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Abstract. To understand the influence of ocean in carbon biogeochemical cycle and their consequences in global
climate changes advances of ocean-color satellite mission has progressed beyond the estimation of chlorophyll-a
concentrations. One of recent products provided by NASA is particulate organic carbon (POC) concentration. To
evaluate the performance of standard NASA POC algorithm (Stramski et al. 2008) in coastal and oceanic areas of
the Southwestern Atlantic Ocean, comparisons of simultaneous in situ and satellite POC determinations were
carried out in this paper. The results indicate that the POC algorithm overestimate in situ data. Nevertheless, the
algorithm proved to be satisfactory in estimate POC concentrations, both in coastal and oceanic areas, moreover,
to be an important tool to investigate the spatial and temporal variability of POC in the global oceans. However,
the necessity of increase the efforts in collect in situ data is unquestionable and essential to improve the results of
algorithm validation processes.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, oceanography, particulate organic carbon, sensoriamento
remoto, processamento de imagens, oceanografia, carbono organico particulado.

1. Introducéo

A origem, qualidade, distribuicdo e variabilidade da matéria organica particulada, bem
como do carbono organico particulado (COP) nos oceanos, sao consideradas pecas chave para
a compreensao do ciclo biogeoquimico regional e global do carbono (Sabine et al. 2004; Honjo
et al. 2008), tendo ganhado atencéo especial nas ultimas décadas pela comunidade cientifica,
devido ao aumento das emissdes antropogénicas de CO; e suas consequéncias nas alteracoes
climaticas globais (Hartmann et al. 2013; Giering et al. 2014).

No entanto, devido as dificuldades logisticas, estudos que avaliam o COP no Oceano
Atlantico sdo escassos, podendo-se citar o trabalho de Pedrosa et al. (2006). Sdo mais frequentes
estudos que avaliam os parametros fisico-quimicos e biologicos, relacionados com a dindmica
oceanografica (Brandini et al. 2007; 2014; Braga et al. 2008; Carvalho et al. 1998).

A compreensdo da variabilidade de propriedades biogeoquimicas derivadas da cor do
oceano (radiacgdo visivel), através de sensoriamento remoto, tem apresentado grandes avancos
nas Ultimas decadas (McClain, 2009), ajudando a minimizar tais dificuldades e a preencher
lacunas na distribuicdo espacial e temporal de diversos parametros, como por exemplo, a
concentracéo de clorofila-a.
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O desenvolvimento de algoritmos para a determinacdo de COP na superficie do mar através
de imagens de satélite da cor do oceano é algo recente e ainda em evolugdo, contudo, tem se
mostrado vidvel e com potencial para ampliar o entendimento da distribuicdo e variabilidade
de COP nos oceanos (Stramski et al. 1999; 2008; Loisel et al. 2002; Swirgon e Stramska, 2015).
Estes algoritmos estdo em continuo processo de aprimoramento pela NASA e varios programas
de observagdo tem sido conduzidos para validacdo do COP. A Tabela 1 mostra os resultados
da validacdo realizado pela NASA, obtidos na pagina Ocean Color
(http://oceanocolor.gsfc.nasa.gov), bem como a frequéncia de distribuicdo e o match-up de
comparacao entre os produtos MODIS/Aqua e dados de COP medidos in situ (Figura 1).

Tabela 1. Amplitude das concentracGes de COP (mg m3), derivadas do sensor MODIS/Aqua e
medidas in situ, ajuste da reta, coeficiente angular, coeficiente de correlacdo (R?), razéo
mediana, diferenca mediana %, e erro quadratico médio (RMSE), determinados pelo processo
de validacdo do algoritmo padrdo da NASA.

Produto Amplitude N Ajuste | Coeficient | (R? Razdo | Diferen¢ | RMSE
Aqua in situ dareta | eangular média a
mediana
%
COP 21,275 25,308 | 193 | 1,723 -168,102 0,263 | 0,921 26,143 237,591
3149,250  1168,776
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Figura 1. (a) Distribuicdo de frequéncia de dados de COP obtidos in situ versus 0s produtos do
sensor MODIS/Aqua (mg m3); (b) Match-up de comparacéo entre dados de COP obtidos in situ
versus os produtos MODIS/Aqua (mg m3), e a regresséo linear (linha verde).

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo avaliar a performance do algoritmo
padrdo da NASA (Stramski et al., 2008) para estimar as concentragdes de COP na superficie
do mar através de imagens de satélite da cor do oceano no Atlantico Sudoeste e, em especial,
na rea costeira da plataforma interna central do estado de Santa Catarina (SC).
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2. Metodologia de Trabalho

O desempenho do algoritmo para estimar as concentracdes de COP na superficie do mar
através de sensoriamento remoto foi testado a partir da comparagdo (match-up) entre os dados
in situ e 0 COP derivado pelo MODIS/Aqua.

Para a regido oceénica, os dados in situ utilizados foram obtidos atraves do banco de dados
publico SeaWIFS Bio-optical Archive and Storage System (SeaBASS), mantido pelo NASA
Ocean Biology Processing Group (OBPG) da NASA. Foram selecionados apenas dados
coletados pelo Atlantic Meridional Transect (AMT), referente aos anos de 2009, 2010, 2011 e
2012 (Figura 1a). Dentre estes, apenas medidas de COP superficiais (profundidade menor que
6m) no Oceano Atlantico Sul, totalizando 318 amostras. A andlise e processamento das
amostras de COP do SeaBASS seguiu o protocolo utilizado pelo programa Joint Global Ocean
Flux Study (JGOFS) (Knap et al. 1996).

Os dados costeiros utilizados foram cedidos pelo projeto de Monitoramento Ambiental da
Reserva Bioldgica Marinha do Arvoredo e Entorno (MAATrE), os quais foram coletados na
plataforma interna central do estado de Santa Catarina (SC) (Figura 2b). Foram usados os dados
de COP superficiais, amostrados durante cruzeiro de verdo de 2016, totalizando 12 amostras
(Figura 2b). A andlise e processamento dos dados de COP foram de acordo com Wallner-
Kersanach e Machado (2010).
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Figura 2. Mapa da area de estudo apresentando a area oceanica (a), em maior escala, com 0s
pontos amostrais do experimento AMT (pontos vermelhos), e indicando a localizacdo da
plataforma interna central de SC, com os pontos amostrais do projeto MAArE (b). Os pontos
amostrais apresentados foram apenas aqueles pareados, ou seja, dados validos de COP
derivados pelo MODIS/Aqua e medidos in situ.

Os valores de COP derivados do MODIS/Aqua foram obtidos através do site Ocean Color
(http://oceanocolor.gsfc.nasa.gov), mantidos pelo OBPG. A abordagem utilizada pela NASA
para o processamento das imagens inclui uma relacdo empirica direta entre as concentracdes de
COP e a razdo das bandas de refletancia azul para o verde, Rrs(Ag)/ Rrs(555), e algoritmos de
dois passos que consistem na relacdo entre a refletdncia e as propriedades oOpticas inerentes
(IOP) (atenuacdo do raio de luz ou coeficiente de retroespalhamento) e relacfes entre COP e
IOPs (Stramski et al. 2008).
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A imagem utilizada para a area costeira de SC foi do nivel L1A do dia 17/02/2016 com
resolugdo espacial de 1 quilémetro. Devido ao fato de estar proxima a costa, utilizamos o
esquema de Wang et al. (2009) para as corre¢coes atmosféricas da imagem. O seu processamento
foi realizado no programa SeaDAS. As imagens utilizadas para extracdo dos dados da area
oceanica foram do nivel L3, com resolucao de 4 quildmetros. As analises estatisticas realizadas
foram em ambiente MATLAB.

Para a validacdo do COP (matchup), imagens diarias foram utilizadas conjuntamente (area
costeira e oceénica). No total, encontramos 30 pares de dados de COP (satélite e in situ) na
regido oceanica e 5 na costeira. Quando comparados os dados in situ com os produtos derivados
dos satélites devemos lembrar que ambas estimativas estdo sujeitas a erros. Esta questdo é
descrita em detalhes por Gardner et al. (2003). A diferenca entre os dados in situ e dos produtos
MODIS/Aqua foi quantificada através de métodos padrdes, descritos por Ostasiewicz et al.
(2006). Séo eles:

Erro médio absoluto (AAE);
1N
ME =5 |0 —Pj
i=1 (Equagéo. 1)

Raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE);

(Equacéo. 2)

(Equacdo. 3)
Viés médio normalizado (Pviés);
(Pi — 0j)

N .
i=1 Vi

N
Pgias = 100 2i

(Equacéo. 4)

Onde: N é o total de medicGes, Oi os dados de COP in situ e Pi os dados de COP estimados
pelas imagens de satélite.
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O conjunto de valores da concentracdo de COP pareados entre os dados in situ e as imagens
MODIS/Aqua totalizaram 35 amostras, sendo 30 obtidas na area oceénica e 5 na érea costeira.
Todos os dados costeiros in situ, comparados com as imagens de satélite, sdo referentes ao dia
17/02/2016 (Figura 3), uma vez que, dos trés dias em que a campanha amostral do projeto
MAATrE foi realizada, apenas este dia ndo estava nublado. A baixa quantidade de dados
disponiveis para as etapas de validacdo do algoritmo, deve-se a dificuldade de aquisicao
simultanea de dados de COP in situ e a disponibilidade de imagens de satélite sem cobertura de

nuvens.
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Figura 3. Produto MODIS/Aqua L1A (17/02/2016), com a corre¢do atmosférica, representando
a distribuicdo das concentracdes superficiais de COP na plataforma interna central de SC.

O histograma da distribuicdo dos dados e o match-up (comparacdo) entre os produtos
MODIS Aqua e os dados de COP in situ sdo apresentados na Figura 4. Na Tabela 2, séo
sumarizados 0s erros estatisticos para o conjunto de dados.
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Figura 4. Histograma de distribuicdo dos dados (a) match-up (comparagéo) entre os produtos
COP - MODIS Aqua (mg m?3) e concentracfes de COP in situ (mg m3).
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Tabela 2. NUmero de dados pareados, amplitude das concentracGes de COP MODIS/Aqua e in
situ (mg m3), erro médio absoluto (AAE), vies, viés médio normalizado (Pvies), coeficiente de
determinacdo (R?) e erro quadratico médio (RMSE).

N Aqua in situ AAE Viés Pvies R2 RMSE

MAAEE | 5 Mal\:lcins:'slf;gg win2s | 7 | 6568 | 20122 | 047 | 81243
aMT | 30 | M 22E31(3(,321(329 o égg;g 273 | 505 | 605 | 0441 | 53901
Total | 35 M'\g;(”%f%g M'\g(r:]:igéz,ggo 34491 | -13715 | -11,608 | 0726 | 58594

Como podemos observar, o valor de viés e de AEE (Tabela 2) indicam a subestimacéo das
concentracdes de COP pelas imagens de satélite, tanto nos valores para a area costeira, como
para a oceanica, também evidenciado pelo match-up (Figura 4b), estando de acordo com o
observado no Atlantico Sul por Swirgon e Stramska (2015). Neste trabalho, obtivemos um valor
de viés e AEE menores do que o trabalho anteriormente citado, por ndo incluirmos na presente
analise, os dados provindos dos experimentos AMT realizados nos anos de 2004, 2005 e 2008.
Estes, ndo foram incluidos devido a divergéncia na metodologia utilizada para determinacao de
COP nos cruzeiros posteriores Swirgon e Stramska (2015).

Nota-se que os coeficientes de determinacdo, considerados separadamente para cada
experimento, apresentam baixos valores. No entanto, quando considerados conjuntamente,
ocorre um aumento em seu valor devido os dados costeiros apresentarem concentracdes de COP
elevados (Figura 4a e 4b), fazendo com que estes influenciem de forma positiva no coeficiente
de determinacéo.

4. Conclusodes

A performance do algoritmo para estimar as concentracdes superficiais de COP no Oceano
Atlantico Sul foi satisfatoria, apresentando-se como uma ferramenta importante para estudos
de variabilidade do COP no dominio espaco-temporal. No entanto, a escassez de dados
disponiveis no Atlantico Sudoeste é enorme, principalmente para a regido costeira, porém os
resultados apresentados aqui sdo promissores. Ressaltamos a importancia dos esforcos
cientificos em ampliar o levantamento de dados in situ, em aprimorar o algoritmo do COP
através de sensoriamento remoto, assim como minimizar as fontes de erros.
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