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Abstract. Ocean colour remote sensing is an important taokfivironmental monitoring, especially involving
climate change and anthropogenic impacts. Besideschlorophylla concentration (Ch) and the remote
sensing reflectancdz(s) of the ocean’s surface layers, new products, ssclihe diffuse attenuation coefficient
((Kd(490)), Coloured Dissolved Organic Matter (CDOMYeéx, and particulate organic matter concentration
(POC), have multiplied remote sensing applicatifmrsoceanographic researches. However, the estimati
these parameters in coastal zones, with opticaligpdex waters, is still a great challenge. In tositext, the
present work aimed to evaluate the performance ODIS-Aqua ocean colour products in coastal watérs o
Ubatuba (SP/Brazil), witin situ validation at the ANTARES-Ubatuba station. Theistais characterized by a
mixture of Case 1 and 2 waters. TRes (412, 443, 490, 510 e 555 nm) showed higher easssciated to the
412 and 443 nm bands, which have greatest chalieingthe atmospheric correction. Anyway, the &Cahd
Kd(490) showed very good association witlsitu data (R = 0.81 and 0.82, respectively). The CDOM index did
not work, because the dependency relationship leetwi@DOM and Cld, used in the index model, wasn't
encountered in the study area. Other models thatedthe constituents separately (e.g. semi-arijtshould

be tested for the CDOM retrieval. The POC, on ttieohand, showed a reasonable performanées (®R44),
with good potential of application for the Ubatutzmstal waters.

Palavras-chave: ocean colourjn situ validation, coastal waters, cor do oceano, validagésitu, aguas
costeiras.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto da cor do oceano é uma tamper ferramenta de
monitoramento ambiental, pois é o Unico meio derobados coletados sinopticamente em
extensas areas geograficas e com alta frequéneimdstragem . Os dados de satélite podem
compor séries climatoldgicas regionais e globaisa p estudo de processos de meso e grande
escala, e o monitoramento das mudancas climaticastrepogénicas, nos ecossistemas
marinhos e ciclos biogeoquimicos (IOCCG, 2000; MaEl 2009). Um dos primeiros
produtos gerados pelas radiancias da cor do od€aeano Colour Radiances — OCR) foi a
concentracdo de clorofila (Cla) da camada superficial do mar. Com a evolucaootégica
dos sensores orbitais e o aprimoramento dos modédedpticos, uma série de produtos
biogeofisicos passaram a ser oferecidos como megadroessandard) em programas de
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distribuicdo de dados de satélite. Dentre esté&®eat reflectancia de sensorimento remoto
(Rrs), o coeficiente de atenuacéo vertical da IK#(490)), o coeficiente de absorcdo da
matétria organica dissolvidaCdloured Dissolved Organic Matter — CDOM), e a
concentracdo do carbono orgéanico particuldeart{culate Organic Carbon — POC). Estes
produtos multiplicaram a aplicacdo da OCR e promawegrandes avancos cientificos,
principalmente no estudo dos ciclos biogeoquim{bt=Clain, 2009).

No entanto, apesar dos significativos avancos, ihdaagrandes desafios a serem
superados. As medidas da OCR sé&o indiretas, eodsitps sdo estimados por modelos bio-
opticos, 0 que implica numa série de incertezaprexanacdes. O desenvolvimento e
aprimoramento dos sensores e modelos, é uma ciéonignhua e depende da validacao
constante com uso de dadositu, coletados em diferentes regides do globo (IOCCGORO
De modo geral os modelos tém apresentado resultedtante satisfatorios para analises de
dados globais, cuja maior parte € composta porsagoeanicas, Caso 1 (Gordon e Morel,
1983). No entanto, quando aplicados a regides icasteom aguas opticamente complexas,
Caso 2 (Gordon e Morel, 1983), os modelos geralkenfatham, ou ficam muito aquém dos
limites aceitaveis de erro (IOCCG, 2000). Isso &mum porque a maioria dos modelos sao
ajustados e formulados para aguas Caso 1, ondengiitode opticamente ativo (COA)
dominante, é o fitoplanctdn e as substancias astaxi No caso, 0 CDOM e detritos séo
provenientes da propria comunidade fitoplancténcavariam com a mesma. As aguas Caso
2 séo caracterizadas por aquelas nas quais o CD@#ftrigcos podem provir de diferentes
fontes externas, como rios e resuspensédo do flEstas aguas sdo encontradas em regides
costeiras e continentais, que sofrem a influénestad aportes. A modelagem biooptica
nestas regides € bem mais complexa devido a misgpactral dos diferentes COA, com
variacdes independentes. A correcdo atmosfériczoras costeiras também é mais dificil
devido a presenca de aerosois continentais e setimmem suspensdo, que interferem no
sinal retroespalhado na faixa do infravermelho (IW$ado para a estimaiva de aerosol
(IOCCG, 2000). A identificacdo do tipo de agua gaeacteriza a regido também nédo € uma
questao trivial. Mesmo nas aguas consideradas Caas relacdes entre os COA nao sao
lineares e podem variar bastante nas diferenteSee@ estacdes do ano (Morel e Gentili,
2009). Cada regido possui uma dinamica especitiealgve ser estudada com cuidado, a fim
de avaliar quais modelos, globais ou regionaisnsaig apropriados (Werdell et al., 2009).

Neste contexto o presente trabalho buscou anadisararacteristicas bio-Opticas e o
desempenho de produtos de cor do oceano do serm@@IIAqua (versdo 2009.1), na
estacao costeira ANTARES-Ubatuba, plataforma centad sudeste brasileira. O ANTARES
€ uma rede de monitoramento de daddastu e de satélite, com estacdes distribuidas ao redor
da América Latina, cujo objetivo é a validacdowstg de modelos bio-Opticos, e o estudo de
mudancas climéaticas e antrogopénicas nas zonagiresstA rede é patrocinada pela
Partnership for Observation of the Global Oceans (POGO) e a estacdo ANTARES-Ubatuba é
realizada numa cooperacéao entre INPE e IOUSP.

2. Metodologia

A estacdo ANTARES-Ubatuba esta localizada no LitNi@rte de S&o Paulo, na is6bata
entre 41 -45 m (Figura 1). O monitoramento iniceou dezembro de 2004 com um ponto
localizado proximo a Ilha Vitoria (P1 - 45,0075°@8,7407°S). A partir de julho de 2006 o
ponto foi transferido para um local mais afastaddliola, a fim de evitar sua influéncia (P2 -
44,9752°W; 23,6131°S). Para o presente estudo fowtifizados dados coletados
mensalmente de 12/2004 a 12/2009 dos seguintes@@od radiométricos e bio-6pticos: a)
reflectancia de sensoriamento remoto acima da @y b) perfis submersos da radiancia
(L) e irradiancia ), ascendente e descendente; c) coeficientes decabsdo fitoplancton,
CDOM e detritos, em 443 nm; e d)&IA Rrs acima da agua foi medida por um
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spectroradiometrc@PECTRON SE590 (368-1113 nm) em P1 e ufieldspec Hand Held
(350-1100 nm) em P2, seguindo métodos descritogrotmcolo da NASA (Mueller et al.,
2003). Os perfis radiométricos submersos foranmdobtpor um spectroradiémet8atlantic
(350-800 nm). Os parametros bio-6pticos foram nel&n amostras coletadas na superficie
da agua. Os coeficientes de absorcéo foram detadmsnpor espectrofotdbmetro com esfera
integradora (Mitchell, 1990), e a&belo método fluorimétrico (Parsons et al., 1984).
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Figura 1. Localizacdo da estacdo ANTARES-Ubatuba) destaque da janela de aquisi¢ao
de dados de satélite (3x3 pixels de 1 km), centradposi¢cdo do ponto 2.

Estagdo ANTARES [

Os dados de satélite foram obtidos em uma janel@x8epixels (de 1 km) centrada na
posicdo da estacdo (Figura 1), e adquiridos na mekta da coleta dos dadossitu. No
caso de presenca de nuvens, foi aceito até 1 diafdsagem. Para a representacédo do ponto
foi usado o valor da mediana. Os produtos MODIS&(ivel 2, versao 2009.1) adquiridos
foram: Rrs (412, 443, 490, 512 e 555 nm);aQlOcean Chlorophyll 3- OCM3) (O'Reilly et
al., 2000); indice de CDOM (Morel e Gentili, 20080OC (Stramski et al., 2008)kal(490)
(Mueller, 2000). Para a comparacdo dos dadostu e de satélite, aBrs in situ foram
integrados nos intervalos correspondentes as bei@ialS-Aqua (Kampel et al., 2009). O
Kd(490) in situ foi determinado pela integracdo do perfil radiamét na 12 profundidade
Optica, correspondente aguela na qual o sensdabébtapaz de medir (IOCCG, 2000).

Na analise dos dados, primeiro foi feita uma aedalis variancia ANOVA entre os dois
pontos de coleta, a fim de verificar a possibilelath agrupamento para representar uma
Unica estacao. Depois foi feita uma analise do di@a@gua, Caso 1 ou 2, que caracteriza a
estacdo, com o diagrama triangular, contribuicddimndos COA e andlises de correlacao.
Para a avaliacdo do desempenho dos produtos MOBI@-8om a comparacao dos dados
situ, foram feitas analises de regressdo, com avaligadd e erro médio quadratico (EMQ).

3. Resultados e Discusséao

De modo geral a absorcdo dos COA foi baixa em pmttodo analisado, o que indica
uma baixa concentracdo dos constituintes na somerfila agua (valores médios:
Acdom(443)=0,00920,00834etritos(443)=0,009+0,005 &1,(443)=0,015+0,005). De fato, a area
de estudo é caracterizada por aguas meso-oligrsdftom baixa biomassa fitoplanctonica e
pouca influéncia continental (Gaeta et al., 198®).teste ANOVA, somente &yom(443) foi
significativamente diferente entre P1 e P2 (p=0,0&)s, houve uma influéncia exagerada das
duas primeiras datas de coleta, na quakg, foi bem maior que os valores mediostliers
da Figura 2). Retirando estas datas da analiggriss sdo considerados iguais para todos 0s
parametros (p>0,05). Todavia, pode-se notar qudatte o a,gom tem valores estatisticos
levemente superiores em P1 (Figura 2), o que perdéevido a influéncia da llha.
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Figura 2: Boxplot dos dados bio-Optidossitu de P1 e P2 na estagdo ANTARES (n = 42).

Quanto ao tipo de 4gua que caracteriza a estagadanalise do diagrama triangular, as
amostras bio-6pticas de superficie ficaram distdiés na regido central e superior do
diagrama (Figura 3). Esta distribuicdo caracteamestras com propor¢cées mais ou menos
equivalentes entre os trés principais constituifis, CDOM e detritos), com uma tendéncia
de maior contribuicdo da &l Segundo a classificacdo de Morel e Antoine (20@Ihaioria
das amostras sao classificadas como aguas Cas@m2.ficam proximas ao limite de
classificagdo da Caso 1. Uma parte das amostras fenquadradas como Caso 1 (Figura 3b).
De modo geral os dois pontos tiveram uma distréougemelhante, mas € possivel notar que
P1 possui uma tendéncia de maior contribuicdo ddOKZD enquanto que o P2, do
fitoplancton. Com base nesta andlise, a estacdo AREB-Ubatuba pode ser, portanto,
caracterizada como uma mistura de aguas Caso 1 e 2.

b) Casol \

"0,00 0.25 0,50 0,75 1,00
Detritos

Figura 3: a) Diagrama triangular dos parametrosOpiicos de superficie da estacdo
ANTARES-Ubatuba. Os triangulos séo referentes ae &4 circulos ao P2; e b) sobreposicao
do diagrama de Morel e Antoine (200%}. detritos em suspensav=CDOM e Chl= Ca4.

O CDOM teve 26,33% de contribuicdo na absorcad totadia, detritos 26,13% e o
fitoplancton 47,47%. Apesar do fitoplancton ser dwnte, a contribuicdo do CDOM e
detritos € significativa. Como estes COA possuem aamportamento espectral bastante
semelhante, com aumento exponencial da absorc#mixaado azul e ultravioleta (Morel e
Gentili, 2009), a soma da contribuicdo do CDOM t&itds na absor¢cdo média total (443 nm),
fica equivalente ao fitoplancton (52,46 %). Destarfa, 0 CDM (CDOM-+detritos) tem uma
contribuicdo importante no comportamento bid-optacestacdo. Na analise de correlagéo de
Spearman, ndo foi encontrada uma relacdo @gie e asito. ISsto indica a principal fonte de
variagdo do CDOM néo é a comunidade fitoplanctgrécdeve haver influéncias de fontes
aléctones. A area de estudo é conhecida por suftera influéncia da drenagem continental,
a néo ser em eventos de pluviosidade intensa (@aata 1999). A profundidade da estagéo,

esta proxima ao limite de 30-50 m na qual a resissizede sedimentos de fundo ndo chega a
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interferir na camada superficial da agua (Morelrgafe, 2001). Em condi¢bes normais, a
resuspensao, portanto, ndo deve influenciar no cdampento biodptico da superficie, mas
em eventos de ventos intensos e persistentes,ataiduna de agua pode ficar misturada
(Gaeta et al., 1999). Estas contribuicdes externasentanto, sdo ocorrentes apenas em
eventos extremos e nado retratam a condicdo noMebres estudos sdo necessarios para
verificar o efeito das condi¢cdes oceano-meteorodina qualidade da agua superficial da
area de estudo, a fim de identificar a origem fpelcdo CDOM. Oageritos, POr Outro lado,
teve uma correlacéo positiva de 0,61 comee 0,72 com a @l Esta relacdo pode indicar
uma co-dependéncia entre a comunidade fitoplareaé@izooplanctonica. Gaeta et al. (1999)
encontraram uma relacéo forte entre o aumento a@a &opigmentos, usado como indicador
da predacao zooplancténica, num estudo tempor@#ada na mesma area de estudo. Como
a taxa de excrecao do zooplancton € elevada, gparteedo detritos pode ser proveniente do
zooplancton, que por sua vez, tem uma co-deperalénni a comunidade fitoplancton. Esta
pode ser, portanto, a principal fonte do detritasarea de estudo. Outras fontes secundarias
podem ser a resuspenséao do fundo e o aporte cuatiieletzler et al., 1997).

Esta primeira andlise do comportamento bioOptico edéacdo € importante para
compreender possiveis erros e limites na aplicdggomodelos bio-Opticos para a area de
estudo. Para a comparacao dos dawlegu x satélite foram obtidas de 7 até 25 combinacgdes,
de acordo a disponibilidade dos dados de cada ptn@niNa analise de regressao, os dados
deRrs ndo tiveram uma associacdo muito bositu x satélite, com Rde 0,007 em 412 nm a
0,41 em 555 nm (Figura 4). No entanto, o EMQ fajymno (0,002 para todas as bandas), e a
diferenca média quadratica (DMQ) foi de apenas-8,22%. Kampel et al. (2009) obteveram
valores de DMQ de 13,2-25,3%, com uma comparag@elkante aplicada a plataforma da
Bacia de Campos. No presente trabalho o nuamero teahdsi maior, o que pode ter
favorecido no melhor resultado, mas a area de estuchais complexa, com influéncia de
aguas Caso 2. Nos dois trabalhos os maiores emar® fassociados as bandas 412 e 443 nm.
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Figura 4: Diagramas de dispersdo dos dadofrden stiu x satélite (MODIS-Aqua) na
estacdo ANTARES-Ubatuba.

As bandas 412 e 443 nm do MODIS-Aqua séo conhegpidiaapresentar erros elevados,
e desempenho inferior as bandas de comprimentonda maiores (Kwiatkowska et al.,
2008). A versado 2009.1 de reprocessamento dos d&@0HS-Aqua apresenta uma melhoria
na calibracdo radiométrica das bandas e na estandth radidncia normalizadal{v),
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principalmente para aguas costeiras (NASA, 201&ja R area de estudo, o desempenho foi
razoavel, mas deve-se buscar melhorias. Ha divéasa®s que sdo possiveis fontes de erro
nos dados dBrs estimados por satélite, mas um dos principais@r@cao atmosférica. 90 %
do sinal registrado pelo sensor orbital € proverielo espalhamento atmosférico. Em zonas
costeiras o desafio da correcdo € maior ainda devigresenca de aerosois continentais e
sedimentos em suspensdo, que dificultam a estimmalés aerosol com as bandas do IV
(IOCCG, 2000). As bandas de menor comprimento @& @ofrem mais com a influéncia
atmosférica devido ao espalhamento molecular, gsar, inormalmente possuem desempenho
inferior na correcdo atmosférica (McClain, 2009davia, estas bandas sé&o importantes para
a estimativa do CDOM e da &ldevido a maior absor¢cado destes componentes xe dai
azul (Morel e Gentili, 2009). Outro fator que tammbédeve ser considerado nesta analise, é
referente aos limites e erros das medidas radi@agin situ, que sdo consideradas como
“verdades de campo”. H4 uma série de fatores ceefenem no sinal medido pelo sensor,
como as condigbes atmosféricas, presenca de nuven®s na superficie do mar e a
geometria de visada (Mueller et al. 2003). Alénsdjgsem as diferentes escalas espaciais e a
defasagem temporal entre as aquisi¢goagu e de satéllite, que também s&o fontes de erro.

Na analise dos parametros bio-6pticos, adpresentou uma elevada associaantu x
satélite (R = 0,81, EMQ = 0,25) (Figura 5). Os valoiessitu variaram de 0,21-2,32 mg-m
e de satélite de 0,23-2,87 mg.nWerdell et al. (2009) encontraram uma porcentagem
erro absoluto da @l (MODIS-Aqua, OCM3) de 40-100% na baia de Chesap€BKJA),
engquanto que no presente trabalho o erro foi d&97/P6%. O coeficiente de determinacgao
também foi maior que o encontrado por Kampel &28l07), que comparam dados da @
situ com dados MODIS-Aqua (OCM3) na mesma estacdo AN®Rbatuba (R= 0,62). A
dominancia do fitoplancton no comportamento bideaptda estacdo deve ser a principal
causa do bom desempenho do OCM3 (MODIS-Aqua) maémgaas costeiras de Ubatuba. Os
melhores resultados encontrados em comparacédo coabaho de Kampel et al. (2007),
podem ser decorrentes do aumento do nimero amestnabva versao dos produtos MODIS.
A versdo 2009.1 MODIS-Aqua, apresenta melhorias nagas estimativas de &I
principalmente para aguas costeiras, devido aossnajustes (NASA, 2010).

O Kd(490) também apresentou uma associacao elevadaosntladofn situ e de satélite
(R* = 0,82, EMQ = 0,05) (Figura 5). A versdo 2009.1nundelo de Mueller (2000), também
foi reajustada com a base de dados NOMAD e apmeseathores estimativas do Kd(490)
para o oceano global (NASA, 2010). O modelo utilima polinbmio de quarto grau com
razdes dévrs das bandas 488 e 547 nm (MODIS), numa base lagginge Mueller (2000) o
modelo possui um desempenho muito bom para agobaigl mas ndo funciona para aguas
costeiras turvas comdd(490)>0,25. Na estacdo ANTARES-Ubatuba os valoeggaram de
0,06-0,34 rit, e mesmo com poucas amostras (n=7) o coeficienteerminacéo foi alto. Na
analise de correlacdo com os dadvositu o Kd(490) teve uma relacdo positiva forte com o
&ito (r = 0,96) e yeritos (F = 0,82). Como o0 modelo de Mueller (2000) usgbes de bandas
semelhantes aquelas usadas nos modelos algdIReilly et al., 2000), a dependéncia
elevada do coeficiente de atenuacdo com o fitofane a covariacao do detritos, permitiu o
bom desempenho deste modelo para as aguas codeeldmtuba.

O indice de CDOM (Morel e Gentili, 2009) € um madebvo implementado na versao
2009.1 MODIS-Aqua. O modelo estima a variacao deficente de absorcdo do CDOM em
relacdo a um valor médio determinado por uma relag® linear entre a €le 0acom O
modelo concorda bem com as estimativas do GSMOYefc@iegle-Maritorena versédo 1)
para dados globais. No entanto, para as aguasraesie Ubatuba, os dados estimados pelo
modelo ndo tiveram nenhuma associacdo com os aaedisiosin situ (Figura 5). De fato,
como discutido anteriormente, nesta area o CDOMpo&sui uma relacdo determinante com
a Cl, por isso o modelo do indice de CDOM né&o funciori®yreciso investigar o uso de
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outros modelos, preferencialmente semi-analiticp®e derivam os coeficientes de forma
independente, para a aplicacdo mais adequadaémeata

Os dados de satélites de concentracdo de POCadssnpelo modelo de Stramski et al.
(2008), por outro lado, apresentaram um desemperu@avel comparado aeyritos iN Situ
(R> = 0,44) (Figura 5). Este modelo utiliza um ajugtelinomial entre a razdo
Rrs(490)Rrs(555) e o POC. Segundo Stramski et al. (2008) oetoggossui bons resultados
para uma grande variacao de tipos de ambientede adigjotroficos, nos giros oceanicos, a
eutréficos, em zonas de resurgéncia costeffa(®91, n = 52).
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Figura 5: Comparacéo dos produtos bio-6picos MOBd8a (nivel 2) com os dadas situ
da estacdo ANTARES-Ubatuba.

4. Concluséao

O presente trabalho apresenta uma reandlsie dasterdsticas bio-Opticas da estacao
ANTARES-Ubatuba, apresentadas em Kampel et al. 7206bm o aumento do numero
amostral e analises de novos produtos bio-Optic@DMN-Aqua. Os dois pontos de coleta
puderam ser considerados como representativos de amita estacdo. A estacdo foi
caracterizada por uma mistura de aguas Caso ¢éoe2dominancia do fitoplancton, mas uma
contribuicdo importante do CDOM+detritos. O CDOMorgpresentou nenhuma relacédo de
co-dependéncia com a&lo que pode indicar a influéncia de uma fonteresteque deve ser
investigada. Ja o detritos apresentou uma relagéitiya forte com a @, o que indica uma
proveniéncia principal da comunidade zooplancténi©a dados derrs MODIS-Aqua
tiveram um desempenho razoavel, com os maiores agsociados as bandas de 412 e 443
nm. A Ch e 0Kd(490) tiveram um desempenho muito bom das estiamipor satélite. A
maior contribuicdo do fitoplancton e a covariandia detritos devem favorecer o bom
desempenho destes modelos para a area de estudsutRolado, o indice de CDOM néo
funcionou, pois a relacao utilizada pelo modeldvibgel e Gentili (2009) entre 0 CDOM e a
Cla ndo é o principal fator de variacdo do CDOM no i@mie. O POC apresentou um
desempenho razoavelmente bom, provavelmente devido-variagdo do detritos com o
fitoplancton, e tem bom potencial de aplicacdo @aéaea de estudo. A versdo 2009.1 dos
dados MODIS-Aqua pode ter aprimorado as estimatilea€h para as aguas costeiras de
Ubatuba, mas os dados Bes, CDOM e POC, precisam de melhorias S&0 necessaass
estudos do comportamento bio-Optico da estacas @asiveis fontes de erro dos dantos
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situ e de satélite, para se ter a escolha de modelss adaquados e até mesmo o ajuste
regional, importantes para o0 monitoramento da cedéestudo.
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