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Abstract. The present work aims to compare the performance of ocean color empirical algorithms to derive
chlorophyll-a concentrations at the Brazilian Southeast coastal waters based on in sifu fluorometric and
above-water radiometric measurements. Monthly in sifu data were collected at the Ubatuba-Antares time-
series station (23°44’S — 45°00°W), between December 2004 and January 2006. The in situ hyperspectral
radiometric data were integrated to simulate the spectral bands of the Sea-viewing Wide Filed of view Sensor
(SeaWiFS) and Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). The empirical algorithms OC2v4,
OC4v4 (SeaWiFS) and OC3M (MODIS) were applied to the integrated radiometric data to retrieve
chlorophyll-a concentrations, which were compared with in situ fluorometric measurements. In general, the
0OC4v4, OC2v4 and OC3M algorithms showed a tendency to overestimate chlorophyll-a.

Palavras-chave: Ocean color, chlorophyll, empirical algorithms, Ubatuba, cor do oceano, clorofila,
algoritmos empiricos, Ubatuba.

1. Introducao

A rede de observacdo Antares busca entender a variabilidade espacial e temporal do
ambiente costeiro em escala continental e os processos locais, regionais e globais que
influenciam os padrdes de mudancgas. Estdo sendo estudados os ecossistemas costeiros da
América Latina e do Caribe com énfase nos produtores primdrios, através de agdes
integradas regionalmente. A abordagem inclui o desenvolvimento de séries temporais de
dados in situ e de sensores remotos orbitais nas regides costeira € oceadnica. Pretende-se
integrar as medidas bio-Opticas marinhas in situ obtidas nas séries temporais com as
informagdes ambientais histdricas e em tempo-quase-real adquiridas por satélites. Um dos
objetivos principais da rede Antares é disponibilizar publicamente informacgdes tteis a
pesquisa oceanogréfica, ao gerenciamento costeiro, a pesca e as atividades de ensino, entre
outras.

A partir de dezembro de 2004, teve inicio a série temporal brasileira de dados in situ
em Ubatuba, litoral norte de Sdo Paulo. Este trabalho tem como objetivo comparar o
desempenho de algoritmos empiricos da cor do oceano na estimativa da concentracdo de
clorofila-a com base em medidas radiométricas e fluorimétricas in situ.
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2. Material e Métodos

O conjunto de dados bio-6pticos foi coletado mensalmente na estacido fixa de Ubatuba,
integrante da rede de observagdes Antares (23°44’S — 45°00°W). S@o consideradas neste
trabalho 14 campanhas compreendendo o periodo entre dezembro de 2004 a janeiro de
2006. A localizacdo da estacdo pode ser visualizada na Figura 1. A Figura 1 também
apresenta a distribui¢do da concentracdo de clorofila-a (CSM) em parte da plataforma
continental sudeste do Brasil derivada a partir do sensor de cor do oceano Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), instalado a bordo do satélite Aqua da
NASA. Observa-se que as concentragdes sao maximas proximas 4 costa, principalmente na
entrada da Baia de Guanabara e interior da Baia de Sepetiba, RJ com valores acima de 4 mg
m”. O litoral norte de Sdo Paulo também apresenta valores de CSM relativamente altos,
entre 1 ¢ 3 mg m™ préximo 2 costa e em torno da Ilha de Sdo Sebastido. A medida que se
afasta da costa, as concentragdes vao diminuindo, onde &4guas com caracteristicas
oligotrdficas estdo representadas com tonalidades azuladas.

42°W
22,5°S |

0,01 005 0,10 050 100 2,00 5,00 12,00
Figura 1. Localizacdo da estag@o de coleta ANTARES (23°44°S — 45°00°W), sobreposta a
imagem MODIS-Aqua de 06/05/2005 representando a distribui¢do superficial de
concentracdes de clorofila-a. Tabela de cores em escala logaritmica.

Medidas fluorimétricas

Foram coletadas amostras com 250 mL de dgua da superficie e filtradas por filtros
Whatman GF/F. Os filtros foram mantidos em nitrogénio liquido e as concentra¢des de
clorofila-a determinadas por fluorescéncia em fluorimetro Turner 10-AU-005 apds extracao
em 5 mL de acetona 90% a —4 °C por 12 horas (Shoaf e Lium 1976, Welschmeyer 1994).

Medidas Radiométricas

Medidas radiométricas sobre a superficie da d4gua foram obtidas com o uso do radidmetro
hiperespectral Spectron Modelo SES90 no mesmo ponto das coletas de dgua. Por utilizar
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um polarizador, que visa minimizar os efeitos da reflexao do céu, as medidas radiométricas
realizadas a bordo seguiram o protocolo de aquisi¢do sugerido por Fougnie et al. (1999). A
faixa espectral amostrada nas coletas foi de 400 a 800 nm com uma resolu¢do média de 5
nm. Os dados hiperespectrais foram entdo integrados de modo a simular as bandas
espectrais dos sensores orbitais de cor do oceano Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor
(SeaWiFS) e MODIS, seguindo a técnica de integracdo de retangulos descrita em (Souto et
al. 2005).
A reflectancia de sensoriamento remoto, Rrs(A) foi calculada através da seguinte razao:

_ Lw(A)
Ed(A)’

R, (4) (Eq. 1)

onde L, (1) é a radiancia espectral emergente da dgua, ou seja, a radidncia ascendente
logo acima da superficie do mar; e E,4(A) é a irradiancia espectral incidente na superficie do
mar. E,(4) foi estimada através da medida da radidncia, L(4), de uma placa branca feita de
Spectralon (Mobley, 1999). Assim, E4(4) € dada pela seguinte equagdo:

Ed(A) = L)X fexx, (Eq. 2)

onde fc é um fator de correcio determinado em laboratério através da razao entre L(4)
da placa de referéncia utilizada em campo e L(1) de uma placa padrao.

Algoritmos empiricos

Neste trabalho foram utilizados os algoritmos empiricos de cor do oceano Ocean
Chlorophyll 4-band - OC4 e Ocean Chlorophyll 2-band - OC2, ambos na versdo 4,
referentes ao sensor SeaWiFS e o algoritmo Ocean Chlorophyll 3-bands - OC3M, referente
ao sensor MODIS para a estimativa das concentracdes de clorofila (O’Reilly et al. 2000).

O algoritmo OC2v4 estima a CSM partir da razdo de bandas Rrs(490)/Rrs(555)
utilizando a fun¢do polinomial cibica modificada:

0,319-2.336R, ¢ +0,879 R3¢ —0,135R; )—0,071
C, =10,0' s ORI TG 00T (Eq. 3)

onde R, =10g10(R;5950).

O algoritmo OC4v4 também relaciona razdes de bandas com a clorofila-a através de
uma udnica funcdo polinomial, mas emprega a razdo de banda miaxima determinada como a
maior razdo (Rm.x) entre os valores de Rrs(443)/Rrs(555), Rrs(490)/Rrs(555) e
Rrs(510)/Rrs(555). A versdo mais recente (O’Reilly et al. 2000) estima a concentracdo
através da seguinte funcdo de quarta ordem:

0,366-3,067 R, s +1,930 R?¢—0,649 R} ¢ —1,532 R} ¢
Cg — 10’0( 4st s 4 4s) , (Eq. 4)
Onde R4S = lOgIO (Rmax ) :

O algoritmo OC3M também utiliza uma fun¢do polinomial de quarto grau a partir das
R, entre Rrs(443)/Rrs(550) e Rrs(490)/Rrs(550), seguindo a equagdo:
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0,283-2,753 Ry, +1,457R3,, —0,659 RS, —1,403R;
C, =10,0' s LTI 000 LA (Eq. 5)

onde R,,, :logw(Rmax).

Comparacao dos algoritmos

Os dados fluorimétricos foram entdo comparados estatisticamente as estimativas obtidas
pelos algoritmos empiricos através de andlises de correlagdo e regressdo linear. Também
foram calculados o erro quadratico médio linearmente transformado (rmse-L) (Carder et al.
2004) e o percentual da diferenca média relativa (RDP) através das func¢des listadas abaixo.

rmse—L=05]10"" = 1)+ (1—10"")] (Eq. 6)
2
1 ¢ Chla,,
rmse = |— Y | log, | ——% Eq.7
N IZ:]: glO(ChlainsituJ ( q )
. Chlaalg - Chlainsitu 1
RDP = —x100% (Eq. 8)
n=1 Ch la insitu N

onde Chla,, € a concentracdo de clorofila-a estimada pelo algoritmo e Chlajyin € a
determinada pelo método fluorimétrico.

3. Resultados e Discussao

Durante o periodo analisado os valores de CSM variaram entre 0,3 € 2,0 mg m'3, com valor
médio de 0,7 (0,5) mg m™. De forma geral, as concentracdes estiveram abaixo de 0,8 mg
m”. Entretanto, apresentaram dois picos de maior concentra¢io: 2 mg m™ em dezembro de
2004 e 1,4 mg m” em junho de 2005, respectivamente. Estes valores estdo dentro da faixa
descrita na literatura para dguas costeiras da regido de Ubatuba, entre 0,31 e 2 mg m” (Abe
1993, Aidar et al. 1993, Francos 1996, Metzler 1991, Sassi 1975, Sassi e Kutner 1982,
Susini 1990).

De forma geral, os algoritmos empiricos aplicados aos dados radiométricos in situ
superestimaram as concentragdes de clorofila (Figura 2). O algoritmo que apresentou o
melhor desempenho foi o OC3M, com menores valores de rmse-L (0,9), RDP (72,5) e
maior r* (0,55) (Tabela 1). Os algoritmos OC2v4 e OC4v4 apresentaram resultados
semelhantes, sendo que o ultimo teve um desempenho ligeiramente melhor que o primeiro
(Tabela 1).

Garcia et al. (2006) também avaliaram os algoritmos empiricos OC4v4 e OC2v4 para a
regido costeira do Atlantico Sudoeste a partir de dados obtidos por uma bdia radiométrica,
constatando também uma superestimac¢ido da CSM , principalmente nas estacdes de verao.
Todavia, eles obtiveram resultados mais consistentes, com rmse-L de 0,54 e 0,49, RDP de
26,9 ¢ 11,0 e  de 0,82 e 0,83 para os algoritmos OC4v4 e OC2v4, respectivamente.
Ressalta-se que Garcia et al. (2006) trabalharam com 72 amostras, sendo que no presente
trabalho apenas 14. Portanto, a menor quantidade de dados pode ser uma das causas pelo
desempenho mais fraco, conforme foi apontado pelos pardmetros estatisticos analisados.
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Outro fator que pode ter contribuido para o baixo desempenho dos algoritmos na regiao
em estudo € a complexidade das propriedades oticas inerentes. Os algoritmos OC2v4,
0OC4v4 e OC3M foram desenvolvidos empiricamente para dguas do tipo Caso 1, sendo
modelados a partir de concentracdes de clorofila e de razdes das reflectancias de
sensoriamento remoto in situ. Esta abordagem funciona bem para dguas Caso 1 uma vez
que o fitoplancton e as substancias covariantes determinam as propriedades Opticas da
dgua. Todavia, em 4guas costeiras, frequentemente a matéria organica dissolvida (CDOM)
e os detritos ndo covariam com o fitoplancton devido a maior complexidade de fontes de
componentes opticamente ativos (IOCCG 2000). Segundo Carder et al. (1999), em dguas
costeiras Caso 2 o CDOM pode inclusive absorver mais luz no azul do que o fitoplancton.
Desta forma, valores mais altos de concentracdo de clorofila podem ser devido ao efeito do
CDOM, uma vez que estes algoritmos empiricos nao distinguem entre os dois.

Assim, uma das causas da superestimacdo dos algoritmos pode ser devido a
possibilidade de que a regidao estudada apresenta caracteristicas de dguas do tipo Caso 2,
uma vez que a mesma estd inserida em dguas costeiras.
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Figura 2. Comparagao dos desempenhos dos algoritmos em rela¢do aos dados fluorimétricos. a, b e
c: graficos de espalhamento dos algoritmos OC2v4, OC4v4 e OC3M e as concentracdes de
clorofila-a fluorimétricas; e d, grifico de freqiiéncia relativa das concentracdes de clorofila-a
fluorimétricas.
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Tabela 1. Comparacdo dos algoritmos em relacdo as medidas fluorimétricas.

_Algoritmo rmse-L RDP r Declividade Interseccdo N
OC2v4 1,0 89,6 0,43 0,70 0,637 14
OC4v4 1,0 83,8 0,45 0,81 0,903 14
OC3M 0,9 72,5 0,55 0,90 -0,147 14

Na Figura 3 estd representado a distribui¢do da Rrs espectral para as 14 campanhas.
Com base em espectros de diferentes tipos de dguas apresentados em IOCCG (2000), pode-
se supor que UbOl (dez./04) representa dguas com altas concentragdes de sedimento e
CDOM, Ub02 (fev./05) com concentra¢des moderadas de sedimento e CDOM e com algum
fitoplancton e Ub12 (nov./05) dguas claras, com baixa concentracao de clorofila.
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Figura 3. Espectros de reflectancias de sensoriamento remoto obtidos por radiometria in situ acima
da superficie da dgua durante as campanhas da série temporal Antares-Ubatuba, entre dez./04 e
jan./06.

4. Consideracoes finais

Neste trabalho, comparagdes entre medidas fluorimétricas in situ da concentragdo de
clorofila-a superficial e estimativas por algoritmos empiricos da cor do oceano empregando
dados radiométricos coletados acima da superficie da dgua foram realizadas na estacio
costeira Antares-Ubatuba, litoral norte de Sdo Paulo.

De modo geral, os algoritmos SeaWiFS OC4v4 e OC2v4 e MODIS OC3M
superestimaram as concentracdes de clorofila. O desempenho do OC3M foi um pouco
melhor que os do SeaWiFS, todavia, apesar de conseguirem estimar de forma satisfatéria as
concentracdes de clorofila, os parametros estatisticos ndo apresentaram resultados muito
consistentes. Isto pode ser devido ao pequeno nimero de amostras analisadas e/ou devido a
complexidade das propriedades Opticas inerentes, caracteristica de regides costeiras.

Uma das limitacdes para testar e avaliar o desempenho de algoritmos € a caréncia de
bons conjuntos de dados. Durante as campanhas Antares-Ubatuba também estdo sendo
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coletadas amostras para determinacdo dos coeficientes de absor¢do do fitoplancton, do
CDOM e do material particuladoem suspensdo. Este conjunto de dados bio-opticos estd
sendo processado e analisado e serd fundamental para dar continuidade na avaliacdo dos
algoritmos. Além de permitir a avaliagdo de algoritmos semi-analiticos globais, que levam
em consideracdo outras propriedades Opticas inerentes além da clorofila-a, vao permitir
uma melhor caracterizacdo dos componentes opticamente ativos da regido. Desta forma,
serd possivel ajustar os coeficientes dos algoritmos globais com base nas propriedades
Opticas regionais, permitindo assim, melhorar o desempenho dos mesmos na estimagdo das
concentracdes de clorofila-a.
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