hd muito tem sido investigada em termos
bioldgicos e oceanograficos, no propdsito de conhecer a produtividade primaria e o
ecossistema em diferentes escalas espago-temporais (GAETA; BRANDINI, 2006).
Uma compilagdo das caracteristicas oceanograficas e de produtividade (indexado pela
Cla), reportado nos estudos realizados préximos a Estacdo Ubatuba estdo citados a
seguir e resumidos na Tabela (3.1). Um dos estudos preliminares na regido da Estacao
Ubatuba e PCI (TEIXEIRA, 1973), revelaram que a regido mais interna (isdbatas de 3
a 10 m) sofre variacdes na transparéncia da agua, devido ao aporte continental em
periodos de intensa pluviosidade (verdo), apresentando baixos valores de salinidade.
Entretanto, essas varia¢des ndo afetam a Estacdo externa estudada (isobata de 30 m).
Em relacdo aos nutrientes, Teixeira (1973) mediu valores relativamente baixos de
fosfato inorganico confirmando que a influéncia do aporte terrigeno nao € significativa
para a fertilidade da regido como um todo. Finalmente, para as condi¢des de
iluminagdo o autor encontrou caracteristicas espectrais de aguas tirbidas costeiras na
parte interna e caracteristicas de dguas costeiras e oceanicas, na externa. O autor
ressalta que a produtividade foi predominantemente controlada pela quantidade de
nutrientes disponiveis, os quais podem surgir de fontes oceadnicas ou terrigenas,

sugerindo as intrusdes da ACAS.
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Tabela 3.1: Concentragdes de clorofila-a reportados na literatura para a regido da

plataforma continental proxima a Estagao Ubatuba.

Referéncia Localidade Intervalo de Cla (mg/m’)
Teixeira (1973) 23°30'S 45°06'W 1,16-4,21
Teixeira (1979) 23°30'S 45°06'W 0,95-2,80

Sassi e Kutner (1982) 23°30'S 45°07'W 0,02-1,86
Aidar et al. (1993) PCSE (Ubatuba) AC:0,31-1,07
AT: 0,06-0,37
Kampel (2003) PCSE (DEPROAS) 0,06-11,19
23,61°S 44,97°W
Kampel et al. (2007) (Estacdo Ubatuba) 0,3-2,0
Carvalho (2009) PCSE (Santos) 0,90-3,39

Teixeira (1979) estudou a produgdo primaria sobre a enseada do Flamengo
(Ubatuba) durante o inverno € o verdo e caracterizou a regiao como oligotrofica em
termos de produgdo primaria. As espécies predominantes pertencem ao grupo do
nanofitoplancton, comum de aguas tropicais (TEIXEIRA, 1979).

Os experimentos de Teixeira e Tundisi (1981) mostraram que a PCI de Ubatuba
tem caracteristicas de aguas costeiras tropicais ou subtropicais: alta penetragdo da luz,
estratificacdo termal durante os meses de verdo e baixa concentragdo de nutrientes,
sendo o nitrogénio o principal limitante. A falta deste composto provavelmente se deve
a pouca circulagdo durante os periodos de estratificacdo termal, impondo condigdes
limitantes a comunidade fitoplanctonica.

Sassi ¢ Kutner (1982) avaliaram as variagdes sazonais na abundancia e
composi¢do qualitativa do fitoplancton no Saco da Ribeira, enseada interna de

Ubatuba. As diatomaceas e os dinoflagelados sd@o os grupos mais diversificados em
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espécie, enquanto que os fitoflagelados, seguido das diatoméceas e dos dinoflagelados
sdo os mais abundantes.

Aidar et al., (1993), através de dados obtidos por sete cruzeiros realizados em
uma rede de estagcdes na PCI de Ubatuba (PIRES-VANIN; MATSUURA, 1993) nas
quais as de superficie se estenderam desde a regido mais interna (enseadas e isObatas
de até¢ 50 m) até a isdbata de 150 m. Os resultados reportaram novamente a limitac¢ao
da produtividade pelo nitrogénio, indicando que as massas de agua presentes sao
oligotroficas a mesotroficas (AT e AC). Ocasionalmente a perturbacdo de aguas
oriundas da ACAS (ressurgéncias, frentes e vortices), incrementa a produtividade com
espécies melhor adaptadas a maior disponibilidade de nutrientes, indicando
mecanismos de adaptacdo da comunidade biologica em geral.

Os autores reportam que em geral os valores de Cla foram maiores no inverno
que no verdo. Ao avaliar os grupos fitoplanctonicos presentes nas estagdes, os autores
observaram a presenca predominante de fitoflagelados (82-87%), seguido das
diatomaceas (8-12%) e de outros grupos (dinoflagelados, cocolitoforideos,
cianobactérias, de 1 a 5%) corroborando estudos anteriores (TEIXEIRA, 1979). O
maior grupo € caracteristico de dguas oligotroficas, a sua presenga aumenta em diregao
ao mar aberto e sdo encontrados principalmente em superficie. Os fitoflagelados tem
alta relagao area/volume, decorrente do tamanho diminuto, necessitando de menos
nutrientes que os organismos maiores, sendo caracteristicos de dguas oligotroficas,
principalmente em regides tropicais e subtropicais (AIDAR et al., 1993). Brandini
(1985) observou esta espécie nas aguas da Baia de Paranagua durante a Estagcdo seca

(inverno), quando existe menor aporte de nutrientes.
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Gaeta et al. (1999) por sua vez, observaram as principais forgantes ambientais
que determinam a variabilidade na biomassa fitoplanctonica e produtividade primaria
em uma série temporal de 33 dias, em uma Esta¢do costeira fixa proximo a Ilha
Anchieta. Os resultados indicaram que as mudangas na estabilidade da coluna d’agua,
quando forg¢adas pelo vento, e a descarga continental oriunda de chuvas intensas
podem provocar aumento significativo na composicao fitoplanctonica em superficie.

Lorenzzetti e Gaeta, (1996) forneceram a primeira evidéncia por sensoriamento
remoto (comparados com dados hidrograficos in situ), da influéncia da ressurgéncia
em Cabo Frio (RJ) no incremento da biomassa fitoplanctonica, inclusive ao largo da
PCI de Ubatuba.

Com uma extensa base de dados oriundos do Projeto DEPROAS, Kampel
(2003), caracterizou oceanograficamente a regido ao largo da PCSE, inclusive proximo
a Estacdo Ubatuba, auxiliado por dados de temperatura e concentragdo de clorofila da
superficie do mar obtidos por satélite. As temperaturas variaram entre 24 e 27°C,
diminuindo em direcdo a costa e observou intrusdo de aguas quentes (>24°C)
associadas ao meandramento da CB. No inverno, foi observado um maximo de 2,4
mg/m’ proximo & Ilha de Sdo Sebastidio, o qual pode ser associado a penetracio de
aguas vindas de sul, pela costa (corrente costeira de direcdo nordeste). Os valores de
Cla observados neste trabalho, corroboram em parte os estudos anteriormente citados,
pois as amostras analisadas se estenderam as isobatas de maiores profundidades, onde
aguas oligotréficas da AT estdo presentes.

Carvalho (2009) realizou um estudo com o objetivo de determinar as
caracteristicas Opticas sobre a PCSE, com amostragem sazonal in Situ em radiais

perpendiculares ao largo da desembocadura estuarina de Santos, até a regido sudoeste
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da Ilha de Sao Sebastido se estendendo a isébata de 200 m. A autora encontrou valores
médios de Cla entre 0,90 e 3,39 mg/m’, no qual os maiores valores (até 25,65 mg/m°)
eram encontrados nas primeiras radiais junto a costa. Em relagdo ao a,,,.4(443) a
autora encontrou para diferentes estagdes do ano, valores entre 0,01 e 0,43 m! e em
média valores entre 0,08 ¢ 0,20 m™. As curvas de reflectancia espectral encontradas
sdo tipicas, com feicdo de absor¢do nas bandas do azul e aumento da reflectancia nas
bandas do verde. Nas estagdes distantes da costa, onde ha presenga de baixa Cla e do
Amocd> as curvas de reflectdncia foram tipicas de adguas claras (i.e., sem influéncia de
sedimentos), com maior reflectdncia no azul que no verde, apresentando caracteristicas
de aguas ocednicas. Com os dados disponiveis, a autora testou trés algoritmos
empiricos globais (OC2v4, OC4v4 e OC3M) e desenvolveu um algoritmo regional. O
desempenho geral dos algoritmos testados pode ser considerado satisfatorio ndo
havendo diferengas significativas entre eles, embora o melhor desempenho se dé para
Cla de magnitudes baixas (Cla <2,5 mg/m’). Em geral a autora observou que os
algoritmos globais subestimam as Cla altas e sobrestima as Cla baixas, e ainda, que
existem diferencas de desempenho entre as estagdes do ano amostradas. O residuo das
estimativas foi associado a relagao Cla e MOCD, onde quanto maior o MOCD maior o
residuo. O algoritmo polinomial de quarta ordem, desenvolvido regionalmente, foi o
que melhor estimou a Cla.

No que tange os parametros bio-Opticos da regido, alguns estudos ja foram
elaborados sobre os dados da Estacdo Ubatuba. Uma caracterizacdo bio-Optica foi
realizada com as 11 primeiras campanhas (P1), onde os coeficientes de absor¢ao
especificos do fitoplancton, detritos ¢ MOCD in situ foram determinados e as massas

de 4gua foram classificadas como Caso 2, dominadas pelo MOCD (KAMPEL et al.,
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2007). Rudorff et al. (2007) analisaram o desempenho de trés algoritmos empiricos
para os dados obtidos nas 14 primeiras campanhas (P1) Estagdo Ubatuba. Os modelos
OC3M e OC4v4 e OC2v4 superestimaram Cla sendo o OC3M foi o que obteve o
melhor desempenho. O fluxograma da Figura 3.2 esquematiza a metodologia que sera

descrita a seguir com as dire¢des tomadas em todas as fases deste trabalho.
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Figura 3.2: Fluxograma dos materiais e métodos utilizados para a fase dos testes e analises

com os algoritmos bio-Opticos.
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3.2 Dados Oceanograficos

Para cumprir os objetivos deste trabalho, fez se necessario a obtencao e analise
de parametros oceanograficos pertinentes ao estudo bio-Optico da Estacdo Ubatuba.
Dados mensais in situ foram obtidos ¢ processados no intervalo temporal de julho de

2006 a julho de 2012.

A partir das amostras de 4gua coletadas em superficie, foram derivados os
dados oceanograficos complementares as analises bio-Opticas. Para a determinagdo da
concentragdo do pigmento clorofila-a (Cla em mg/m’) segue-se o método descrito em
em Welschmeyer (1994). Foram filtrados aproximadamente 0,296 ml de 4gua do mar
em filtros GF/F de poro 0,7 um onde os pigmentos foram extraidos com acetona e
dimetil-sulfoxido (DMSO) para o método nao acidificado, sendo que a leitura do filtro
¢ feita no fluorimetro. A temperatura de superficie (em °C) foi medida por dois
termOmetros de reversdo acoplados a garrafa de Niskin, e a média das duas medidas foi
tomada para cada coleta mensal. A salinidade (psu — pratical salinity unity foi medida
com o sensor de condutividade (mmho/cm) do equipamento Satlantic, o qual converte
em salinidade no proprio processamento dos dados brutos. A profundidade de
desaparecimento do disco de Secchi (m) foi medida como indicativo convencional da
transparéncia (ou turbidez) da 4gua, em uma posi¢ao orientada longe do sombreamento
do barco, langada de costas para o sol preferencialmente (BLEDZKI;
NAGABHATLA, 2010). Para analisar a Cla de maneira integrada com os parametros
oceanograficos temporalmente, foram computadas médias mensais de todas as medidas
no periodo observado, além dos desvios padrdo. A variabilidade mensal foi analisada

através da visualizacdo dos graficos em conjunto (salinidade, temperatura, Cla e disco
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de Secchi) e ainda cada parametro foi comparado ao outro por meio de uma analise de
regressdo linear a fim de se estabelecer relagdes entre os mesmos. Os pardmetros
também foram associados as propriedades Opticas (aparentes e inerentes) para se

derivar informagdes a respeito da origem da variabilidade da cor do oceano.

3.3 Propriedades Opticas Aparentes

Para determinar as propriedades Opticas aparentes, em especial a R, (1),
medidas radiométricas submersas foram efetuadas com o perfilador Hyper Ocean
Color Radiometer(Free-Fall HyperPro daSatlantic Inc no qual os dados serdo
denominados como Satlantic), equipado com um coletor cosseno plano ao longo da
coluna d’agua. Este equipamento opera no intervalo de 350 — 800 nm, com intervalo de
amostragem de 3,3 nm. O instrumento tem sensor para radiancia espectral ascendente
L, (z, 1), irradiancia espectral descendente E;(z, 1), irradidncia espectral ascendente
E,(z, 1) e finalmente, a irradiancia espectral descendente E(4) obtida com um sensor
referéncia posicionado verticalmente acima da superficie, medidos simultaneamente.
Os dados foram processados a nivel de produto para obter as reflectdncias de
sensoriamento remoto (R, (1)) calculadas pelo software do equipamento (ProSoft™).
Esta pode ser calculada tanto com E;(z, 1), ou com Eg(4), sendo que na primeira, a
irradiancia é extrapolada acima d’4gua, quando o dado do sensor de referéncia para
E;(1) ndo forem disponiveis. Os valores das variaveis propagadas a superficie sdo
obtidas primeiramente como coeficientes de atenuacdo difusa da radiancia e das
irradiancias (ascendentes e descendentes), como o intercepto de um ajuste de regressao
por minimos quadrados baseados na profundidade mais rasa que contenha uma

quantidade de pontos minima suficiente para a regressaio (PROSOFT USER
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MANUAL, 2009). A partir destes coeficientes K;(z, 1), K;,(z,1) e K, (z, 1), os dados
sdo extrapolados de um nivel logo abaixo da superficie (0°), para um nivel logo acima

da superficie (0").

As equagdes que se seguem estdo no manual do software (PROSOFT USER
MANUAL, 2009) e no protocolo descrito em Mueller et al. (2003), usadas para o

céalculo e extrapolagdo das radiancias e irradiancias, para a obtengdo da R, (1):
Ed(0+r/1) = Ed(o_);{)/(l - a) (32)

onde a ¢ a reflectancia de Fresnel para a irradiancia do sol e do céu, como valor padrao

definido por 0,043, mas que pode ser modificado pelo usuario.

A radiancia ascendente da agua L, (1), foi determinada como:
Ly(0%,2) = -2 1,(07,2) (3.3)

onde p ¢ o indice de reflectancia Fresnel para a 4gua do mar (0,021) e ny, € o indice de

refracdo da 4gua do mar (1.345), os quais podem ser modificados pelo usuario.

Finalmente, o calculo da reflectincia de sensoriamento remoto de superficie

R, (0%, 1) é dado por:

+
w PA
Rrs(0+; /1) = : (0 )

+ — LW(0+"1)
Ed(0+,A) ou R,s(0%,2) =

Es(D)

(3.4).

1—- .
O termo n—zp ¢ usualmente estabelecido como 0,54, sendo este o fator de

transmitancia radiante ascendente da superficie do mar para a incidéncia normal, vinda

de baixo, ndo sensivel a velocidade do vento (MUELLER et al., 2003). Este
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coeficiente médio resume o efeito da reflexdo interna do fluxo ascendente durante a
transmissdo em uma interface, assumindo-se um angulo solar zenital baixo e a
superficie do mar calma (O’REILLY et al., 1998) e esta detalhado no protocolo por

Mueller et al., (2003).

As medidas radiométricas acima d’agua foram efetuadas com o auxilio de um
radiometro hiperespectral FieldSpec Hand Heldda ASD Inc., no qual os dados serao
denominados como Fieldspec). Este equipamento opera na faixa de 350 — 1075 nm,
com intervalo de amostragem de 1,6 nm. O sinal digital foi convertido em radiancia
(L(1)) no momento de aquisi¢do com o software RS® ™. As radiancias L(1) da 4gua,
do céu e de uma placa Spectralon®(referencial lambertiano) foram medidas em
triplicatas sequenciais idénticas (dgua, placa, céu), com angulos de visada azimutal (¢)
e zenital () solar de aproximadamente 137° e 45° respectivamente, para o céalculo da

reflectancia de sensoriamento remoto (R, ). A medida de R,.¢ ¢ determinada por:

Ly (1,6,9)+ Lcéu )"Gcéu' céu
R0, ) = w0 pEdw( ) (35,

Na equagdo (3.5), L,, ¢ a radiancia ascendente da dgua centrada nos angulos (6,
@). L., € a radiancia do céu medida com o radiometro posicionado para cima, nos
angulos (6.¢y, Pcey), onde na pratica 6 e Gcey sd0 angulos numericamente iguais nas
dire¢des nadir e zénite e nos angulos azimutais (¢=¢ce). O fator de proporcionalidade
p, relaciona a radidncia medida quando o detector estd apontado para o céu com a
radiancia refletida do céu quando o detector estd apontado para a superficie do mar

(Mobley, 1999). Para este caso, o valor padrao escolhido foi de p = 0,028.
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Finalmente, E; € a irradiancia espectral descendente, logo acima da superficie
do mar (0"), medida apontando o detector para uma placa de Spectralon®posicionada
horizontalmente nos mesmos angulos de visada para a medi¢do da radiancia da agua

do mar (L,,):
Eq;(1) = Lpiaca /(Fe. ) (3.6).

A radiancia da placa lambertiana (Ly;qcq) usada no experimento € corrigida por

um fator de calibragdo F.(A):

L A
placa campo( ) (3 7)’

Fc(/l) =1

placa padréao (/1)

no qual as radiancias das placas (a utilizada em campo e a placa padrao) sao
medidas em laboratoério, sobre as mesmas condi¢des de iluminagdo e angulos de visada

, . INO caso 1deal, a re ectancia da placa padrao ¢ o em todo 0 espectro.
0, §). N ideal, a reflectancia da placa padrio ¢ 100% do o esp

As medidas com o Fieldspec foram efetuadas em triplicatas sequenciais
idénticas, para evitar efeitos de saturagdo do sensor quando da mudanga das condi¢des
de iluminagdo e garantir boa qualidade dos dados. Todas as medidas foram feitas na
tentativa de se obter condi¢des estaveis de céu e tomadas proximo ao meio dia. De
cada triplicata, a R,.4(4) foi calculada conforme Equacdes (3.6) e (3.7), e verificado a
consisténcia entre as mesmas, como ruidos ou saturacdo das amostras. O espectro da
R, representativa da Estacdo em questdo foi obtido através de uma média aritmética

entre as triplicatas de boa qualidade.
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Os procedimentos para aquisi¢ao € o processamento dos dados radiométricos
segue o protocolo da National Aeronautical and Space Administration - NASA

(Mueller et al., 2003).

De cada Estacdo e de cada radiometro, os dados de R,.; foram separados para os
comprimentos de onda conforme as primeiras cinco bandas comumente utilizadas nos
sensores de cor do oceano e como entrada nos modelos bio-Opticos. Como os
equipamentos possuem intervalos de comprimentos de onda diferenciados, uma média
aritmética da R, entre determinados comprimentos de onda foi necessaria para

estabelecer a R, correspondente as bandas de cor do oceano.

Os comprimentos de onda centrais que foram utilizados neste trabalho sao 412,
443, (410 e 440 nm para o modelo QAA) e 490 nm para a faixa do azul, 0 510 e 0 555
nm na faixa do verde e o 670 nm na faixa do infra-vermelho. Estas sdo as bandas de
cor do sensor orbital SeaWiFS porém em outros sensores estas bandas podem variar
em seu comprimento de onda central, como o0 MODIS que tem as bandas em 412, 443,

488, 531, 551 e 667 nm (I0OCCG, 2006; IOCCG, 2007).

Para verificar a consisténcia dos dados de R, in situ, utilizamos como
referéncia o modelo proposto por Morel e Maritorena (2001), implementado em IDL.
Neste modelo (aqui denominado MMO1), as propriedades aparentes (POA) de dguas
oceanicas Caso 1 sdo estatisticamente analisadas e relacionadas com a Cla de
superficie. O modelo semi-analitico desenvolvido a partir desta relagcdo empirica, faz a
previsdo da reflectancia espectral logo abaixo da superficie R(07, 4) a partir da Cla na

superficie para uma série de comprimentos de onda da cor do oceano. Este modelo foi
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desenvolvido, utilizando-se uma extensa base global de dados in situ com Cla entre
0,035 ¢ 5,45 mg/m’, sendo capaz de levar em consideracio 4guas diversificadas e com
certa variabilidade esperada no Caso 1. Sendo assim, ¢ possivel derivar-se a
R,5(0%,1) em fun¢do de uma ou varias Cla escolhidas pelo usuario do modelo, que
neste caso englobaram as concentragdes encontradas na Estacdo Ubatuba (entre 0,1 € 5

mg/m°).

As R(07, A) derivadas neste modelo sdo corrigidas para serem equivalentes a
R,4(0%, ) (assim como as medidas obtidas com o perfilador Satlantic sdo extrapoladas
a superficie) e comparadas com aquelas R, obtidas in situ. Segundo Mobley (1999),
ao se transformar as R(07,A) para R,;(0%, 1) o fator de corre¢do pode variar entre
0,53 e 0,55 em condi¢des de mar calmo e sem vento. Na equacdo a seguir (Morel,

1980):
1— _
R,s(0%, 1) =n—2”R(o ) (3.8),
w

n, ¢ o indice de refragdo da agua, p a reflectincia de Fresnel, R(07,1) esta
relacionado as direcdes zenitais e azimutais de visada, de acordo com a lei de Snell
(refracdo na superficie da dgua), que devido a baixas variagdes espectrais de 1z e n,,

tem a aproximagdo (MOREL, 1980):
R,s(07,1) = 0,54 R(07, 1) (3.9),

e de acordo com o protocolo detalhado, em Mueller et al. (2003), nesta transformagao

¢ necessaria a divisao de 0,544 L, (07) por @, que corresponde a funcdo Q:

Eu(07,1)

noaee) - (3.10)

Q (07,46, ¢) =
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Com os resultados do teste (R,5(0F, 1)), um modelo empirico foi testado, com
a finalidade de confirmar a validade dos dados de saida do MMO1. Derivou-se entdo a
Cla a partir dos espectros de R,;(07,1) de MMO1 com o modelo OC4v4 (O’REILLY
et al.,, 1998). Este ¢ baseado na razdo maxima de bandas (RMB) e ¢ o algoritmo
operacional padrao para estimativa da Cla com os dados do sensor SeaWiFS. O

modelo tem a forma de um polindmio de 4* ordem:
Cla = 10(a0+a1X+a2X2+a3X3+a4X4) (31 1)’

onde X = log[max(RrS(44O,490,510))/Rr5(555)] e os valores de a9+ sdo

0,366, -3,067, 1,93, 0,649 e -1,532 respectivamente.

A comparagio entre R,¢(0%, 1) modeladas por MMO1 ¢ OC4v4 e as obtidas
com os radidmetros no campo, versusas Cla, foi estendida em termos de razdes de
“azul-verde”. Em outras palavras, razdes de reflectancia nas bandas do 412, 443, 490 e
510 nm pela banda do 555 nm com Cla foram utilizadas na interpretagdo do dado,
como um método tipico em sensoriamento remoto (MOREL; MARITORENA, 2001)
em conjunto com as razdes de banda obtidas com o modelo OC4V4. As razdes de
reflectancia entre bandas removem grande parte do efeito de iluminacao (magnitude do
sinal digital), na andlise espectral, permitindo delinear diferentes tipos de dgua, uma
vez que demonstram a qualidade do conteudo da mesma. Além disso, eliminam o ruido
proveniente da radiancia do céu refletida pela superficie do mar, que pode contaminar

o sinal medido.

Além da comparagdo com o modelo MMO1 como referéncia, a relacdo entre a

R, e a Cla foi avaliada para selecionar os espectros de R, in Situ. Para dado valor de
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Cla in situ ¢é de se esperar um determinado valor deR,. em torno de 400 nm (azul).
Encontrando-se um valor substancialmente diferente, isso sugere um problema no
espectro médio de R,q. De maneira geral, R,.;(400) > 0,015 sr~! correspondem a
aguas com praticamente muito pouca Cla (Figura 2.6), e caso sejam observadas Cla de
altos valores, estes espectros podem ser eliminados. Foi observado inclusive que
alguns espectros contém feicdes anormais acima de 600 nm, ndo correspondendo a
nenhuma fei¢do de absor¢do conhecida para os constituintes opticamente ativos nos

occanos.

3.4 Propriedades Opticas Inerentes

Para determinar os pardmetros bio-Opticos (POI), amostras de dgua do mar
foram coletadas com garrafas Niskin, envasadas e estocadas em garrafas térmicas para
subsequente analise em laboratdrio. A profundidade da amostra coletada em superficie
¢ equivalente aquela que ¢ 30% da zona eufotica (primeira profundidade optica) sendo

o limite do sensoriamento remoto visivel (PLATT; SATHYENDRANATH, 1988).

Para a determinacao dos coeficientes de absorcao do material particulado a
(particionado na contribuicdo de particulas de-pigmentadas ou ndo-algais ag.; €
fitoplancton apn) e do material soltvel a,,,-q, @ abordagem completa seguida neste
trabalho ¢ a mais amplamente utilizada, fornecida no capitulo 4 do protocolo de
volume IV da NASA (MITCHELL et al., 2003). O instrumento para a analise das
amostras foi um espectrofotdmetro de feixe duplo com esfera integradora (300 — 750
um) o qual faz a leitura da absorbancia espectral em unidades de Densidade Optica
(DO). Essa quantidade ¢ adimensional e os espectrofotometros comercialmente

utilizados, adotam o logaritmo na base 10 como saida tipica dos dados. A conven¢ao
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nos protocolos de oceanografia dptica ¢ de que se multiplique DO por 2,303 para fins

de conversao, como serd mostrado nos calculos a seguir.

Primeiramente, para determinar o a, as amostras triplicatas foram filtradas
(Whatmann GF/F™ 0,7 um hidratado com agua do mar filtrada a 0,2 um) com bomba
a vacuo e o filtro foi analisado no espectrofotometro. Em seguida, para o a4, faz se a
extracdo de pigmentos do mesmo filtro, com hipoclorito de sédio (Tassan e Ferrari,

1995). Posteriormente, as amostras de a ., sdo analisadas no espectrofotometro.

Primeiro ¢ necessario determinar para cada amostra, o espectro branco (DOy),
que sera subtraido do espectro da amostra filtrada (DOyp). Caso o espectrofotometro
ndo faga corregdes de baselineé necessario descontar o valor do espectro branco.
Ainda, é necessario corrigir as compensagdes residuais (residual offsetsdevido ao
espalhamento das particulas. Para tanto, assume-se que no infravermelho, a absor¢ao
seja nula (DOnyio), subtraindo-se do valor de DOy a média no intervalo de 745-750nm.
Ainda, ¢é necessario ajustar o caminho Optico, por um fator beta estimado

empiricamente por:

beta = [C; + C,[DOs, (A) — Donuw(;\)]]_1 (3.12),

onde C; = 0,392 e C, = 0,655 sdo coeficientes utilizados aqui, que dependem
das condi¢des de medida e do equipamento (MITCHELL et al., 2003).
Tendo entdo calculado o fator beta, para computar a absorgdo a:

2.303 Af

a(d) = Fan [[DOfp(A) - DObf] - DOnulo] (3.13),
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onde, As € a drea do filtro (0,363 m’ para um filtro de 0,25 mm) e V; € o
volume filtrado (1L). O mesmo procedimento ¢ realizado para o célculo do ag4,.;, onde

o valor utilizado de DO ¢ feito pela leitura do filtro despigmentado (extraido).

Da subtracdo do valor do coeficiente a pelo az.; em cada comprimento de

onda, deriva-se 0 @pp, COMO ha equagao a seguir:
apn(A) = a(A) — ager(A) [m] (3.14)

No presente trabalho, a nossa referéncia estatistica ¢ de agua Caso 1 ¢ o modelo
proposto em Bricaud et al., 1995 para o ay,. Com a iniciativa de analisar a
variabilidade da absor¢ao da luz pelas particulas clorofiladas, Bricaud et al., (1995)
avaliaram e determinaram os coeficientes de absorcdo especifico do fitoplancton
a,p (1) para diferentes tipos de dguas oceanicas. Com valores de Cla entre 0,02 e 25
mg/m3, 0 a,,(443) variou entre 0,18 a 0,01 mzmg'l. A expressdo matematica que

expressa essa relacdo empirica ficou estabelecida como uma fung¢do de potencia,

podendo ser usada para produzir espectros médios de a,, (1) em fungdo da Cla:
apn (D) = AQ)(Cla) " P [m*mg~"] (3.15),

onde A e B sdo parametros positivos dependentes do comprimento de onda , tabelados
em Bricaud et al., (1995). O a,, (1) resultante ¢ entdo ajustado por minimos quadrados
entre 400 ¢ 700 nm com um intervalo de 2 nm. Com os parametros espectrais
disponibilizados e as Cla obtidas in situ, uma curva média doa,,(4) foi calculada
(que sera citado aqui como B95), e comparada com a curva média doa,, (4) in situ. A

diferenca entre estas duas curvas de absor¢do especifica, ajuda a caracterizar a origem
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da Cla, incluindo a espécie fitoplanctonica e seu tamanho, além de confirmar a

qualidade e a coeréncia dos dados de R,.¢(4).

Para o coeficiente a,,,.q, amostras triplicatas foram filtradas para a remocao do
material particulado, em fibras de policarbonato 0,2 um (Nuclepore™), pré-hidratadas
com uma solug¢do de hipoclorito (HCI - 10%) com dgua Milli-Q e novamente com agua
da amostra. Posteriormente analisadas em cuvettas de 10 cm no espectrofotometro

(250 — 800 nm). O calculo do a4 € realizado da seguinte maneira:

2,303

amocd(ﬂ') = T [[DOS(;{) - DObs] - DOnulo] [m_l] (3-16):

onde [ ¢ o caminho Optico da cuvetta (0,1m), DOg é a densidade Optica da amostra
filtrada relativa a agua pura, DO, ¢ a densidade Optica do branco relativo a 4gua pura
e DO,y a densidade Optica residual relativa ao infravermelho préximo (absorgdo
pelos materiais dissolvido ¢ zero). Os valores dos coeficientes foram calculados e a

média das triplicatas extraida para cada comprimento de onda.

Para a determinagdo do S.4 (inclinagdo espectral), uma fun¢do exponencial foi
ajustada sobre os valores derivados tanto do a;.; quanto do a,,ocq4, NOS comprimentos

de onda 412, 443, 490, 510, 555 nm do espectro, na forma:
y=a%* (3.17),

onde a ¢ o coeficiente de ajuste exponencial gerado para cada curva ajustada. Foram

: . 2
considerados os ajustes somente com R” > 0,90.
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3.5 Testes Bio-opticos

A analise dos parametros oceanograficos in sSitu se fez por meio da
caracterizacdo do tipo de agua com os coeficientes de absor¢do, o calculo da
reflectancia de sensoriamento remoto in Situ e a selegdo criteriosa destes para insergao
nos algoritmos. A implementagdo dos modelos empiricos e semi-analiticos escolhidos
para analise foi seguida pelo ajuste e validacio dos mesmos, com o0s parametros
oceanograficos in situ. As R, in Situ foram testadas e o algoritmo de melhor

desempenho estatistico foi escolhido, parametrizado regionalmente e validado.

3.5.1 Algoritmos Semi-Analiticos

No intuito de estimar parametros bio-Opticos, foi avaliado o desempenho de
dois modelos semi-analiticos. Os modelos Garver-Siegel-Maritorena (GSMO1)
(MARITORENA et al. 2002) e o Algoritmo Quase-Analitico (QAA) (LEE et al., 2002;
Lee et al., 2007) foram escolhidos por serem relativamente simples € com acesso livre
da rotina de programag¢ao. O GSMO01 possui um bom desempenho para a estimativa de
dados globais em comparagdo a outros modelos (MARITORENA et al., 2002; IOCCG,
2006), mas quando aplicado a aguas Caso 2, recomenda-se usar o modelo
regionalmente ajustado, como demonstrado em aplicagdes no Canal de Santa Barbara,
Califérnia (IOCCG, 2006). O QAA possui um bom desempenho com dados globais
(IOCCG, 2006) e costeiros (SMYTH et al., 2006), pois usa uma técnica que otimiza as
estimativas para aguas Caso 1 e Caso 2 (LEE et al., 2002). Segue uma breve descrigao

conceitual destes modelos.
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3.5.1.1 GSMO1

O GSMO1 foi desenvolvido por Garver e Siegel (1997) e otimizado por

Maritorena et al. (2002), como uma fun¢do de ajuste 6timo para dados globais (maioria

Caso 1). O modelo ¢ baseado na equagao quadratica de Gordon et al. (1988):

¢ i
R =—> g,
rS( ) Tlﬁ, gl <[aw + amocd(/lo) e(—S(lo—l)) + Cla * a;h] + [bbw(l) + bbp (AO) * (/10//1)71]>

byw(2) + by (Ag) * 4,/ D"

(3.18),

onde g; sdo parametros geométricos (g; = 0,0949 e g, = 0,0794) (I0OCCG, 2006). Os

parametros conhecidos sdo os coeficientes de absor¢do e retroespalhamento da agua

(aw, bpw) € os parametros de formato espectral: a,,, n, S.,q correspondentes a

absor¢ao do fitoplancton, ao retroespalhamento do material particulado e a

contribui¢do conjunta do MOCD e detritos (Tabela 3.2) determinados por um ajuste

sobre um grande conjunto de dados (MARITORENA et al., 2002).

Tabela 3.2: Parametros constantes da inversdo da R,(1) pelo GSMO1.

nm  apy(D[mPmgT'] | S[nm™'] | n
412 0,00665 0,0206 1,033
443 0,05582

490 0,02055

510 0,01910

555 0,01015

Os pardmetros desconhecidos sdo: by, (443) como o coeficiente de

retroespalhamento do material particulado, a.;(443) o coeficiente de absor¢ao do

material colorido dissolvido (MOCD) e detritos e a Cla. Estes s@o derivados por um

método de ajuste ndo linear de minimos quadrados (Levenberg MarquardiM) com
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uso de quatro ou mais bandas espectrais (412, 443, 490, 510 e 555 nm ). O algoritmo

foi implementado em ambiente grafico IDL.

3.5.1.2 QAA

O QAA (Quasi Analytical Algorithm foi proposto por Lee et al. (2002) e
atualizado por Lee et al (2007) na sua 4* versdo. Sete passos sao necessarios para
derivar a absorcdo total: trés semi-analiticos, dois analiticos e dois empiricos, onde
estes dois ultimos sdo altamente sensiveis as propriedades variaveis da agua (Le et al.,
2009). O modelo ¢ formulado em duas etapas: 1) determinagdo dos coeficientes totais
de absorgdo a e espalhamento by, € 2) determinag¢do dos coeficientes de absor¢do do
fitoplancton (a,y) € do MOCD + detritos (aq).

Os dados de entrada para esse algoritmo sdo as reflectancias de sensoriamento
remoto do oceano nos comprimentos de onda: 410, 440, 490, 555 e 670 nm (para testar
nas bandas do SeaWiFS). Podem existir leves variagdes no comprimento de onda
nominal central, devido a especificagcdes técnicas de cada sensor (DORON et al.,
2011). O modelo foi testado nas bandas do sensor MODIS. Esse modelo gera o
coeficiente de absor¢do total (a), o coeficiente de retroespalhamento do material
particulado (bpy), 0 coeficiente de absor¢do do MOCD + absor¢do dos detritos (acq), €
o coeficiente de absorgdo do fitoplancton (a,p).

1* Etapa: A primeira etapa ¢ dividida em sub-etapas, onde: a) primeiro obtém-se o a
em um A de referéncia (4,) utilizando-se um modelo empirico; b) depois o by,
¢ obtido para 0 mesmo 4, analiticamente; ¢) o by, referente aos demais A €
derivado pela lei da potencial A"; d) e por fim o a é obtido para os demais A

analiticamente (Figura 3.3).
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a)

b)

b.(4)

2) b, () |+ Ry~ Iy —»
a(A)+b,(2)

4) .

Figura 3.3: Fluxograma da 1? etapa do QAA.

O a(4y) ¢ expressado como:

a(do) = ay(4o) + Aa(dy)) (3.19),
onde a,,(4,) é a contribui¢do por moléculas de agua (POPE; FRY, 1997), ¢
Aa(Ay) representa a contribui¢do dos constituintes dissolvidos e em suspensao.
Lee et al., (2002) propds dois A, para o esquema de inversao de POI: com 555
nm para aguas costeiras e ocednicas, ¢ 640 nm para aguas com altos
coeficientes de absorc¢do (a (440) > ~0,5m™1). Para cada A, existem algumas

maneiras de estimar a a(4,), com mais detalhes em IOCCG (2006).

Para derivar o by, (40) usa-se a equagdo do modelo de transferéncia radiativa
descrita por Gordon et al. (1988). A reflectdncia de sensoriamento remoto da

superficie submersa 734 € derivado de R, pela seguinte relagdo semi-analitica:

_ Rrs(A)
Trs() = §5291,7 Rrs (D)

(3.20)

onde 0,52 e 1,7 sdo valores empiricos derivados de dados simulados no

Hidrolight (LEE et al., 1999).
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d)

Como a 15-4(1) pode ser modelada como uma fungdo polinomial de by, /(a +
b,) este (representado pelo simbolo U) pode ser calculado algebricamente de

77s(4) (LEE et al., 2002):

by() _ —0895+ \/0,008+0,499rrs A
a()+by(A) 0,249

u= (3.21).

Conhecendo-se a(555), 1;-4(555) e b,,(555) (POPE; FRY, 1997), pode-se obter

bpp(555) descrito na sub-etapa c).

O by, (A) no restante do espectro € entdo derivado pela expressdo amplamente

utilizada (SMITH; BAKER, 1981; GORDON; MOREL, 1983):

A\ /
by (D) = by (1) + by (Ao) (%) (3:22),
onde by, € 0 by, sdo os coeficientes de retroespalhamento da agua pura
(MOREL, 1974) e das particulas em suspensao respectivamente, ¢ n ¢ derivado

empiricamente (LEE et al., 2002):

o Trs(440)
j=22 (1 _ 1,2¢(70% rrs<555))) (3.23).

Finalmente, conhecendo-se 7.s (1), by, (1) (POPE; FRY, 1997) e by,(4), o

a(A) pode ser derivado:

(A—u@))bp,(D)
u(d)

a(d) = (3.24)

Para obter-se os produtos de POI onde tanto o 555 nm quanto o 640 nm podem
ser usados como comprimentos de onda de referéncia, o a(4) final ¢ a
combinacdao dos coeficientes de absor¢ao derivados usando o 555 nm

(a(D)B55])) e 0 640 nma(2)104°] descrito com mais detalhes em IOCCG (2006).
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2° Etapa: Decomposi¢do do coeficiente de absorcdo total a(4). Para obter a,p, € acq
utilizam-se razdes de bandas adjacente (a(410) e a(440)) representado por { e

¢ respectivamente, de acordo com as seguintes relagdes:

_ apn(410) _ 0,06
¢= a,n(440) ~ 0,71+ 0,8+715(440) /175(555)

(3.25),

_ a.q(410) _ (5(440—410
£ = %ed 004 (440) = eS( ) (3.26),

_ (a(410)-a(440)) _ (aw(410)—Caw(440))
acq(440) = F=¢ e (3.27)
(. (440) = a(440) — a4 (440) — a,, (440)

A Equagdo 3.25 foi derivada empiricamente por Lee et al. (1998) e 0 Sda
Equagao 3.26 foi parametrizado por Lee et al. (2002) com dados globais,
sendo seu valor pode ser modificado de acordo com os dados de entrada. O
algoritmo QAA foi implementado em planilha Excel e os valores de a4 € a,p
no 440 nm foram utilizados para comparagdo com os dados in situ dea.; e

app N0 440 nm por regressdo linear simples.
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3.5.2 Algoritmo Empirico

Um ajuste empirico de razdo de bandas simples foi empregado. O modelo
empirico OC3M (O’REILLY et al., 2000), que ¢ uma extensdo dos modelos OC2v2 e
OC4v4 desenvolvidos para o SeaWiFS e adaptado para as bandas espectrais do
MODIS, também foi avaliado par a regido de estudo com a parametrizacdao global e
regional. O algoritmo ¢ estatisticamente derivado para Cla de 0,0008 a 90 mg/m’,
entretanto a maior parte das medidas se concentra entre 0,08 ¢ 3 mg/m’. As imagens de
Cla produzidas pelo grupo de cor do oceano da NASA sdao baseadas no algoritmo

OC3M, definido como:

log [Cla] = ag + a. X + a,X? + az X3 + a,X* (3.28),
_ max(Rrs(443),Rrs(489))
X = log| Ry5(555) | (3.29),

onde ay=0,283,a; = —-2,753,a, =1,457,a; =0,659ea, = —1,403 sdo os
pardmetros de ajuste polinomial de 4* ordem e o0 “max” especifica 0 maior dos dois
valores de R, entre as bandas especificadas. O polindmio de 4* ordem ¢é ajustado ¢
comparado as razdes de bandas obtidas (X) com os dados radiométricos in situ. Este
algoritmo foi implementado em planilha Excel e os valores de Cla estimados pelo
modelo foram comparados com a Cla medida in Situ das mesmas campanhas por uma

regressao linear simples.

3.6 Ajuste e Validacao

Apobs a realizagdo dos testes com os dados radiométricos de campo, os

pardmetros dos algoritmos que tiveram o melhor desempenho estatistico (R* ¢ RMSE)

69



foram escolhidos para serem ajustados. O ajuste foi realizado preferencialmente com

70% dos dados, enquanto que 30% foram escolhidos para a validagao.

*

No algoritmo GSMOI, para ajusti-lo € necessario calcular o pardmetro a,y,
dividindo-se o coeficiente de absor¢ao do fitoplancton de cada comprimento de onda
(bandas do SeaWiFS — 412, 443, 490, 510, 555, 670), pela concentragdo de Cla

correspondente de cada Estagao:
N apn (1)
ap (D) ="/ 014 (3.30).

O coeficiente médio a,, (1) para todas as estagdes e para cada banda ¢ entéo
calculado e substituido no algoritmo implementado. Também ¢ necessario calcular o
parametro de inclinacdo espectral S.; para os coeficientes de absor¢do do MOCD +
detritos (a.q) para as bandas do 412, 443, 490, 510, 555 e 670 nm através do ajuste

exponencial sobre a curva das médias do a.; na forma:
y = ae_Sx (331)

Uma andlise de sensibilidade dos parametros foi realizada sobre o ajuste e a
validacao dos dados, procurando entender as influéncias de variagdes naturais tanto da
absor¢do pelo fitoplancton (ayy,), quanto da contribuigdo conjunta do detritos e MOCD
(acq). Os parametros médios ap,(4) € Scq correspondentes aos 36 dados de Ry
obtidos in situ foram divididos em uma porcentagem (60% - 21 dados) para o ajuste
dos parametros e uma parcela de 40% (15 dados) para a validacdo destes. Os
parametros médios calculados com 60 % dos dados foram adicionados e subtraidos dos

seus respectivos desvios padrdo aproximadamente duas vezes (1,96 vezes o desvio
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padrao, ou m=1,96*dp). Assim, modificando os parametros médios regionais no
modelo GSMO1, os dados de validagdo foram testados para ambos o0s casos
(m+1,96*dp e m-1,96*dp). A performance em estimar a Cla e o a4, conforme cada

conjunto de parametros, foi avaliada.

No algoritmo OC3M (O’REILLY et al., 2000) os parametros (&, a;, &, a3, 8u)
podem ser calculados através de um ajuste polinomial de 4* ordem, com os dados da
concentragdo de Cla in situ e a razdo de reflectancias maximas (RMB) entre as bandas
443 e 488 nm na forma de logaritmo. Assim, com os parametros regionalizados, o

algoritmo ¢ validado com 30% das amostras.

Outra tentativa foi feita com um algoritmo empirico polinomial de 2° grau, com
as 36 estacdes do conjunto Fieldspec. O método utilizado neste caso, consiste em
remapear as razdes de banda (RMB) para um determinado intervalo de valores
definidos matematicamente, e calcular através de um polindmio de 2° grau a Cla a
partir dos valores remapeados. O remapeamento de dominio foi feito a fim de reduzir

grandes oscilagdes que possam a vir ocorrer nas razdes de banda calculadas (Equagdes

3.3243.34).
f(X)=AX+B (3.32),
_Y—Z
A= b (3.33),
__az—by
p=%" (3.34)

71



onde A=-1,03512 e B=1,6672, X é a RMB entre 443 ¢ 489 nm sobre 555 nm, a e b sdo
os dominios maximos e minimos das razdes de banda X, enquanto que y e Z sdo os

dominios maximos € minimos para o remapeamento, escolhidos aqui como -1 e 1.

As 36 RMB oriundas das R, do conjunto Fieldspec foram separadas
aleatoriamente em ajuste (70% - 25 dados) e validagdo (30%- 11 dados) conforme

havia sido feito no primeiro método de ajuste empirico.

Na Figura 3.4, um fluxograma simplifica o esquema dos materiais e métodos
utilizados nesta abordagem para atingir o objetivo principal deste trabalho, que ¢ o

ajuste e validagdo de um algoritmo para a Estacdo Ubatuba.

3.7 Imagens de Satélite

O sensor MODIS a bordo da plataforma Aqua (MODIS-Aqua) foi aquele que
disponibilizou dados pelo maior intervalo de tempo, desde o inicio das campanhas de
campo, até o presente momento. Sendo assim, os dados de sensoriamento remoto
obtidos do sensor MODIS-Aqua, do ultimo reprocessamento (2012.0), foram
escolhidos, obtidos e processados de acordo com o potencial de visibilidade da cena
(auséncia de nuvens e sungliny, coincidéncia com a data da campanha de campo (no
maximo um dia antes, um dia depois), auséncia parcial de distor¢do na imagem,

usando um referencial visual para a escolha de cada cena.
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Figura 3.4: Imagem MODIS-Aqua da Estagdo Ubatuba processada no Seadascom a Cla
em superficie referente ao dia 18 de julho de 2006. A localidade da Estagdo

esta marcada com ‘+’ no centro da imagem.

Os dados foram obtidos a nivel L1A (radiancias ndo calibradas com 1km de resolucao)
via ftp (file transfer protoco), diretamente do DAAC/GSFC/NASA na plataforma
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov, e processados a nivel de produto (L2), no software
SeadagSeaWiFS data Analysis Syst&iSFC/NASA). Para o processamento do nivel
1 (L1A) ao nivel 2 (L2), utilizamos o programa e arquivos de georreferenciamento
contendo as coordenadas geodésicas de cada pixel, dados de elevagdo de terreno, € os

angulos solar zenital e azimutal do satélite.

O nivel intermedidrio de processamento (L1B) faz a calibracio e
geolocalizag¢do das radidncias em proje¢do cilindrica. Ja no nivel 2 (L2), o produto Cla
foi gerado com o algoritmo global padrao OC3M para os dados do MODIS, o qual
ainda serd explicado nesta se¢do. O esquema de corre¢do atmosférica aplicada aos

dados foi o modelo padrao para a corregdo de imagens SeaWiFS, o qual utiliza as
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bandas do infravermelho proximo para calcular a reflectancia dos aerossois em cada

pixel da imagem (GORDON e WANG, 1994).

Um recorte de cada imagem foi realizado resultando em uma imagem de 222 x
222 km (Figura 3.4) onde cada quilometro equivaleria a 1 pixel, sendo assim a imagem
contém 222 por 222 pixels. Nesta imagem, os produtos foram extraidos de uma grade
de janela espacial de 3x3 pixels centrada nas coordenadas da Estacdo -Ubatuba. Estes
foram ponderados por média aritmética simples e os pixels que tiveram contaminagdes
por nuvens, sun glint terra, ou a passagem do satélite off nadir foram mascarados e

categorizados em NaN (not a numbeye desconsiderados durante a média aritmética.

3.7.1 GIOP (Generalized 1IOP)

O GIOP ¢ um software que permite a constru¢do de diferentes modelos semi-
analiticos, a partir da sele¢do de parametros, para a aplicagao em imagens de satélite no
ambiente Seadas(WERDELL et al., 2013). O objetivo do grupo da OBPG/NASA
(Ocean Biology Processing Group) foi desenvolver uma estrutura que relacionasse a
distribuicdo espectral das R,; em relagdo as propriedades Opticas da dgua, baseado em
multiplos algoritmos bio-6pticos (FRANZ; WERDELL, 2010). Um processo de
inversdo ¢ entdo realizado para encontrar um conjunto 6timo de autovalores que
minimizem a diferenca entre a R, modelada e a R, medida logo acima d’agua, para
uma série de comprimentos de onda. Os autovalores otimizados representam as
contribui¢des relativas de cada constituinte de absor¢do e espalhamento (FRANZ;
WERDELL, 2010). Assim, ¢ possivel gerar imagens com diferentes aproximagoes,

inclusive pela modificacao dos parametros de formato espectral ou autovetores, para os
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COA existentes na coluna d’agua. O GIOP-DC (DC - Default Configuration) contém
parametros padronizados propostos pelo grupo da NASA e estdo indicados em Werdell
et al. (2013). Uma vez selecionado a op¢ao de gerar o produto Cla com o método
GIOP no software Seadasessas configuracdes padronizadas sdo aplicadas para os
dados de imagem de entrada. Entretanto, o GIOP permite uma variedade de
representacdes através da especificagdo de diferentes autovetores definidos pelo

usuario.

Sendo assim, este software foi utilizado, na fase posterior aos testes e ajustes
dos algoritmos, a fim de obter-se uma imagem de Cla modelada com os parametros
regionais médios (ayp, € S¢q) calculados para a regido de interesse. Os parametros
médios de a;;h e S¢q para os comprimentos de onda do MODIS (412, 443, 488, 531,
547 667 e 678 nm) foram inseridos via arquivo tabulado e o processo de otimizagao foi

feito via ajuste dos minimos quadrados (Levenberg-Marquardt LM).

O resultado dessa implementacdo  parametrizada  regionalmente
(Cla_giop_ubatuba) foi comparado a imagem gerada com o algoritmo padrio da
NASA para o sensor MODIS (OC3M) (Cla_modis), ao algoritmo padrao GIOP-DC
(Cla_giop padrao) e ao algoritmo parametrizado com os valores do modelo GSM
(Cla_giop gsm) para a Cla do pixel correspondente a Estacdo Ubatuba no intuito de

verificar a variabilidade de resultados originados pelas diferentes parametrizagoes.

3.8 Estatisticas de Desempenho

Para avaliar o desempenho dos algoritmos, indicadores estatisticos foram

computados (Tabela 3.3), como o viés (bias) e para o estimador da variancia do erro ou
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a raiz do erro médio quadratico (RMSE do inglés root mean squared errdre o
coeficiente de determinacdo (R?), através da rotina “regress” acessada pelo Matlab©

para um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 3.3: Estimadores de desempenho estatistico para os modelos: Viés (bias)
RMSE e R”. O R?¢ definido pela razdo entre a soma dos quadrados dos
residuos (SQR) sobre a soma dos quadrados totais (SQT).

Estimador Formula
n
Viés ! Z(
"y Vi — X;)
i=1
1 n
RMSE —Z(}’i —x;)?
n )
i=1
R2 SQR
SQT
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dados Oceanograficos

Os dados coletados mensalmente na Estacao Ubatuba de julho de 2006 a julho
de 2012 foram analisados em sua variabilidade mensal. Na Tabela (4.1), um resumo da
estatistica univariada dos parametros analisados nesta se¢dao, mostra o intervalo dos
valores (minimo e maximo), os valores médios e desvio padrdo. A temperatura de
superficie do mar foi maior no verao (entre 24°C e 28°C) que nos meses de inverno (de

20°a 23°C).

Tabela 4.1: Valores minimos, méaximos, médios e desvio padrdo de cada parametro

oceanografico coletado na Estacdo Ubatuba.

Estatisticas ~ Temperatura Salinidade Secchi (m)  Cla (mg/m’)
(°C) (psu)
maximo 28.8 36.47 21 4,79
média 23,93 34,27 12,81 0,74
minimo 18,02 31,16 3 0,18
desvio 2,56 0,97 4,67 0,80

Temperatura

) O O O N SO S SRR
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.1: Média mensal da temperatura da superficie do mar entre 2006 ¢ 2012 (linha
solida). As linhas espagadas sdo os respectivos desvios padrdo somados e

subtraidos para cada média mensal.
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Entretanto no verao houve maior variabilidade como indicado pelos desvios padrao
(Figura 4.1). A temperatura méaxima foi de 28,8°C (em fevereiro) enquanto que a
minima foi de 18°C (janeiro), com desvio padrdo de 2,56°C, enquanto que a

temperatura média para a Estacgdo foi de 23,93°C.

Em média, ao longo do ano a salinidade apresenta variagdes em torno dos 34 psu
com valores que alcancam o maximo de 36,47 psu (marco). Pela andlise dos desvios
padrao (Figura 4.2), o periodo de maior variabilidade deste parametro ¢ no outono,

onde em maio a salinidade tem um minimo de 31,16 psu e um maximo de 35,05 psu.

36

35

w
S

Salinidade
w
w

w
N

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 4.2: Média mensal da salinidade (psu) entre 2006 e 2012 (linha sélida). As linhas
espacadas sdo os respectivos desvios padrao somados e subtraidos para cada

média mensal.

A profundidade do disco de Secchi (Figura 4.3) ¢ relativamente maior no verao que
no inverno, porém € nesta Estacdo onde ocorre a maior varia¢do (junho e julho). Sem
considerar a média mensal, a profundidade maxima ¢ de 21 m (janeiro) ¢ a minima ¢

de 3 m (julho).
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Figura 4.3: Média mensal da profundidade do disco de Secchi entre 2006 ¢ 2012 (linha
solida). As linhas espagadas sdo os respectivos desvios padrdo somados e

subtraidos para cada média mensal.

A Cla (Figura 4.4) variou em um intervalo geral de 0,18 a 4,79 mg/m”>, com desvio
padrio de 0,8 mg/m’ e média geral de 0,74 mg/m’. Analisando o grafico da
variabilidade mensal computada, a Cla se comporta com variabilidade regular de
fevereiro a abril e durante os meses de inverno hé um ligeiro incremento até¢ meados de
junho. Nos meses de primavera até o inicio do verdo (outubro a novembro) observa-se

uma variabilidade maior, acompanhada pelos maximos valores encontrados na série

temporal.

Clorofila

Figura 4.4: Média mensal da Concentrag¢do de Clorofila-a (Cla) entre 2006 e 2012 (linha
solida). As linhas espagadas sdo os respectivos desvios padrao somados e

subtraidos para cada média mensal.
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Figura 4.5: Série temporal da Cla (mg/m3) de cada més de coleta entre julho de 2006 ¢
outubro de 2012.

A Cla quando avaliada em termos de série temporal continua (mensal)
apresenta um padrdo médio de valor em torno do 0,74 mg/m’ com alguns valores
superiores 4 2 mg/m’ (Figura 4.5). Observam-se dois periodos na série onde ha o

incremento significativo da Cla, primeiro em 2008 e segundo em 2011.

Foi efetuada uma analise com o coeficiente de correlagdo de Pearson entre os
parametros (salinidade, temperatura, profundidade do disco de Secchi e Cla) com o
script “corrcoef” do Matlab. Aqueles com valor de correlagdo significativo, i.e., p-
valor menor que 0,05 foram considerados para andlise no presente trabalho. Sendo
assim, a Tabela (4.2) apresenta os valores de correlacdo entre os pardmetros e em

vermelho aqueles cujo valor foi significativo.

Tabela 4.2: Valores do coeficiente de correlagdo computados entre os parametros

oceanograficos analisados no presente trabalho.

Salinidade Secchi Temperatura Cla
Salinidade 1 -0.0752 -0.0014 -0.1294
Secchi -0.0752 1 0.3689 -0.5887
Temperatura | -0.0014 0.3689 1 -0.3054
Cla -0.1294 -0.5887 -0.3054 1
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Pelos valores significativos encontrados na analise de correlacdo, os parametros Cla,
temperatura de superficie e profundidade do disco de Secchi, sdo razoavelmente
correlacionados. A temperatura de superficie do mar tem correlagdo positiva com a
profundidade do disco de Secchi, i.e., com o aumento da temperatura h4d o aumento da
profundidade do disco de Secchi. Por outro lado, a Cla tem correlacao negativa com a
profundidade do disco de Secchi e com a temperatura, sendo assim, o aumento da Cla

esta relacionado com temperaturas baixas e profundidades rasas do disco de Secchi.

4.2 Propriedades Opticas Aparentes

As reflectancias espectrais de sensoriamento remoto (R,(4)) determinadas
com ambos os radiometros usados em campo, foram varidveis em formato e magnitude
(Figura 4.6a ¢ 4.6b). Como critério de selecdo, as estacoes nas quais os dados
continham formatos espectrais ruidosos (bandas de absor¢do atmosférica ou dados
brutos corrompidos) e medidas saturadas, foram eliminadas. Desta maneira, do
conjunto de 57 amostras obtidas com o radidmetro Fieldspec, apenas 36 foram
consideradas qualitativamente aptas para a analise. Com o radidometro perfilador
Satlantic, das 49 amostras efetuadas, apenas 36 passaram pelos critérios qualitativos.
Isso revela a dificuldade de se obter dados radiométricos acurados em campo, devido a
sensibilidade das medidas as variagdes de luminosidade e agitacdo da superficie do
mar (TOOLE et al., 2001). As R,4(A) determinadas com os dois radidmetros (operados
tanto dentro quanto fora d’agua), para um mesmo experimento englobam 16 das 36

amostras analisadas.
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Figura 4.6: Espectros de R,.¢ obtidos com os radidmetros operados acima e abaixo da linha
d’agua, i.e., Fieldspec (a) e Satlantic (b), entre 380 ¢ 700 nm. As linhas em
tons de cinza representam os espectros das 36 estagdes realizadas com os dois
equipamentos (ndo necessariamente operados na mesma Estagdo). As linhas
azuis, solidas e pontilhadas representam os valores espectrais médios e

calculados com a média 1 desvio padrdo, respectivamente.

Primeiramente analisamos o comportamento espectral das 36 amostras obtidas
com os equipamentos, operados acima e abaixo da linha d’adgua, ndo necessariamente
na mesma Estacdo de coleta (mesma data). Na Figura (4.6) os espectros de R, do
Fieldspec (a) e do Satlantic (b) estdo distribuidos entre os comprimentos de onda do
380 nm ao 700 nm. Os respectivos valores médios de R, (£1 desvio padrao) estdao
representados na linha solida azul. E possivel notar que as R, do radidmetro Fieldspec
concentram seus valores entre 0,0048 ¢ 0,0114 sr! (média £1 desvio padrdo, ou ou

m+1dp,) aproximadamente, entre as faixas do azul e do verde (400-500 nm) com
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pouca variacao de formato neste invélucro espectral. Existe um ligeiro incremento de
magnitude entre o 490-500 nm, principalmente nos espectros de R, que se encontram
acima da linha pontilhada referente a ou m=1dp, caracterizando espectros de alta
reflectdncia, em alguns casos isolados. Apds estas bandas, a R, cai nitidamente em
sua magnitude, por conta da alta absor¢ao da dgua no espectro do infravermelho (600-

700 nm).

As R,; obtidas com o radiometro Satlantic revelam formatos espectrais
semelhantes as do Fieldspec, entretanto suas magnitudes cairam pela metade,
apresentando na faixa entre 400-500 nm valores de R,; entre 0,0025 e 0,0077sr" em
média. O que se pode observar com os valores médios para cada comprimento de onda
¢ que a variagdo de valores de R,; obtidas com o radiometro Fieldspec foi maior,

denotado pelos valores de desvios padrao (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Média e desvios padrao das R, para as bandas da cor do oceano obtidas
com os equipamentos Fieldspec (acima d’4gua) e Satlantic (abaixo d’agua).
As médias e desvios computados de ambos ndo correspondem as mesmas

estacdes realizadas, mas sim a todas as estacdes selecionadas para cada

equipamento.
n 412 443 490 510 555 670
Field 3¢ 00079 0,0079 0,0085 0,0076 0,0060 0,0011
leldspec +0,0033  +0,0032  0,0036  +0,0036  +0,0035  0,0007
0,0047 0,0049 0,0058 0,0054 0,0043 0,0005

Satlantic 36 0,054 400025  £00031  £0,0031  +0,0028  0,0004

Na Tabela 4.3 o célculo das R, médias e seus respectivos desvios padrdo
referentes as 36 estacdes medidas com os radidmetros e selecionadas com base nos

critérios qualitativos sdo apresentados. Observa-se que para ambos os radidmetros, as
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assinaturas médias sdo equivalentes entre o 412 ¢ 443 nm e maiores entre as faixas do

490 nm e do 510 nm, como ja demonstrado na Figura (4.6).

Adicionalmente, o modelo tedrico semi-analitico proposto por Morel e
Maritorena (2001), foi implementado com a finalidade de verificar a compatibilidade
dos dados in situ de R, com aqueles para dguas Caso 1, em determinadas Cla
definidas pelo usudrio do modelo. Nesse modelo tedrico, a relagdo entre as variaveis €
notadamente inversa nos comprimentos de onda azul (vide Figura (4.7)). A diminui¢ao
significativa da R,(1) ocorre quando do aumento da Cla (de 1 para 5 mg/m’) em
todos os comprimentos de onda, enquanto que para Cla menores que 1 mg/m’, a
R,4(A) ¢ alta nas bandas do azul (412 ¢ 443 nm) e de intermediaria a baixa nas bandas
verdes (490, 510 e 555 nm).

Morel & Maritorena (2001) Modelo
0.02——— ———— :

0.015}

0.01}

Rrs [sr‘1]

0.005 f

0.1 1 5
Cl-a [mg/m°]
Figura 4.7: As reflectancias de sensoriamento remoto (R,s) em sr”', obtidas com a

implementacdo do modelo semi-analitico de Morel e Maritorena (2001) pela

Cla em escala logaritmica. Cada linha representa uma banda de cor do oceano.
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Na Figura (4.7) essa relacdo ¢ exemplificada onde as linhas coloridas
representam a variabilidade da R,; do modelo em relacdo a Cla em cada comprimento
de onda. Com estes dados modelados, os valores da R, medidos in situ foram
sobrepostos e comparadas nas bandas definidas, assim como as razdes de reflectancia

para os dados de cada radidmetro utilizado.

Na analise por banda, as R, obtidas in situ com o equipamento Fieldspec
(Figura 4.8) estdo nitidamente deslocadas do eixo definido pelo modelo MMO1 em
todas as bandas, e seus valores apresentam alta magnitude em relacdo ao modelo.

Entretanto, algumas R, possuem alinhamento e uma ligeira sensibilidade em
relagdo a Cla nas bandas do azul (412 ¢ 443 nm), demonstrando uma boa coeréncia
com o modelo. Ja na relagdo entre as R, obtidas com o equipamento Satlantic e as
geradas pelo modelo MMO1, observa-se que a magnitude dos dados in Situ neste caso,
aproxima-se mais do modelo com boa compatibilidade e frequéncia. Em comparagao
ao Fieldspec, as medidas de R, do Satlantic estdo com valores mais divididos em
torno do eixo do modelo MMOI, inclusive com magnitudes menores, principalmente
nas bandas 412 e 443 nm. Entretanto a sensibilidade a Cla ainda ndo ¢ tdo clara em
todos os dados, com uma alta dispersao (Figura 4.9). Essa disparidade entre a R,
medida e modelada pode ser explicada tanto pelas incertezas das medidas de campo e
do proprio modelo, como pela variabilidade natural das propriedades Opticas da
Estacdo, que ndo sdo compativeis com aguas Caso 1, i.e., com uma variagdo

independente da matéria organica dissolvida e particulada em relagao a Cla.
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Figura 4.8: As 36 R,.4(4) in situ do sensor Fieldspec (cruz ‘+’) com aquelas obtidas do

modelo MMOI (circulos ‘o’ verdes) e o logaritmo da Cla.

Morel (1980) fez uso de medidas de irradiancia logo abaixo da superficie, para

computar a razdo de reflectincia irradiante e na comparacdo entre os dados medidos

remotamente (acima da superficie) encontrou diferengas significativas entre estes. O

autor destaca a que o sinal remoto combina a informagdo da propria agua, da interface

(superficie) e da atmosfera, as quais sdo perturbagdes ndo quistas, sobrepostas ao fluxo

radiante o qual se origina logo abaixo da superficie, sendo esta a inica informagao util.

Sendo assim, a diferenca significativa da magnitude de R, entre os dados Fieldpsec e

Satlantic pode ter origem na influéncia da reflectancia especular da superficie e difusa

do céu, no espalhamento atmosférico por aerossol, ou no sombreamento da

embarcacdo (MUELLER et al., 2003). O ideal ¢ que estes termos sejam propriamente

estimados e removidos do sinal a ser interpretado em termos de cor do oceano.

86




412 nm 443 nm 490 nm

0.02 ‘ ‘ ‘ 0.02 ‘ ‘ ‘ 0.02
0015] 0O15] 0015
0.01 0.01 0.01
‘Tl—
.ﬂ. 0.005} - - 0.005}--: - 0.005} =
}
o 0 0 0
© 2 1 05 0 05 1 1 05 o0 05 1
(&)
C
% 510 nm 555 nm
Q 0.02 : : : 0.02
©
O oots| o 0O15] + Insitu
o i L4 i —© Modelo
0.01f - :—43—7#«: rrrrr 0.01 +'H'-|+
. +I‘ - e . .
+F 4 ‘
0.005f - A T Tl 0.005f - ii Sl
+E SN +
+ ‘ : f
0 0
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

Log Concentracao de Clorofila—a [mg/m 3]

Figura 4.9: As 36 R,5(4) in situ do sensor Satlantic (cruz ‘+’) com as obtidas do modelo

MMO1 (circulos ‘o’ verdes) e o logaritmo da Cla.

Doxaran et al., (2004) avaliou com medidas efetuadas acima d’agua, os efeitos
da reflectdncia da superficie da 4agua no sinal de radiancia ascendente (L,,) em
diferentes condi¢des de iluminagdo, para aguas de regido estuarina e costeira. Os
autores encontraram efeitos da reflectancia de superficie em todas as condi¢des de
iluminacdo, altamente varidveis e sempre significativos. Por exemplo, na condi¢ao de
céu limpo mais de 50% do sinal da L,, ¢ proveniente da reflectancia da superficie para
comprimentos de onda menores que 500 nm. Em condi¢cdes de incidéncia de luz
difusa, esta se torna predominante (80% do sinal de L,,). Independente da posi¢cdo de
visada, a radiancia medida do céu foi altamente sensivel, especialmente sob condigdes

de céu limpo, resultando em grande variabilidade da L,, (DOXARAN et al., 2004).
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Figura 4.10: Razdes de banda de R, para os dados do Fieldpsec (cruz ‘+”), contrastados
com as razdes de banda do modelo MMO1 (circulos ‘0’ verdes). A Cla esta em

escala logaritmica.

As razdes das bandas R, para os dados do Fieldspec melhoram a identificacao
com o modelo MMO1 (Figura 4.10). Mesmo assim, existem dados que acompanham a
curva de razdes por MMO1, porém distanciadas da mesma. A razao de bandas que tem
valores mais dispersos ¢ 412/555 nm, apesar da variancia (desvio padrao) das R, do

412 nm ndo ser superior as outras bandas.

Ja nos dados Satlantic (Figura (4.11), os dados da banda 412 nm superaram a
dispersdo daqueles observados para os dados Fieldspec (Figura (4.10), entretanto em
todas as bandas, as razdes de reflectancia se distribuiram melhor ao longo do eixo do

MMO1, sendo estes hipoteticamente mais sensiveis as variagdes da Cla.
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Figura 4.11: Razdes de banda de R, para os dados do Satlantic (cruz ‘+’), contrastados
com as razdes de banda do modelo MMO1 (circulos ‘o’ verdes). A Cla esta em

escala logaritmica.

Em ambos (Fieldspec e Satlantic) tanto as R, quanto as razdes de banda de
R, contrastadas com o0 MMO1, demonstraram que principalmente nas bandas do azul
(412 e 443 nm), existem diversos dados de R, € suas respectivas razdes por 555 nm
que retornam o mesmo intervalo de valores correspondentes a Cla. Essa ambiguidade
causada por efeitos ambientais nas medidas in situ de R,; (como a reflectancia da
superficie do mar) ou por variabilidade dos constituintes Opticos, pode afetar os
modelos de estimativa da Cla, diminuindo o desempenho dos modelos tanto empiricos
que usam razdes de banda, e mais ainda dos semi-analiticos, que sdo mais sensitivos
aos dados de entrada (R,). Este ¢ um fator importante que precisa de atengdo ao

analisar os dados dos modelos bio-Opticos.
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Medidas simultaneas de ambos os equipamentos foram adquiridas em apenas

16 das 36 campanhas selecionadas, e serdo analisadas a seguir:

A comparacdo estatistica entre as R,y das medidas nas mesmas estagdes (16)
permitiu verificar a compatibilidade e possiveis discrepancias entre os métodos de
amostragem (Figura 4.12). O coeficiente de determinacdo (Tabela 4.4) indica que o
modelo de regressao linear explica 60% das medidas entre os equipamentos. Entretanto
ha um viés médio de 0,002 sr’! entre as medidas com tendéncia & maiores valores de
Fieldspec em relagao aos de Satlantic. As maiores dispersdes se encontram nas bandas
do azul (412 e 443 nm), corroborando o que foi verificado nas andlises das R, € nas

razdes de banda com o MMO1.

Reflectancias de Sensoriamento Remoto (sr '1)

0-02 T T T
R050 | 1 R
1SE : + 443
RMSE=0.0021767 o 490
A 510
0.015 x 555
670
— 11
o ! ‘ !
T 0.01 : Gk e i
© . . .
3 !
0.005 Foge T L ]
0% i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Fieldspec

Figura 4.12: Dispersao entre os dados medidos com os equipamentos Fieldspec e Satlantic.
As estatisticas do modelo linear R* ¢ RMSE e as bandas analisadas estdo

indicadas no lado esquerdo e direito respectivamente.
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Tabela 4.4: Estatisticas do modelo de regressao linear sobre os dados de Fieldspec e

Satlantic comparados.

n  intercepto inclinagdo R* RMSE viés (bias)
FxS 16 0,0001 0,706 0,60 0,0022 0,002

O viés pode ser explicado pela diferenca entre os métodos de medida acima e
abaixo da superficie do mar, que no primeiro caso (Fieldspec) pode sofrer efeitos da
reflectancia difusa do céu (MOREL, 1980; FOUGNIE et al., 1999) e no segundo caso
(Satlantic), efeito das ondas, sombreamento da embarcacdo e limitagdes do proprio
instrumento (DIERSSEN; SMITH, 1997). Com os meios qualitativos disponiveis, nao
foi possivel estabelecer qual o melhor método de medida, entretanto ¢ necessario
considerar estes fatores ao analisar os resultados dos modelos bio-Opticos testados com

estes dados.

Os 16 pares de medidas de ambos equipamentos, nas bandas de R,g, assim
como nas razdes de R,.; foram contrastados. Observa-se que mesmo nestes casos, onde
os equipamentos colheram dados na mesma Estacdo, existem discrepancias entre as
medidas, dispersas de modo aleatério com a variabilidade da Cla, exceto alguns casos
onde os dados sdo exatamente compativeis no grafico (Figura 4.13). Nas razdes de
banda (Figura 4.14) existe a mesma aleatoriedade, porém cada dado de Fieldspec
encontra-se proximo a algum dado de Satlantic, revelando que a razdo de banda foi
eficiente em remover efeitos de geometria e de iluminagao, permitindo contrastar os

dados de diferentes equipamentos sensores.
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Figura 4.13: Os 16 pares de R,.¢(4) in situ dos sensores Fieldspec (‘+”) Satlantic (‘o’ azul)

com as obtidas do modelo MMO1 (‘0’ verde) e o logaritmo da Cla.

Fieldspec + Satlantic + Morel e Maritorena 2001
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Figura 4.14: Razoes de banda de R, para os 16 pares de dados do Fieldspec (‘+’), Satlantic
(‘0’ azul), contrastados com as razdes de banda do modelo MMO1 (‘0 verde).

A Cla esta em escala logaritmica.

Posteriormente, os 16 pares de medidas in situ foram comparadas com dados

originados pela implementacao de algoritmos de reflectancia (MMO1 e OC4V4) nas
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suas razoes maximas de banda (RMB). Essa razdo permite isolar os efeitos
geométricos e ruidos embutidos nas R, melhorando distinguir caracteristicas e

assinaturas € a comparacgao entre os modelos.

Nota-se na Figura (4.15) uma pequena distancia entre as curvas dos modelos
(linhas sélidas), principalmente nos valores de Cla menores (<I mg/m’), onde o
0C4V4 comeca a subestimar levemente a Cla. Da mesma maneira os dados in situ de
ambos equipamentos se posicionam abaixo das curvas de modelos estimando a Cla
com valores menores que 1 mg/m’. Se a R, in situ for maior na banda do 555 nm, a
RMB sera menor, o que estd relacionado com valores altos de Cla (de 1 a 5 mg/m3).
Por outro lado, se a R, in situ for maior nas bandas do 443, 490 ou 510 nm, a RMB

.. : 3
sera maior, relacionado com valores de Cla menores que 1 mg/m’.

Considerando que nos modelos foram computadas R,.; para Cla de no minimo
0,03 mg/m3 e o menor valor encontrado para a série da Estacdo foi 0,20 mg/mS, 0s
dados in situ ndo ultrapassaram valores de RMB de 3. Ha que se considerar que o
modelo MMO1 ¢ desenvolvido para dguas Caso 1, ndo necessariamente representando
os tipos de agua presente nesta analise. Neste grafico da Figura (4.15), também ¢
interessante notar a concordancia entre dados de Fieldspec e Satlantic, que em grande
parte tiveram boa correspondéncia, apesar do viés encontrado entre eles no modelo de
regressdo linear. Tanto nesta comparacdo, quanto nas razdes de banda de R,; quando
dos equipamentos em separado, a ambiguidade entre diferentes RMB para a mesma
Cla ainda ¢ evidente, principalmente quando de Cla menores que 1 mg/m’, sendo estes

valores em maior quantidade nos dados.
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Figura 4.15: Razdo maxima de bandas (RMB) com as saidas dos modelos MMO01 ¢ OC4V4
e dados in situ dos equipamentos Fieldspec e Satlantic, obtidos na mesma
Estagdo realizada. O modelo MMO1 ¢é representado pela linha azul escura, o
0C4V4 pela linha verde escura, ¢ os dados de Fieldspec e do Satlantic, nos
triangulos verdes e vermelhos respectivamente. A Cla esta em escala

logaritmica.

A comparacdo dos dados in situ com os modelos (OC4V4 ¢ MMO1), foram
importantes para avaliar a variabilidade e consisténcia dos dados, permitindo com estes

a aplicag@o dos testes empiricos e semi-analiticos para estimar a Cla.

4.3 Propriedades Opticas Inerentes

Amostras de agua foram analisadas para determinar a absor¢do dos principais
constituintes opticamente ativos em superficie: o fitoplancton, o detritos (particulas
ndo algais) e o material organico colorido dissolvido (MOCD). Estes foram calculados
para o espectro do visivel (400-700nm) contabilizando sua variabilidade média,
desvios padrio, e coeficiente de variagdo. Do campo 20 ao 90, a quantidade de
estacdes contendo os trés constituintes disponiveis para analise simultaneamente

somaram 62. Algumas estagdes ndo continham a,p, ou Age; OU aiNda Apypcq € POT VEZES

94



continham valores negativos, sendo necessario descarta-los para o completo

entendimento e aplicabilidade neste estudo.

Os constituintes bio-Opticos variaram em seus valores conforme Tabela (4.5),
para o 443 nm. A absorcao total a foi computada, incluindo o valor de a,, =0,007
(POPE ¢ FRY, 1997). O app, Amoca € 0 Age; Variaram em uma ordem de magnitude
(0,01 a 0,20 m™). Entretanto o coeficiente de variacio (variabilidade em relacdo a
média) do ag,; foi de 96%, indicando que a presenca do mesmo ndo € estavel nestas
estagdes. O a,, tem presenga variavel (60%) € 0 Apocq € 0 constituinte mais estavel
nesta Estacao (56%), entretanto todos eles ocorrem de maneira aleatoria, indicando a

presenca de for¢antes externas que contribuem para esta alta variabilidade.

Tabela 4.5: Estatisticas dos Coeficientes de Absor¢do no 443 nm (m™") para as 62
estagdes amostradas in Situ e a porcentagem relativa média referente a

absor¢ao total dos coeficientes a;, incluindo da agua a,,.

443 nm aph Amocc  Adel
maximo 020 020 0.13
média 0,06 0,07 0,02
minimo 0,01 0,02 0,00
des. pad. 0,03 0,04 0,02
CV% 60,0 56,5 96,1
% relativa 35,6 46,2 14,0
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A porcentagem relativa revela qual o constituinte dominante na Estacdo,
indicando a porcentagem de magnitude diante da magnitude total a. O a,,pcq cOm
46,2%, representou quase a metade do dominio da absorc¢do nesta Estacdo, enquanto
que o app representou 35,6% € o detritos (particulas nio algais) apenas 14%. Esses
dados indicam uma carga de material organico provavelmente de origem autoctone, €
aloctone, i.e., ndo somente oriundas da degradacdo do fitoplancton local. A baixa
porcentagem de detritos ¢ coerente com o encontrado para aguas Caso 1 (BRICAUD et
al., 1998), embora a origem desta variabilidade seja pouco conhecida. Na Figura
(4.16), a série temporal dos coeficientes de absor¢ao contabilizados para cada més,
mostra a tendéncia de variabilidade anual do a,p, Amecq € 0 Ager, do conjunto total de

62 amostras.
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Figura 4.16: Série temporal dos coeficientes de absor¢do médios mensais (m™), para o Aphs

Amocd € 0 Qget-
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Aparentemente o a,, esta correlacionado com a presenga de dpcq, ViSto que
um incremento da absor¢do pelo fitoplancton ¢ acompanhado pelo incremento da
absorcao pelo MOCD. O a4, também apresentou comportamento de covariagdo, com
0 app, com excegdo do més de janeiro, onde o a,p, apresenta um aumento que nao €

acompanhado pelo A et € Amoca-

O diagrama triangular mostrado na Figura (4.17), revela a maior contribui¢ao
do fitoplancton (entre 10-70%) e MOCD (20-90%), e a pouca contribuicdo de detritos
(menos de 10 até 40%) na absor¢do com apenas algumas excegdes para estas 62

estagdes amostradas.

Aph

90

Amocd Adet

Figura 4.17: Diagrama triangular com a porcentagem relativa dos coeficientes de absor¢do
do fitoplancton, MOCD e detritos, em relagdo a absor¢do total, incluindo a

absorcdo da agua pura.

O MOCD covaria com o fitoplancton em contribui¢cdo de absor¢ao e por vezes
a complexidade aumenta quando a contribui¢do do detritos se torna maior, como nos

pontos observados no meio do triangulo da Figura (4.17). O incremento proporcional
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da contribui¢ao do detritos ¢ predominante nos meses de verdo, com pico em margo
(Figura 4.16), indicando que a presenca aleatdria deste constituinte deve-se ao aporte
de material de origem terrestre, originado em periodos de maior pluviosidade. Esse

comportamento de covariancia ¢ tipico de aguas Caso 2 (IOCCG, 2000).

Para as 36 estagdes onde foram obtidos dados radiométricos com o Fieldspec, a
caracterizacdo bio-Optica ¢ estudada a seguir. A variabilidade observada nos
constituintes opticamente ativos sdo relacionadas a variabilidade esperada dos
espectros de reflectancia obtidos em campo pela relagdo de Gordon et al., (1988) entre

as POI e POA.

4.3.1 Absorcio pelo fitoplancton (a,p)

O coeficiente de absor¢do do fitoplancton (a,p), foi normalizado pela Cla em
cada Estagdo gerando o coeficiente de absorgdo especifico do fitoplancton (ayp).
Utilizamos o a,j, para avaliar a variabilidade e as estatisticas univariadas e compara-

las com outros estudos.

Neste caso, a variabilidade ¢ bem pronunciada e praticamente restrita entre as
curvas da média +1,96 desvio padrdo (ou seja, 95% dos dados, abreviado aqui por
m=+1,96dp) (Figura 4.18). Entretanto, as duas curvas se mostram diferenciadas do
involucro estabelecido dentro de m=1,96dp. A curva de maior magnitude, com
maximo de 0,4 mzmg'1 (no 443 nm), pode estar relacionada ao efeito empacotamento
devido a mudancas no tamanho das células e a concentracao dos pigmentos internos (e

diversidade na composicao desses pigmentos), ou a diferentes espécies fitoplanctonicas
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(BRICAUD et al., 2004), embora tal magnitude ndo tenha sido encontrada em outros

trabalhos.

400 450 500 550 600 650 700
lambda (nm)

Figura 4.18: Coeficiente de absorgdo especifico do fitoplancton (a,, (1)) em m’mg’”,
normalizado pela Cla ao longo do espectro do visivel (400-700 nm). As linhas
azul e verdes s@o a média as curvas de £1,96 desvios padrdo para o conjunto

de coeficientes, respectivamente.

Sendo assim, este espectro pode ser classificado como um ouflier por ocasido
da notével diferenca de magnitude aos demais espectros, necessitando de uma anélise
mais detalhada para estabelecer as causas desta anomalia. As duas curvas acima deste
involucro espectral estabelecido (m=+1,96dp), inclusive a curva sobreposta ao
m+1,96dp, foram separadas do conjunto que representa a variabilidade principal desta

Estacdo (n=34), entretanto o conjunto total (n=36) também foi analisado.

Na Tabela (4.6) encontram se as estatisticas univariadas de a,, computadas

para a banda do 443 nm, nos dois conjuntos estabelecidos (34 e 36 espectros). Para o
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conjunto total (n=36), 0 a,, tem uma variagdo de 55,5% e o intervalo de valores ¢ de
0,03 20,36 mzmg'l, com valor médio de 0,1 mzmg'l. Os respectivos valores para dguas
Caso 1 (BRICAUD et al., 1995) variaram entre 0,01 ¢ 0,18 m’mg”’ ¢ a média se

aproximou de 0,1 m’mg™, no entanto para Cla menores que 0,03 mg/m’.

Tabela 4.6: Valores médios (+1,96 desvio padrdo), minimos, méximos e coeficiente de
variagdo (CV) para o a,, (443) referente aos espectros totais (n=36) €

aqueles dentro do involucro m=+1,96dp (n=34).

a,, (443) média+196dp maximo minimo  CV(%)
n=36 0,098 + 0,054 0,36 0,03 55,5
n=34 0,082+ 0,025 0,13 0,03 30,0

Uma vez que os valores minimos ¢ médios de Cla desta Estagao sao de 0,21 e

*

pn Médio encontrado (n=36) ¢ o dobro do esperado

0,74 mg/m’ respectivamente, o a
pelo modelo de Bricaud et al., (1995). Segundo este modelo, para Cla de 0,3 a 1
mg/m’, o app no 443 nm estd em torno de 0,05 m’mg”. Ha de se considerar que o
modelo proposto por Bricaud et al., (1995) foi parametrizado com dados adquiridos em

estacdes oligotroficas a eutroficas, entretanto podem nao contemplar as variagdes

encontradas no presente estudo.

Considerando apenas o intervalo dentro de m+1,96dp (n=34), observamos com
maiores detalhes a variagdo espectral do a,, na Figura (4.19). Os espectros que antes
eram suaves, agora apresentam um pico de maximo em torno do 440 nm e outro menor
em 670 nm. No 443 nm, o a;;h varia em 30%, com média de 0,082 mzmg'l, minimo e
maximos entre 0,03 e 0,013 mzmg'l, concordando com o intervalo de valores

encontrados em Bricaud et al., (1995).
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Figura 4.19: Curvas de variabilidade espectral do a,y (m’mg™") dentro do intervalo de

m=1dp entre 400 e 700 nm.

O a,, médio in situ (n=34) foi comparado com o modelado pela fungdo de
ajuste de poténcia (B95) no intuito de observar as diferencas e inferir a possivel origem
destas variabilidades. No gréafico da Figura (4.20), o espectro médio de a,, in situ
(linha solida), tem sua méxima absor¢io em 0,13 m’mg’ (nm) e acompanha em
formato o espectro do ay, B9S, entretanto este tem sua absor¢do méxima em
aproximadamente 0,05 m’mg”, sendo ainda praticamente a metade do computado in
Situ. Babin et al., (2003) encontrou diferengas entre o a,, médio in situ e o modelado
pela mesma fungdo (B95), atribuindo-as pela variabilidade no tamanho da célula
fitoplanctonica em relag@o as parametrizadas pelo modelo. Em geral, os altos valores
de app, sdo atribuidos a células pequenas (< 2um, picoplancton) e valores de Cla baixos

(< 2,5mg/m”), como foi encontrado para o Canal Inglés em Babin et al., (2003).
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Figura 4.20: Curvas de a,, in situ médio (linha s6lida) e modelado (linha pontilhada) pelo

modelo B95 no intervalo de 400-700 nm.

Em Ciotti et al., (2002), o picoplancton ¢ responsavel pelas maiores magnitudes
de ap, . O tamanho das células fitoplanctonicas resulta em um baixo efeito
empacotamento (BRICAUD; MOREL, 1986), explicando de alguma maneira o motivo
dos ayy, in situ estarem acima dos valores dea,, modelados (B95). Como o modelo
B95 diverge em parte aos dados in situ, a aplicagdo deste nas aguas costeiras da
Estagdo Ubatuba pode resultar em erros de estimativa de a,, pela Cla. Em geral, o
formato espectral de B95 corresponde ao encontrado na Estagdo e a variagdo de
magnitude deve ser relativo as caracteristicas de classe de tamanho das espécies
fitoplanctonicas, que talvez ndo tivessem sido contempladas no modelo proposto,
assim como relata o estudo de Babin et al., (2003). Por exemplo, a regido de estudo
pode ser mais dominada por grupos fitoplanctonicos menores, com maior @y, em
aguas com Cla equivalentes aos usados no modelo B95. De acordo com Aidar et al.,
(1993), as aguas costeiras de Ubatuba s3o de fato em geral dominadas por grupos

pequenos, de pico e nanoplancton.
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4.3.2 Absor¢ao pelo MOCD (a,,0cd)

Os coeficientes de absor¢do para o material organico colorido dissolvido
(@moca), foram calculados e seus espectros estdo na Figura (4.21). O valor médio do
Amoca N0 443 nm foi de 0,08 m”, com maximo de 0,21 m™, variando em 62,8%
(Tabela 4.7). Os espectros fora do invélucro de m*1,96dp ndo foram eliminados por
ndo se tratarem de outliers Os valores de a,,,q(443) sdo proximos aos encontrados
por Babin et al., (2003) (@04 (443) de 0,04 a 0,30 m™) e por Warnock et al., (1999)
(Amocq (442) de 0,06 a2 0,21 m™) em transectos ao longo da costa para o Mar do Norte.
Negri (2009), encontrou para a pluma do Rio Sao Francisco, valores de a;,y-q(443)
entre 0,03 e 0,70 m™', considerando entretanto que, o aporte estuarino da pluma &
diferenciado das condi¢des encontradas na Estacdo Ubatuba. Carvalho (2009),
encontrou valores de @,,,cq(443) entre 0,04 ¢ 0,43 m’ para as estagdes amostradas ao
largo da PCSE paralelas a costa do litoral de Sao Paulo, na desembocadura do estuario
de Santos. Segundo esta autora, os valores aumentam conforme a proximidade com a
desembocadura do estuario em uma ordem de magnitude. Os valores de a,,oq(443)
encontrados por esta autora para as areas mais ocednicas da plataforma sao proéximos
aos da série temporal da Estacdo Ubatuba e confirmam a variabilidade deste no

presente trabalho.
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Tabela 4.7: Valores médios (+1,96desvio padrao), minimos, maximos e coeficiente de

variagdo (CV) para o Qyocq (m")no 443 nme para o Smoca(nm™).

443 nm n média £1.96dp maximo minimo CV%
Anocd 35 0,08+0,05 0,21 0,001 62,8

Smocd 35 0,015+0,004 0,027 0,008 28,8

300 400 500 600 700
lambda (nm)

Figura 4.21: Coeficiente de absor¢io do MOCD a4 (1) (m™), ao longo do espectro do
visivel (400-700 nm). As linhas azul ¢ verdes sdo a média £1,96 desvios

padrdo para o conjunto de coeficientes, respectivamente.

A inclinacdo espectral S,,,,.q para este conjunto de dados variou entre um minimo
de 0,010 nm”' e maximo de 0,025 nm'l, com média de 0,015 nm'l, e um coeficiente de
variagdo de 28,8% (Figura 4.22). Warnock et al., (1999) encontrou S,,,.4 variando entre
0,016 e 0,023 nm™ e Babin et al., (2003) encontrou Sp,ycq entre 0,011 e 0,025 nm™,
sendo muito semelhante aos valores encontrados neste trabalho, demonstrando a boa

consisténcia dos dados e comparabilidade com outras regides costeiras € oceanicas.
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Figura 4.22: Histograma de frequéncia da inclinagdo espectral S para o coeficiente de

absor¢io do MOCD @,,cq (nm™).

4.3.3 Absorcao pelos detritos (age;)

O coeficiente de absorcao de detritos (particulas ndo algais) a4.¢ foi computado
para o intervalo espectral de 300-700 nm e incluindo invélucro espectral entre média
+1,96 desvio padrio (Figura 4.23). Seu valor médio foi de 0,019 m™ com intervalo
entre 0,001 a 0,06 m™' no 443 nm (Tabela 4.8). O coeficiente de variagao foi de 85%,
indicando pouca homogeneidade na presenga deste constituinte. O coeficiente teve um
intervalo total de 0,0001 a 0,38 m'l, independente do comprimento de onda. O
coeficiente de inclina¢io espectral Sy, variou entre 0,009 nm™ e 0,021 nm™, onde o
S 4er médio foi de 0,013+0,003 nm’ (Figura 4.24). Roesler et al., (1989) encontrou em
aguas produtivas intervalo de age.= 0,02 a 0,19 m™', com Sy, = 0,011 nm™. Shen et
al., (2012), em aguas costeiras adjacentes a desembocadura de um estudrio na China,
encontrou a,,, variando entre 0,01 e 0,23 m™, e Sy, de 0,008 4 0,011 nm™". Babin et
al., (2003), encontrou valor médio de S;,;=0,0123 nm™ para 4guas costeiras da

Europa. Sendo assim o coeficiente encontrado neste trabalho corrobora os estudos para
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aguas costeiras, onde existe aporte de sedimentos, entretanto como a Estacao Ubatuba
¢ distante 18 milhas nauticas da costa, a influéncia dos sedimentos e material em
suspensao ¢ diminuta, perfazendo uma pequena porcentagem em relagdo a absor¢ao do

material particulado total (vide Tabela 4.4).

Tabela 4.8: Valores médios (+1,96 desvio padrao), minimos, méximos e coeficiente de

variacdo (CV) para 0 age; no 443 nm (m™) e para o e (nm’™).

443 nm n média+1,96dp maximo minimo CV%
Aget 36 0,019+0,02 0,06 0,001 83,5
Set 36 0,013+0,003 0,021 0,009 22,1

0,4

0,35

0,25

IS
0,15
0,05 &
oF
300 400 500 600 700
lambda (nm)

Figura 4.23: Espectro de absor¢do das particulas ndo algais a;, (detritos), entre 300-800

nm, em verde a média e as curvas de média 1,96 desvio padrdo em azul.

Nao foram encontrados relatos sobre a variabilidade dos detritos para a regido

ao largo da PCSE, sendo este talvez, o primeiro relato para o litoral norte de Sao Paulo.
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Os coeficientes médios encontrados nestas 36 estagdes, se comportaram na maioria das

vezes como aguas complexas do tipo Caso 2.

Fre

queé

0.011 0.014 0.018 0.022

Stet(nm’")
Figura 4.24: Histograma da frequéncia de inclinagdo espectral S;,; para o coeficiente de

absorgdo dos detritos age, (nm™).

Os trabalhos citados confirmam que o intervalo para a Estacdo Ubatuba, ¢
abrangente e este constituinte ¢ altamente varidvel. A Figura (4.25) apresenta um

esquema dos espectros de absorcao médios calculados para este conjunto de dados.

Pela relagdo descrita em Gordon et al., (1988), a variabilidade na R, ¢
diretamente proporcional a parcela de variabilidade do a,, em relagdo ao total. Essa
variabilidade foi calculada, incluindo a absor¢ao da agua pura, no 443 nm (POPE e
FRY, 1997). Os coeficientes médios no 443 nm foram obtidos, e somados originando a
absorcdo total. Sendo assim encontramos que 59% de variabilidade esperada nos
espectros de R, € originaria do a,p. Podemos concluir entdo que nem o0 MOCD nem o
fitoplancton dominam a Estagdo, mas existe uma codominancia, ja que ambos dividem

grande parcela da absor¢do da luz no meio aquatico. Sendo assim, a classifica¢ao bio-
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optica deste tipo de agua trata-se de Caso 2, confirmando a anélise com o diagrama

triangular anteriormente citado (Figura 4.17).

Coeficientes de Absor¢cao Médios

‘ 1 Aph*
035‘ ****** ___Ag

0.3}y
0.25

0.15} -
0.1 m
0.05

400 500 600 700
lambda (nm)

Figura 4.25: Coeficientes de absor¢do médios para o conjunto de dados obtidos
simultaneamente com a radiometria do Fieldspec (n=36). A linha so6lida
corresponde ao coeficiente de absor¢do especifico do fitoplancton ay, € as

linhas pontilhadas ao detritos a,,; € material organico colorido dissolvido

Amocd-

Como os trabalhos anteriores na area de estudo indicam a presenga de células
pico, ultra e nanoplanctonicas (2 a 20 um), como os cocolitoforideos e os flagelados
(AIDAR et al., 1993) esperava-se um valor mais elevado de a,,. Ciotti et al., (2002)
encontrou que em aguas variando entre altas e baixas Cla, o picoplancton permanece
constante ¢ que a mudanga na Cla se deve a classes de tamanhos maiores. Nesse
mesmo estudo, Ciotti et al., (2002) avaliou também o espectro de absorcdo das
diferentes classes de tamanho e concluiu que para amostras dominadas por

microplancton (>20 pm), influenciadas por empacotamento dos pigmentos, o espectro
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era relativamente achatado (flat), e que para classes de tamanho menores
(picoplancton) a varia¢do espectral foi significativamente diferente e maior (exceto
entre o ultra e o microplancton), com pico de absor¢do proximo ao 440 nm. Esses
dados podem indicar que a presenca de células menores ¢ dominante no conjunto de
dados amostrados e que reflete o formato encontrado nos espectros de ay;, deste

estudo.

Essas mesmas classes de células também podem estar associadas a um alto
retroespalhamento, aumentando por sua vez a R,; (STRAMSKI et al.,, 2004,
BRICAUD; MOREL, 1986). Boss et al., (2001) ressalta que a magnitude da atenuagao
esta diretamente correlacionada com o formato e tamanho da particula, sendo que os
formatos lisos e achatados s3o os que mais atenuam o feixe. Sendo assim,
retroespalhamento também ¢ uma fonte significativa de variabilidade da R,.; que pode
variar com o tamanho, formato e concentragdo das particulas. Essa propriedade optica
nao foi medida no presente trabalho, mas que deve ser considerada na analise da

variabilidade da R,, da area de estudo.

A analise de variabilidade bio-Optica da Estagdo Ubatuba demonstrou que a
Estacdo apresenta caracteristicas tipicas de dguas mais complexas Caso 2, com
proporgdes elevadas de MOCD e variagdes independentes de detritos. O a,, também
apresentou uma variabilidade significativa em relagdo a parametriza¢des globais, o que
pode justificar a importancia da parametrizagao regional de modelos de cor do oceano,

para obter produtos mais representativos para a regido de estudo.
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4.4 Testes com os modelos bio-0pticos

Os modelos de cor do oceano testados neste trabalho foram o OC3M
(empirico), GSMO1 e QAA (semi-analiticos), com suas respectivas parametrizagdes
globais. Lembrando que ambos os conjuntos de dados (Fieldspec e Satlantic) foram

testados e que cada conjunto apresenta diferentes amostras selecionadas. Os resultados

dos testes sdo apresentados a seguir.

44.1 OC3M

para os equipamentos Fieldspec e Satlantic, no intuito também de computar o

O modelo empirico OC3M foi testado com o conjunto de dados selecionados

desempenho destes diferentes conjuntos de dados.

Cl-a OC3M (mg/m°)

Figura 4.26: Resultados dos testes do modelo OC3M com os dados do Fieldspec (esquerda)

0,27 mg/m’), enquanto que o teste com o conjunto Satlantic teve desempenho de

R’=0,85 (RMSE =0,43 mg/m’) (Tabela 4.9). Os dados de Fieldspec tiveram portanto,

Estimativa da Cl-a com OC3M - Fieldspec

Estimativa da Cl-a com OC3M - Satlantic

Cl-a In Situ (mg/m°)

e Satlantic (direita), com a Cla in situ no eixo horizontal ¢ a Cla (mg/m’)
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modelada no eixo vertical.
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O desempenho do teste com o conjunto Fieldspec foi de R*=0,89 (RMSE =



melhor desempenho estatistico que os dados Satlantic. No caso da estimativa com o
conjunto de dados Fieldspec, os dados foram subestimados, enquanto que com o
conjunto de dados do Satlantic os dados foram sobrestimados, principalmente em
baixas Cla em ambos os casos (Figura (4.26)). Rudorff et al., (2007) ja havia
demonstrado que os algoritmos empiricos aplicados nesta regido, haviam sobrestimado

a Cla.

Tabela 4.9: Resultados estatisticos para as analises do modelo OC3M com os

conjuntos de dados Fieldspec e Satlantic.

OC3M param. n intercepto inclinacao R* RMSE
Fieldspec Cl-a 36 0,120 0,632 0,89 0,276
Satlantic Cl-a 36 0,024 0,854 0,85 0,432

Szeto et al., (2011) sugere que no caso do Oceano Atlantico Sul, as estagdes
tendem a serem sobrestimadas em até 14%. Em &4guas do Pacifico, o algoritmo
subestima Cla devido a células grandes e altamente empacotadas, em contraste com as
aguas do Atlantico, caracterizado por células pequenas € com pouco empacotamento,
onde o algoritmo sobrestima as Cla. Um trabalho com Cla obtidas pelo algoritmo
OC3M por sensoriamento remoto na regido do mar da China foi realizado (SHANG, et
al., 2013), revelando que existe alto grau de incerteza na Cla com este algoritmo,
apontando a necessidade de um ajuste regional para a regido de estudo. Darecki e
Stramski (2004) avaliaram o desempenho do OC3M com uma grande quantidade de
dados de campo, representando aguas opticamente complexas (Caso 2) com alto
contetido de MOCD. Estes autores relataram a sobrestimava do algoritmo para a Cla, e
embora a parametrizacdo regional mostrasse diminuicao significativa dos erros, a

performance geral permaneceu insatisfatoria. Portanto, para dguas mais opticamente
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complexas, modelos semi-analiticos, que consideram a variagdo independente dos

constituintes Opticos ¢ mais adequado.

A Estacdo Ubatuba apresentou um misto de caracteristicas Caso 1 e Caso 2,
com aguas mais oligo-mesotroficas (com baixas a médias Cla), mas também uma
variabilidade complexa do detritos e MOCD. O modelo empirico OC3M teve de modo
geral um desempenho razoavel para a Estacdo, com erros médios baixos e um R?
elevado. Entretanto, para melhor representar a variabilidade Optica, principalmente
para os meses com maior variagao dos constituintes Opticos (e.g., meses de chuva e
maior produtividade), os modelos semi-analiticos podem ser mais adequados. Estes
modelos, no entanto, por serem mais complexos, também possuem maiores graus de
incerteza. Sendo assim, seu desempenho para a Estacdo Ubatuba também foram

analisados no presente trabalho e serdo apresentados a seguir.

4.4.2 GSMO01

Para o modelo semi-analitico GSMO01, foram testados o desempenho em
estimar a Cla e a absor¢do conjunta dos detritos e do MOCD (a.4), para os conjuntos
de dados dos equipamentos Fieldspec e Satlantic. A Figura (4.27) mostra as
estimativas da Cla para ambos conjuntos e a Figura (4.27) as estimativas do a.4. O
desempenho da estimativa da Cla pelo modelo semi-analitico GSMO1 foi um pouco
menor comparado ao OC3M tanto para o no conjunto Fieldspec (R2=O,88, RMSE=0,40
mg/m’), como o Satlantic (R*=0,73, RMSE=0,18 mg/m’). O conjunto Fieldspec teve
um R? maior, mas um erro médio maior, indicando uma boa relagdo, mas com um viés

maior, comparativamente ao conjunto Satlantic. Este maior viés pode ser decorrente
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dos maiores erros devido aos efeitos da reflexdo da superficie do mar das medidas de

R, como discutido anteriormente.

Estimativa da Cla com GSM - Satlantic
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Figura 4.27: Resultados dos testes do modelo GSMO1 com os dados do Fieldspec

(esquerda) e Satlantic (direita), com a Cla in situ no eixo horizontal ¢ a Ch

(mg/m®) modelada no eixo vertical.

Na contribui¢do conjunta de detritos e MOCD (a.4), o0 modelo semi-analitico

no conjunto Fieldspec, teve um péssimo desempenho na estimativa (R*=0,

RMSE=0,02 mg/m’), enquanto que para o conjunto de dados Satlantic o desempenho

foi melhor, porém ainda insatisfatorio (R*=0,11, RMSE=0,02 mg/m’) (ambos com o

mesmo erro médio quadratico) como mostra a Tabela (4.10) e a Figura (4.28). Isso

demonstra o conjunto Satlantic ¢ mais acurado para ser aplicado aos modelos semi-

analiticos, para a derivagdo da Cla e MOCD (mais detritos). Mesmo assim, o produto

a.q, do GSMOI1 possui um desempenho baixo para a Estacdo com a parametrizagao

global do modelo. A performance do GSM pode ser baixa quando em aguas altamente

absorvedoras e com alto retroespalhamento, como mencionado em IOCCG (2006),
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podendo ser este o caso dos conjuntos de dados testados. Em geral, nestes casos a

dispersao tende a aumentar, pois 0 modelo ndo ¢ ideal para tais condigdes.

Estimativa da Amocd com GSMO1 - Fieldspec Estimativa da Amocd com GSM — Satlantic
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Figura 4.28: Resultados dos testes do modelo GSMO1 com os dados do Fieldspec
(esquerda) e Satlantic (direita), com 0 a4 in situ no eixo horizontal € 0 aq4

(m™) modelado no eixo vertical.

O desempenho estatistico no entanto, também pode ser baixo, em consequéncia
dos ruidos e incertezas associados as medidas de POI e POA in situ. Modelos como o
GSMO1 necessitam de dados de radiancia acurados, pois os modelos de reflectancia
espectral sdo resolvidos via ajuste de minimos quadrados. Caso haja problemas com os
procedimentos de correcdo atmosférica, por exemplo, modelos bio-Opticos desse tipo
ndo funcionam completamente (MARITORENA et al., 2002), o que explica o menor

desempenho do conjunto de dados Fieldspec, principalmente para a estimativa do a.g4.
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Tabela 4.10: Resultados estatisticos da regressao linear para as andlises do modelo

GSMO1 com os conjuntos de dados Fieldspec e Satlantic.

GSMO1 param. n intercepto  inclinagdo R* RMSE

Fieldspec Cl-a 36 0,207 1,317 0,88 0,404
cd 34 0,031 -0,003 0,00 0,022

Satlantic Cl-a 33 0,034 1,395 0,73 0,182
Acd 31 0,017 0,205 0,11 0,020

Komick et al., (2009) também avaliou a performance do GSMO01 ¢ do OC3M
com dados de R, acima da dgua (o equivalente a R, obtida com o Fieldspec neste
trabalho) para a estimativa da Cla em aguas Caso 2 com dominio do MOCD no
Oceano Pacifico. Em seu trabalho, o OC3M sobrestimou a Cla devido a alta
concentracdo de absor¢ao pelo MOCD. O GSMOI1, em contrapartida, modelou bem a
absor¢ao de MOCD e do material em suspensdo, entretanto nao foi totalmente efetivo
em estimar a Cla. Quando o modelo foi ajustado regionalmente, os resultados se
mostraram melhores, incluindo a Cla, que foi melhor estimada do que no modelo
empirico OC3M. O autor também sugere que estabelecer um valor de limiar na
contribui¢do do a.q(443) pode servir para limitar a influéncia da turbidez no
algoritmo. Seu trabalho demonstrou a importancia em usar coeficientes regionais para
ajustar os parametros do modelo e obter melhores resultados, para regides com aguas

mais opticamente complexas.

443 QAA

O modelo semi-analitico QAA também foi testado com ambos conjuntos de
dados (Fieldspec e Satlantic), para a estimativa da ap, € do a.4, conforme a Figura

(4.29). Os resultados de desempenho deste modelo revelaram que a estimativa do a,p,
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¢ mais satisfatoria com dados obtidos com o equipamento Satlantic (R*=0,52 e
RMSE=0,02 mg/m®), do que com o Fieldspec (R*=0,33 ¢ RMSE=0,04 mg/m"), apesar
dos baixos coeficientes de determinagdo para ambos os conjuntos de dados. Nota-se

que o modelo subestimou uma porgao dos dados in situ, mais nos dados Satlantic do

que os de Fieldspec.

Estimativa da Aph com QAA - Fieldspec Estimativa da Aph com QAA - Satlantic

R“=0.32873 :

, D RP=0.52722
0.2 RM$E=QO41Q8 e ......... ..... i 0.15

SE=0.021338 : :
. - . N N +

0.05f- - -

0.02}--

o 00 11 C : . - -
005 01 02 03 0.02 005 04 0.15 025
Aph In Situ (m™) Aph In Situ (m™)

0.01

Figura 4.29: Resultados dos testes do modelo QAA com os dados do Fieldspec (esquerda) e
Satlantic (direita), com o a,p, in situ no eixo horizontal € 0 a,p, (m™)

modelado no eixo vertical.

Na estimativa do a.4 (Figura 4.30), os dados Satlantic foram melhores em
desempenho novamente (R*=0,076 ¢ RMSE=0,025 mg/m°), sobre o desempenho dos
dados de Fieldspec (R2=0 e RMSE=0,02 mg/m3), em ambos os casos, subestimado os

valores deste coeficiente (Tabela 4.11).
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Estimativa da Acd com QAA - Fieldspec Estimativa da Acd com QAA - Satlantic
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Figura 4.30: Resultados dos testes do modelo QAA com os dados do Fieldspec (esquerda) e
Satlantic (direita), com 0 a4 in Situ no eixo horizontal ¢ 0 a4 (m™) modelado

no eixo vertical.

No geral, 0 modelo QAA subestimou os valores de a.4 € 0 apy. Esse fato pode
ser explicado por que o QAA segue a relagdo entre R, € by, /(a + bp). Sendo assim, ao
entrar com dados de R, de magnitude relativamente alta no modelo, como foi o caso
do conjunto de dados do Fieldspec principalmente, o0 modelo vai retornar um baixo
valor dos coeficientes de absor¢do, tanto para a contribuic¢ao do fitoplancton, quanto da
contribui¢do conjunta do MOCD e detritos. Como o conjunto de dados do Satlantic
obteve R,; de menores magnitudes em relagdo aos do Fieldspec (devido as menores
influéncias ambientais nas medidas), a estimativa dos coeficientes de absor¢do neste
caso obteve um melhor desempenho relativo. De qualquer forma o QAA foi o modelo

que teve pior desempenho para a Estacdo dentre todos os testados (Tabela 4.11).

117



Tabela 4.11: Resultados estatisticos para as analises do modelo QAA com os conjuntos

de dados Fieldspec e Satlantic.

QAA param n intercepto inclinagdo R’ RMSE
Fieldspec  a,,440 35 0,002 0,806 0,33 0,041
aq 440 32 0,040 0,003 0,00 0.019

Satlantic a;n 440 33 0,014 0,507 0,52 0,021
aq440 34 0,035 0,161 0,07 0,025

4.5 Ajustes e validagao

Ainda com um desempenho razoavel dos modelos de cor do oceano para a
Estacdo , o ajuste regional foi testado a fim de verificar a melhor do desempenho e
maior representatividade da variabilidade na regido de estudo. Para tal, foram ajustados
os modelos OC3M e GSMOI para a estimativa da Cla Apesar do conjunto de dados
Fieldspec ter apresentado uma performance relativamente menor que o conjunto
Satlantic, como este conjunto teve um niimero maior de estagdes realizadas, o mesmo

foi escolhido para a realizagao do ajuste regional dos modelos.

4.5.1 Empirico

O ajuste do OC3M foi feito com 70% dos dados (24 amostras) enquanto que a
validagdo com os 30% restantes (10 amostras). O ajuste foi realizado através de um
polindbmio de 4° grau, entre as Cla in situ e as RMB (razdo maxima de bandas),
resultando na geracdo dos seguintes coeficientes: a;=0,3948, a;=1,229, a,=64,44,
a3=250,9, a,=257,1. O R? deste ajuste foi de 0,574, enquanto que o RMSE foi de 0,40
mg/m’ (Figura 4.31). Os dados estatisticos e os coeficientes do polindmio mostram que

este ajuste ndo ¢ ideal e pode embutir erros nas estimativas.
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Figura 4.31: Ajuste regional através dos dados de Cla in situ e de RMB com uma fungéo

polinomial de 4° grau.
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Figura 4.32: Validagao do polindmio de 4° grau ajustado para o algoritmo OC3M, com as

Cla geradas pelo ajuste versus a Cla in situ.

Darecki e Stramski (2004), conseguiram reduzir significativamente os erros de
estimativas na Cla com o OC3M parametrizado regionalmente, entretanto utilizaram

pelo menos 700 amostras de dados radiométricos ¢ de Cla in situ. Portanto, além da
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dificuldade de se obter dados de R, acurados, para obter um bom ajuste, o pequeno
nimero de estacdes obtidas até o momento para a Estagdo Ubatuba, ndo permitiu obter

um bom ajuste regional para o OC3M.

Na validagdo o polindomio do 4° grau teve um desempenho menor (Figura 4.32)
com um grupo de dados subestimados entre 0,2 e 0,7 mg/m’ no eixo horizontal, onde
os valores variam para as Cla in situ, mas ndo variam no modelo proposto. Para os
valores de Cla maiores, por exemplo, 1 mg/m’, o ajuste em contrapartida &
praticamente perfeito. Entretanto, infelizmente, com poucas amostras esse ajuste

polinomial ndo atende as necessidades de representatividade da regido.

O polindomio de 2° grau desenvolvido pelo método de mapeamento, se ajustou

com um R*=0,80 (RMSE=0,42 mg/m°) entre a Cla modelada ¢ medida (Figura 4.33a).

5 - T T 5
R*=0,80 } 4 R?=0,12
4----- IR S R AR A
R o
o 3F----- . . S ] b A
© ‘ ‘
© 2p SO 20
: o
* c
1 ,,,,, : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 B ,O, Q ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
fe
: : : A 2 h
0 0
1 2 3 4 5 Cla Ubatuba 1 2 3 4 5

Figura 4.33: Resultados de regressao linear entre o ajuste polinomial de 2° grau (a) e a

validag¢do do polinémio (b) com a Cla in situ.
Ja na validagdo com o conjunto independente (Figura 4.35b), o R foi de 0,12
(RMSE= 0,45 mg/m’), indicando que o modelo ainda teve baixo desempenho em
estimar a Cla, apesar do ajuste polinomial de 2° grau ser melhor que o de 4° grau. Em

vista as dificuldades de se obter um bom ajuste regional para o modelo empirico de
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RMB, com nimero amostral pequeno, ainda para a Estacdo Ubatuba e devido ao

desempenho razoavel do OC3M, o ajuste global é ainda mais recomendavel que o

regional.

4.5.2 Semi-Analitico

Para o GSMOI, o ajuste regional compreendeu a parametrizagdo do a,, € o
pardmetro de variagdo espectral do a4 (S). A média aritmética dos 23 valores (70%
dos dados) de a,, escolhidos (nas 6 primeiras bandas correspondentes as do SeaWiFS)
sao: 0,088 (412 nm), 0,084 (443 nm), 0,048 (490 nm), 0,031 (510 nm), 0,015 (555 nm)

e 0,030 (670 nm) em m*/mg.

2.5 3 T T
R:O.844353
RMSE=0.0042 :
L

N

=
o

Cla GSM (mg/mg)
H
¢

o
(9]
g

0 0.5 1 15 2 2.5
Cla Ubatuba (mg/m3)

Figura 4.34: Validagao do ajuste feito para o algoritmo GSMO1, com as Cla geradas pelo

ajuste versus a Cla in situ

Para o a.4 0 parametro de inclinacdo espectral S.; foi calculado com base no
ajuste exponencial destes coeficientes para as 5 primeiras bandas correspondentes ao
SeaWiFS. Foram usados apenas 20 dados (64%) para o ajuste, pois em algumas
estacdes nao havia valores de a,ocq OU Q40 Simultaneamente disponiveis. O valor

médio de Sqq foi 0,015 nm™ significativamente menor que 0,020 nm™ usado no ajuste
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global. A validacdo dos dados se fez com 11 (36%) amostras (Figura 4.34). Neste caso
houve um 6timo desempenho dos dados sobre o algoritmo parametrizado com dados
da Estacdo Ubatuba. Embora com uma pequena quantidade de dados, o R? foi de 0,84
e RMSE de 0,004 mg/m’ para a estimativa da Cla, o que define que 84% dos dados
modelados representam a verdade de campo. Observa-se inclusive a mesma
aglomeragdo de amostras entre 0,2 e 0,7 mg/m3, variando no sentido horizontal e se
mantendo praticamente constante no eixo vertical, neste caso com os valores
sobrestimados. O valor de aproximadamente 1 mg/m’ também foi modelado
razoavelmente bem por este algoritmo com a parametrizacao regional, levando a crer
que existe um intervalo ou intervalo de valores de Cla que sdo melhor modelados por

estes algoritmos no caso do conjunto de dados referentes a esta Estacao.

Nesta etapa também foi realizada a andlise de sensibilidade do GSMO1 em

estimar a Cla com a modificagdo dos parametros médios de ajuste para £1,96 desvios

*

padrdo. Os pardmetros modificados foram o a,

n € 0S.4 conforme Tabela (4.12). Ja
tinhamos no 1° teste do GSMO1, com todos os 36 dados de R, in Situ do conjunto
Fieldspec a estimativa da Cla com R*=0,88 (RMSE=0,47 mg/m’). O a,, teve ainda
um desempenho ruim, tanto para o ajuste global como o regional com um R*=0,007
(RMSE= 0,09 mg/m’). Testando o conjunto independente de dados usados para a
validagdo dos modelos (30/70%) o ajuste regional ainda obteve um bom desempenho

para a estimativa da Cla com valores estatisticos de R*=0,84 (RMSE=0,0042 mg/m°) ¢

um desempenho ainda ruim para o a.4 R?*=0,0013 (RMSE=0,096 mg/m3).
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Tabela 4.12: Pardmetros médios de apj, € S¢4 para a andlise de sensibilidade do modelo
GSMOL.

Parametros média desvio
a,p (412) 0,089 0,036
a,p (443) 0,092 0,035
a,n(490) 0,052 0,023
a,n(510) 0,035 0,017
a,n(555) 0,016 0,009
a,,(670) 0,031 0,013

Secd 0,016 0,020

Com a andlise de sensibilidade dos parametros médios do modelo (Figura
4.35), modificando-se o ajuste e validagdo em 40/60% dos 36 dados do conjunto
Fieldspec (para aleatorizar tanto as amostras quanto os valores de ajuste), obteve-se
uma validagio diferenciada, com a Cla R*=0,66 (RMSE=0,36 mg/m’) e a.q com
R?=0,04 (RMSE=0,09 mg/m*). Modificando os pardmetros médios, acrescentando 1,96
desvios obteve-se Cla com R’= 0,74 (RMSE=0,48 mg/m’) e a4 com R*=0,003
(RMSE=0,08 mg/m®). Modificando-se os pardmetros médios, diminuindo 1,96
desvios, a estimativa para a Cla foi de R*=0,82 (RMSE=0,14 mg/m’) ¢ do a.q
R?=0,002, (RMSE=0,07 mg/m’). Diminuindo 1,96 desvios houve uma melhora na
estimativa semi-analitica, mas ndo melhor que o primeiro ajuste onde o modelo obteve

para a Cla R?=0,84 (RMSE=0,0042 mg/m").
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Figura 4.35: Resultados da regressdo estatistica para a valida¢@o na analise de sensibilidade
do modelo GSMO1. Em (a) a validagdo com os parametros médios ajustados,

em (b) a validagdo com m+1,96dp ¢ em (c), a validagdo com m+1,96dp.

A andlise mostrou que o algoritmo ¢ altamente sensivel & mudanca dos

parametros médios de ajuste.

4.6 Imagens de Satélite

Dados diarios do sensor MODIS-Aqua foram escolhidos, processados e seus
produtos comparados com os dados coletados in situ. O produto avaliado foi a Cla e o
critério de comparagdo foi baseado na data de amostragem in Situ: primeiramente os
dados de SR que tivessem exatamente na mesma data e segundo, dados em um
intervalo de até = 24hs da data de coleta in Situ. Apenas uma pequena porcentagem
(4%) de dados de SR pude ser utilizada na comparagdo, pois a quantidade de nuvens
nas imagens impossibilita a aquisi¢do continua dos produtos, coincidindo com data de
coleta in situ. Assim, de 137 imagens obtidas, apenas 6 foram comparaveis com dados

de campo (Tabela 4.13).
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Tabela 4.13: Comparacio entre Cla (mg/m’) obtidas com dados do MODIS e da

Estacdo em Ubatuba (in situ), e a diferenga entre as Cla em moédulo.

DATA MODIS UBATUBA DIFERENC

21/07/07 0,6092 0,3200 0,2892
17/07/08 0,6628 0,3455 0,3173
18/06/09 0,7334 0,8847 0,1513
28/08/09 0,7884 0,5529 0,2355
13/04/10 1,672 0,6684 1,0036
13/03/12 0,4043 1,1807 0,7764

Para a comparagdo dos dados com um intervalo de + 24hs da data de coleta in
situ, 18 dados de sensoriamento remoto foram utilizados (13%). Um modelo de
regressao linear foi implementado para verificar as estatisticas de desempenho entre a
Clain situ ¢ a Cla OC3M do sensor (Figuras 4.36a e 4.36b) em ambos os casos. Na
Figura (4.37a), com as Cla comparadas para exatamente o mesmo dia da coleta,
obviamente pela quantidade de dados, o coeficiente de determinagio (R?) foi baixo e o
erro médio quadratico (RMSE), foi alto, indicando que a estimativa por sensoriamento
remoto nao se encaixa com a verdade de campo nessa pequena quantidade de amostras.

O Viés(bias) entre a Cla in situ e OC3M foi de 0,46 mg/nt (Figura 4.36a).
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Figura 4.36: (a) Comparagdo da Cla obtida por sensoriamento remoto € a Cla in situ

exatamente na mesma data de coleta. (b) Comparagéo da Cla obtida por

sensoriamento remoto € in Situ com um intervalo de + 24hs da data de coleta.

Na Figura (4.36b), houve uma melhora entre a estimativa pelo OC3M e a Cla

in situ, visto que o R foi de 0,40, enquanto que o RMSE esteve em 0,43 mg/m’. O

Viésencontrado entre estes dados foi de aproximadamente 0,34 mg/m”, sendo uma boa

aproximacao, apesar da grande diferenca.
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Figura 4.37: Comparagdo entre Cla MODIS e Ubatuba tanto para o mesmo dia de coleta e

de passagem do satglite, quanto as Cla com um intervalo de até = 24hs da data

de coleta in situ.
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Ao se comparar a magnitude das Cla in situ com as de sensoriamento remoto
em um intervalo de até + 24hs da data de coleta, observa-se que na maior parte dos
casos, os dados de sensoriamento remoto sobrestimam as Cla encontradas no campo.
Entretanto, ainda existe uma correspondéncia de fase entre os dados, com excecdo de
um caso isolado no final desta série temporal (Figura 4.37). Como ainda existem
poucos dados para comparacdo, podemos dizer que em geral os dados deste sensor
correspondem em parte com os dados obtidos in situ. Visto a dificuldade em casar os
dados oriundos da verdade de campo e do sensor MODIS com precisdo, refor¢gamos
por meio desta, a necessidade da obtengdo de algoritmos bio-Opticos regionais, para a

otimizagdo da estimativa de produtos de cor do oceano por sensoriamento remoto.

4.6.1 GIOP

A imagem de satélite utilizada neste experimento, foi processada do nivel 1
(L1) na passagem do dia 16 de setembro de 2012 (A2012260164000.L1A) sobre a
regido da area de estudo. A partir desta primeira, foram geradas diferentes imagens de
nivel 2 (L2) com a implementagdo dos algoritmos e parametrizagdes disponiveis para a
determinagdo e compara¢do da Cla por sensoriamento remoto. As imagens de nivel 2
(L2) comparadas consistem nas Cla obtidas pelo processamento padrao do sensor
MODIS-Aqua com o algoritmo OC3M (Cla_MODIS OC3M), pelo processamento
padrao do modelo GIOP com parametros do modelo GSM (Cla_GIOP _GSM), o
GIOP-DC (Cla_GIOP _PAD) e aquela que foi processada pelo modelo GIOP com
parametros modificados, provenientes dos constituintes médios da Estagdo Ubatuba
(Cla_GIOP_UBA). O valor da Cla no pixel correspondente a localidade da Estacdo

Ubatuba, foi comparado. Para a imagem Cla_modis (Figura 4.38), a Cla = 0,23 mg/nr’.
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A imagem mostra fei¢des de meso escala e dguas meso a oligotroficas na PCSE,
exceto em baias e 4guas interiores, as quais apresentam aguas meso a eutroficas. Nesta
imagem, ¢ possivel notar que a regido costeira ¢ influenciada pelo aporte de origem
terrestre, com as manchas de Cla (>1mg/m3) espalhadas pela PCSE. Entretanto a
PCSE ¢ fortemente influenciada pela intrusdo do fluxo da CB em forma de meandros e
vortices, inserindo aguas oligotroficas a regido de maneira vigorosa, criando uma

mistura de 4guas costeiras € oceanicas.

Figura 4.38: Imagem de Cla para o dia 16/09/2012, processada pelo algoritmo padrao do
sensor MODIS-Aqua (Cla MODIS OC3M). A regido em cinza é a mascara
de terra e as regides em preto sdo as mascaras de nuvens. A barra de cores esta

em escala logaritmica em mg/m’.

Na Figura (4.39), onde os parametros definidos para o modelo GSM foram
implementados na imagem para gerar a Cla (Cla_GIOP_GSM), nota-se um leve
incremento da Cla de 0,40 mg/m’ para o pixel correspondente & localidade da Estagéo

Ubatuba. Nesta imagem da Figura (4.39), algumas fei¢des ficam destacadas, como a
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pluma da baia de Guanabara, que na imagem da Figura (4.38) ndo estava evidente e as

regides com altas Cla (>10 mg/m®) foram intensificadas em magnitude.

Figura 4.39: Imagem de Cla processada para o dia 16/09/2012, pelo algoritmo GIOP com
pardmetros do modelo GSM (Cla_GIOP_GSM). A regido em cinza ¢ a
mascara de terra e as regides em preto sdo as mascaras de nuvens. A barra de

cores esta em escala logaritmica em mg/m’.

A imagem obtida pelo processamento com o modelo GIOP-DC
(Cla_GIOP_PAD), com a configuragdo dos parametros de modo padrdo (Figura 4.40)
mostram um incremento significativo da Cla tanto nas regides imediatamente

costeiras, quanto nas regioes offshore

A Cla do pixel correspondente a localidade da Estacdo Ubatuba na Figura
(4.40) foi de 0,54 mg/m’, confirmando este aumento em relagio a imagem

Cla_ MODIS OC3M e Cla_GIOP_GSM. Os mesmos padroes de incremento da
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magnitude da Cla aqui se revelam, inclusive nas regides imediatamente costeiras,

principalmente onde ocorre o aporte de material de origem terrestre.

Figura 4.40: Imagem de Cla processada para o dia 16/09/2012, pelo algoritmo GIOP com
parametros do padrao do modelo GIOP-DC (Cla_GIOP_PAD). A regido em
cinza é a mascara de terra e as regides em preto sdo as mascaras de nuvens. A

barra de cores esta em escala logaritmica em mg/m’.

Entretanto, com o aumento geral da magnitude da Cla as feicdes de meso
escala comegam a ser mascaradas pela homogeneizagao de valores de Cla em torno de
1 mg/m’, ao largo da PCSE. Ao mesmo tempo, nas regides offshorea Cla se torna
menor em magnitude, evidenciando as regides oligotroficas e a diferenga entre estas e
as aguas com influéncia da PCSE. J4a na imagem da Figura (4.41), onde os parametros
médios da Estacdo Ubatuba foram inseridos no modelo para gerar a Cla
(Cla_GIOP_UBA), o aumento foi ainda maior, com a Cla do pixel centrado na Estagao
Ubatuba de 0,68 mg/m’. Observa-se, entretanto, de modo geral, que nas regides

anteriormente com altas Cla (baias, estudrios e regides lacustres), a magnitude desta
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diminuiu de maneira notavel (<10mg/m’). Ainda, a PCSE como um todo recebeu
valores de Cla em torno de 1 mg/m’, homogeneizando completamente as fei¢des de

meso escala, com exce¢do da regido mais oligotréfica ao largo.

Figura 4.41: Imagem de Cla processada para o dia 16/09/2012, pelo algoritmo GIOP com
parametros médios calculados para a Estagdo Ubatuba (Cla_GIOP_UBA). A
regido em cinza é a mascara de terra e as regides em preto sdo as mascaras de

nuvens. A barra de cores esta em escala logaritmica, em mg/m’.

Nao se sabe ainda até que ponto a representatividade destas imagens geradas ¢
compativel com a realidade de campo correspondente a mesma data, pois ndo temos
uma grande quantidade de dados da Cla in Situ que correspondam com as datas das
imagens obtidas por sensoriamento remoto. Nota-se que a aplicacdo do modelo
parametrizado regionalmente para uma regido extensa da PCSE brasileira, pode

mascarar feicoes e homogeneizar valores extremamente altos e baixos de Cla. Sendo
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assim, ndo ¢ recomendavel parametrizar algoritmos para a estimativa bio-Optica em
areas extensas, como a PCSE como um todo, com diferentes regimes médios de
hidrografia e produtividade fitoplanctonica. De maneira geral, as estimativas foram
compativeis com os valores médios de Cla encontrados nas amostras analisadas para a
localidade da Estacdo Ubatuba. Entretanto, diante da necessidade de indicar um
modelo representativo para a Estacdo, no tocante a estimativa de Cla, ¢ necessario
ainda confirmar as parametrizagdes com os dados de Cla in situ. Perante os modelos
testados (empiricos e semi-analiticos) com o conjunto de dados da Estacdo Ubatuba, o
que demonstrou melhor aproximagdo com os dados in situ foi o empirico OC3M ¢ em
segundo lugar, o semi-analitico GSM. Sendo assim, podemos dizer de modo geral, que
tanto pelos testes realizados sobre os dados in situ, quanto pelo processamento de
imagens com diferentes parametrizagdes, o modelo que melhor se aproxima da
realidade encontrada na Estagdo Ubatuba, ¢ 0 OC3M, quando se trata de modelar a Cla
através da razdo maxima de bandas de reflectancia de sensoriamento remoto. Para
modelar a Cla pelo método de inversdo das propriedades Opticas inerentes, o modelo
que melhor se ajusta aos dados in situ é o GSM. O processamento de imagens com
diferentes parametrizacdes através do GIOP provou ser uma ferramenta util na
definicdo e no teste de pardmetros regionais e sua aplicabilidade em sensoriamento

remoto.
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5 CONCLUSOES

As andlises apresentadas aqui demonstram que a parametrizacdo regional do
GSM foi eficiente para melhorar as estimativas de Cla pelo modelo para as aguas
costeiras da regido de estudo, utilizando dados in situ da Estagdo Ubatuba. O modelo
OC3M apresentou um bom desempenho com o ajuste global e esta apto a ser usado no
monitoramento ambiental da regido de estudo e nas analises de variabilidade temporal.
Para analises mais detalhadas da variabilidade bio-6ptica, no entanto, o GSM pode ser
empregado com o ajuste regional. Outros parametros como a inclina¢ao espectral do
retroespalhamento, que ndo foram ajustados no presente trabalho, também podem ser
investigados em trabalhos futuros, para melhorar ainda mais o desempenho do GSM
para a regido. Como a caracterizagdo bio-Optica revelou uma distribui¢do dos
coeficientes de absor¢ao comparaveis a outros estudos realizados na PCSE, a Estacao
Ubatuba, ainda que pontual, pode ser considerada representativa da regido de estudo
para a parametrizacdo regional do GSM. O aumento do nimero amostral com a
continuidade da Esta¢do, com a aquisi¢d@o de dados mais acurados, bem como a anélise
da variabilidade de outros parametros, como o retroespalhamento das particulas,
podem contribuir para melhor parametrizacao dos modelos empiricos e semi-analiticos
em trabalhos futuros e andlises mais detalhadas da variabilidade optica das aguas
costeiras de Ubatuba e da PCSE. O presente trabalho, no entanto apresentou
importantes analises da caracterizagdo bio-Optica da Estacdo, que se classificou como
um misto de aguas Caso 1 e Caso 2 e apontou o potencial da parametriza¢do regional
do GSM para melhorar o desempenho da estimativa dos produtos de cor do oceano

para a regido. Com isso, analises mais compreensivas da variabilidade temporal podem
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ser aplicadas em trabalhos futuros, utilizando dados de satélite com uma abrangéncia

espago-temporal maior.
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