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Abstract. Ocean-color products from remote sensing have become fundamental measurements to understand
and model climate, biogeochemical and physical changes on oceans surface in a long-term perspective. However
the accuracy of the remote sensing measurements depend on reliably, truthful and accurate in situ measures to
calibrate and validate ocean color algorithms. Regarding coastal waters, this accuracy can be compromised, since
there are external sources of variability of the main optical active constituents of the water. The Antares network
was created with the objective of monitor and detect long-term changes on coastal waters around Latin America,
with the main approach of developing time series of in situ oceanographic measurements to integrate with
remote sensing ones. Thus, bio-optical algorithms for ocean-colour estimates can be improved regionally. This
paper describes the comparison exercise for the chlorophyll-a concentration collected monthly from 2006 to
2012 at the Antares Station in Ubatuba, Brazil and it’s comparison with MODIS-Aqua daily products. When in
situ and satellite data were taken exactly on the same day, the dispersion was low (R* 0,02) because of the
limited number of samples available. Otherwise when satellite data was taken on an interval of more or less one
day from the in situ sampling, there was higher dispersion (R* 0,40) because of the larger number of samples and
on both cases no average significant differences were observed. Thus we can conclude that MODIS-Aqua
default algorithm for chlorophyll-a estimation is performing quite accurate at the Antares-Ubatuba Station, north
shore of Sao Paulo, Brazil. However, a more robust database is requested for better quantifying this accuracy.

Palavras-chave: ocean color remote sensing, chlorophyll-a concentration, bio-optical algorithms, sensoriamento
remoto da cor do oceano, concentragdo de clorofila-a, algoritmos bio-0pticos.

1. Introducao

Fornecer medidas de cor do oceano a longo prazo tornou-se fundamental para monitorar e
prever mudangas climaticas, biogeoquimicas e fisicas, entre outras que ocorrem na superficie
dos oceanos. Entretanto, a acurdcia e a representatividade dos modelos utilizados em
previsdes e avaliagdes depende da acuracia das medidas orbitais. A integragdo entre os dados
adquiridos em Orbita e as medidas feitas em superficie (in situ) ¢ imprescindivel para a
avaliagdo das grandezas do sensoriamento remoto e a calibracdo dos modelos e algoritmos
(I0CCQG, 2013).
Os algoritmos desenvolvidos para os sensores de cor do oceano sdo calibrados com bases
extensas de dados in situ em aguas predominantemente oceanicas, denominadas como aguas
Caso 1 (Morel e Prieur, 1977). Nesse caso, a variabilidade bio-optica ¢ funcdo da biomassa
fitoplanctonica e seus produtos de degradagdo (matéria organica e detritos) que covariam com
esta (IOCCG, 2000). Em regides onde existem fontes externas de matéria organica e detritos
(regides costeiras com aporte terrigeno), conferindo variabilidade bio-Optica especifica, a
acuracia dos produtos de sensoriamento remoto precisa ser avaliada.

Nesse contexto, a rede de observagdes latino-americana Antares é focada na deteccao de
mudancas a longo prazo nas aguas costeiras da América Latina (Dogliotti et al., 2005). O
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projeto criado em 2003, tem apoio do Partnership for Observation of the Global Oceans
(POGO), o International Ocean Colour Coordinating Group (I0CCG) e o Inter American
Institute for Global Change Research (IAI). A abordagem inicial deste projeto ¢ desenvolver
séries temporais de dados oceanograficos in situ e integrar com produtos relevantes de
sensoriamento remoto. Dessa maneira, os algoritmos bio-6pticos para cor do oceano podem
ser melhorados localmente. A colaboragdo brasileira neste projeto ¢ feita de maneira conjunta
entre o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e o Instituto Oceanografico da
Universidade de Sao Paulo (IO-USP). Na Estacdo Antares-Ubatuba Estagdo Antares-Ubatuba,
o INPE ¢ responsavel por gerar medidas radiométricas com equipamentos que operam acima
da agua e perfiladores da radiancia na coluna d’agua e recentemente, medidas de pigmentos
para serem lidos no High Performance Liquid Chromatography (HPLC) com parceria da
National Aeronautics and Space Administration (NASA). Simultaneamente, o [O-USP realiza
medidas dos principais constituintes bio-6pticos, como a Concentragdo de Clorofila-a (Cla),
material particulado, dissolvido, nutrientes, entre outras medidas dentro do contexto do
projeto. A Cla é o pigmento indexador da biomassa fitoplanctonica e um dos principais
produtos de cor do oceano. A comparagdo da Cla in situ com a Cla produto de satélite € o
primeiro passo para avaliar o desempenho de um algoritmo global padrdo para cor do oceano,
em determinada regido.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a viabilidade dos dados de um sensor
remoto especifico, em representar a Estagdo Antares-Ubatuba no que se refere a Cla através
de um exercicio simples de comparagao entre os dados in situ e os remotamente obtidos. Mais
especificamente, objetiva-se testar a hipotese de que os dados de satélite teriam diferenca
significativa dos dados in situ, sendo esta a hipotese alternativa (H,). Do contrario, aceita-se a
hipotese (Hy) de que os dados ndo tenham diferenca significativa considerando diferentes
aproximacgoes.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de estudo

A Estacdo Antares-Ubatuba (Figura 1) estd inserida no litoral norte de Sao Paulo, na
margem interna da Plataforma Continental Sudeste (PCSE) do Brasil, préxima a isdbata de 40
m, a 12 milhas nduticas da cidade de Ubatuba (44,9752° W; 23,6131° S). A regido ¢ dominada
pelo sistema Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que inibe a entrada de sistemas
frontais no inverno (ventos de sudeste e sul) e em contrapartida favorece o transporte de
umidade ao longo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) no verdo (ventos de
nordeste) (Bastos et al., 2000).

A regido norte do litoral de Sao Paulo, possui clima tropical sem estagdo seca definida,
com diminui¢do das chuvas durante o inverno e verdes muito umidos (Santos et al, 2012). O
regime de precipitacdo dos municipios do litoral norte de Sdo Paulo, apresentam totais anuais
acima de 1500 mm, especialmente Ubatuba que recebe pelo menos 2.300 mm por ano
(Barbosa, 2007). Apesar do aporte fluvial expressivo no municipio de Ubatuba, de acordo
com Rodrigues et al. (2002), ¢ observado a existéncia de células de circulagdo internas nas
enseadas, dificultando a exportagdo de sedimentos terrigenos a plataforma continental,
ocorrendo essencialmente a saida de material em suspensdo. Na plataforma continental
predomina a interagdo em superficie da Agua Costeira (AC) com a Agua Tropical (AT)
transportada pela Corrente do Brasil (CB) (Miranda e Castro, 1981). A CB também transporta
em profundidade (>200m) a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) que ocasionalmente
penetra na plataforma interna introduzindo nutrientes e podendo atingir aguas sub-superficiais
(Castro et al., 1987; Lorenzzetti & Gaeta, 1996).
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Figura 1: Localizacdo da Estacdo Antares-Ubatuba (44,9752° W; 23,6131° S), e as isObatas da
base de dados Etopo-2, no litoral norte de Sdo Paulo e divisa com o litoral sul do Rio de
Janeiro.

Segundo Castro et al. (1996), a variabilidade da interacdo entre as massas de adgua na
plataforma interna é forcada principalmente pelos ventos, pela acdo da CB e pelas marés.
Durante o inverno ainda, pode ocorrer a influéncia das aguas vindas de latitudes mais altas,
com caracteristicas oceanograficas distintas (Brandini et al., 1990). Entretanto a plataforma
interna apresenta durante todo o ano uma tendéncia a homogeneidade em suas propriedades
fisicas por processes advectivos e de mistura (Castro et al., 2006).

Estudos preliminares, revelaram que a regido mais interna da plataforma sofre variagdes
na transparéncia da agua devido ao aporte continental expressivo no verdo, porém essas
variagdes ndo afetam porgdes externas da plataforma (30 m) apresentando também valores de
nutrientes relativamente baixos (Teixeira, 1973). Desta maneira, a Cla reportada na literatura
(Tabela 1) ¢ geralmente caracteristica de 4guas ocednicas e sua variabilidade ¢
predominantemente controlada pela quantidade de nutrientes disponiveis.

Tabela (1): Concentragdes de Clorofila-a (Cla) para a regido da plataforma continental,
inclusive dados da Estagdo Antares-Ubatuba (*) e para determinadas massas de
agua (AC e AT).

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

Kampel et al. (2007) 23,61°S 44,97°W* 0,3-2,0
Carvalho (2009) PCSE (Santos) 0,90-3,39

Observa-se que a regido da PCSE proximo a Estagdo Antares-Ubatuba possui valores
relativamente baixos de Cla, caracterizando as aguas desta regido como oligotroficas a
mesotroficas (Aidar et al., 1993).

2.2 Coleta de dados in situ

De 2006 a 2012, amostras de d4gua do mar foram coletadas mensalmente com um sistema
de garrafas Niskin na primeira profundidade optica (30% da zona eufética) sendo o limite do
sensoriamento remoto no espectro do visivel (Platt & Sathyendranath, 1988). A determinagdo
da Cla (em mg/m’) segue o método descrito em Welschmeyer (1994). Filtra-se
aproximadamente 0,296 ml de d4gua do mar em membranas GF/F (glass fiber filter) com poro
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de 0,7 um onde os pigmentos sdo extraidos em acetona (60%) e dimetil-sulféxido (40%) e
posteriormente feita a leitura no espectrofluorimetro.

2.3 Produtos MODIS-Aqua

O sensor Moderate Resolution Imaging Spectrometer a bordo da plataforma Aqua
(MODIS-Aqua) foi escolhido para esta comparagdo pois disponibiliza dados contemplando
todo o periodo das campanhas do projeto Antares, até o presente. Sendo assim, foram
selecionadas imagens de acordo com o potencial de visibilidade da cena e coincidéncia com a
data da campanha de campo (com intervalo maximo de +1 dia de espacamento temporal a fim
de ampliar a malha amostral, reduzida pela cobertura de nuvens) e auséncia parcial de
distor¢do na imagem.

Os dados foram obtidos a nivel L1A (radiancias ndo calibradas com 1km de resolugdo)
via file transfer protocol (ftp), diretamente da plataforma Ocean Color da National
Aeronautics and Space Administration (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) e processados com o
software SeaWiF'S Data Analysis System (Seadas). No nivel intermediario de processamento
L1A para L1B, o Seadas faz a calibracdo e geolocalizagdo das radiancias em projecao
cilindrica e ainda, adquire via internet os arquivos de georreferenciamento contendo as
coordenadas geodésicas de cada pixel, dados de elevagdo do terreno e os angulos solar zenital
e azimutal do satélite. O esquema de corre¢do atmosférica padrao aplicado aos dados foi o
modelo aplicado a corre¢do de dados SeaWiFS, que utiliza as bandas do infravermelho
proximo para calcular a reflectdncia dos aerossdis em cada pixel da imagem (Gordon &
Wang, 1994).

Ja no nivel L2, o Seadas processa a Cla a nivel de produto com o algoritmo global padrao
OC3M (O’Reilly, 2000) que ¢ uma extensdo dos modelos OC2v2 e OC4v4 desenvolvidos
para o SeaWiFS e adaptado para as bandas espectrais do MODIS-Aqua. O algoritmo ¢
estatisticamente derivado para Cla de 0,08 2 90 mg/m’, entretanto a maior parte das medidas
se concentra entre 0,08 ¢ 3 mg/m’. O OC3M ¢é um modelo empirico que utiliza a razdo entre
as reflectancias de sensoriamento remoto (R,s) das bandas azul e verde do visivel para estimar
por meio de um ajuste polinomial de 4 ordem, a Cla da seguinte forma:

log [Cla] = ay + a. X + a,X? + a3 X3 + a, X*

max (Rys(443), Rys(489))
R5(555)

X =log

onde a, = 0,283,a, = —2,753,a, = 1,457,a; = 0,659 e a, = —1,403 sdo os parametros
de ajuste e 0 “max” especifica o maior dos dois valores de R, entre as bandas especificadas.

Figura 2: Recorte da area de estudo centrado nas coordenadas da Estagdo Antares-Ubatuba. A
variagdo da Cla (em mg/m’) de superficie na regido foi obtida pelo sensor MODIS-Aqua
(18/07/20006).
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Finalmente, com a imagem a nivel de produto, um recorte de cada imagem L2 foi
realizado resultando em uma cena de 222 x 222 pixels (1 km cada) onde a Cla foi extraida de
uma grade de 3 x 3 pixels centrada na coordenada da Estacao Antares-Ubatuba (Figura 2). Os
dados da grade foram ponderados por média aritmética simples e se alguns pixels forem
contaminados por nuvens, a média espacial utiliza somente os pixels remanescentes para o
calculo (Bailey & Werdell, 2006).

2.4 Estatisticas de analise

Ao comparar os dados in situ com os dados estimados por sensoriamento remoto para o
sensor MODIS-Aqua, utilizou-se de ferramentas estatisticas de modo a conferir o quao
préximo os valores de Cla in situ estdo dos valores de Cla estimados pelo modelo empirico de
razdo de bandas OC3M. Um modelo linear foi aplicado para verificar a consisténcia entre as
amostras dado a andlise dos pardmetros estatisticos coeficiente de determinagio (R?), erro
médio quadratico (root mean squared error ou RMSE) e viés estatistico (somatoério das
diferengas). Foi também realizado o teste T de Student para verificar a hipotese alternativa
(H;) de que as amostras de dados MODIS-Aqua tivessem diferenga significativa em relagao
as amostras tomadas in situ da Estacdo Antares-Ubatuba.

3. Resultados

A Cla média de todas as amostras da Estagdo Antares-Ubatuba foi de 0,74 (+0,80) mg/m3 ,
corroborando os valores encontrados na literatura.

Uma quantidade restrita de imagens foram selecionadas para a comparagdo com os dados
in situ da Estacdo Antares-Ubatuba. Entre as Cla in situ e as Cla MODIS que puderam ser
amostradas exatamente na mesma data, somente 6 comparagdes foram possiveis por conta da
intensa cobertura de nuvens que afeta a regido. Nesse caso, com 6 amostras, o R” foi baixo e o
RMSE foi alto, com viés de 0,46 mg/m’ (Figura 3a, Tabela 2). Esse resultado indica que a
estimativa por sensoriamento remoto para uma pequena quantidade de amostras tem alto
desvio com a verdade de campo. Entretanto, quando aplicado o teste T de Student (Tabela 3),
o H=0 indica que a hipotese nula (Hy ou seja “médias sdo iguais”) ndo pode ser rejeitada a um
nivel de 5% de significAncia. Sendo assim, para esse conjunto de amostras ndo houve
diferenca significativa entre os dados de Cla in situ e Cla MODIS.
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Figura 3: Modelo linear da comparacao entre a Cla da Estacdo Antares-Ubatuba e do produto
MODIS-Aqua (a) obtido no mesmo dia da data de coleta in situ e (b) obtida em um intervalo
de +1 dia da data de coleta in situ.
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Ao se levar em conta o intervalo de +1 dia entre a data da amostragem e da passagem do
satélite, ao todo 18 comparagdes foram realizadas. O R* foi de 0,40 enquanto que o RMSE foi
de 0,43 mg/m’. O viés encontrado entre os dados de Cla in situ e Cla MODIS foi de
aproximadamente 0,34 mg/m’, indicando uma melhor aproximagio (Figura 3b e Tabela 3). Ja
os resultados do teste T de Student (Tabela 3) indicam a rejeicdo da hipdtese alternativa.
Conclui-se que mesmo com um intervalo de um dia antes ou depois da coleta in situ, em
média ndo houve diferenca significativa entre as amostras.

Tabela 2: Resultados estatisticos do Modelo Linear aplicado para comparar as amostras de
Cla in situ e a Cla do sensor MODIS. R* € o coeficiente de determinagdo, RMSE € o erro
médio quadratico (raiz) e o viés estatistico € a diferenca média entre o parametro medido e o
estimado.

Modelo Linear R* RMSE  Viés (mg/m’)
mesmo dia 0,02 0,49 046
+1 dia 0,40 043 0,34

Tabela 3: Estatisticas descritivas do teste de hipéteses T de Student. H indica se a hipétese
aceita foi nula ou a alternativa, p é o p-valor, IC € o intervalo de confianca, T é o valor do
teste, GL indica os graus de liberdade e Dp o desvio padrao.

Teste-T de Student H p IC T GL Dp
mesmo dia 0 | 051 | -0349a0,655 | 0,678 10 0,39
+1 dia 0 | 061 -0,256 a 0,43 0,514 | 34 0,50

4. Conclusao

Embora os testes estatisticos demonstrem que os dados in sifu e de satélite ndo tenham
diferenca significativa, é necessdrio avaliar uma quantidade maior de dados para quantificar a
acurdcia entre as medidas. Futuramente € importante realizar a comparacdo com as radiancias
obtidas em campo e por satélite para qualificar e entender a variabilidade inserida devido as
condi¢cdes ambientais de ambos os métodos de aquisicdo. Sugere-se ainda a comparagdo
destes dados in situ com estimativas de outros sensores remotos disponiveis no periodo.
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