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ABSTRACT

Asensitivity analysis of an irradiance spectral attenuation model is performed by varying three atmospheric parameters: total ozone, visibility and total precipitable
water. The incident solar spectral irradiance over the sea surface is calculated at the Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) bands for remote sensing
applications. The effects of these atmospheric parameters over some remote sensing reflectance ratios usually used for mapping chlorophyll @ concentration from
the space are also assessed. The results have shown that visibility is the most important parameter which exerts influence on modeled spectral irradiance but its
effect on the remote sensing ratios is smaller than that from total ozone. The total precipitable water did not alter both modeled spectral irradiances and remote
sensing ratios for solar zenith angles smaller than 60°. No significant differences were found when solar zenith angles varied from 0 and 60°, even when we used
extremely high values of atmospheric parameters. For remote sensing reflectance band ratios 490/510, 490/555 and 5107555 under solar zenith angles smaller
than 60°, average values of these atmospheric parameters tested here are enough to model inadiance band ratios.
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RESUMO

A sensibilidade de um modelo de irraditncia espectral, incidente sobre a superficie do mar, variando trés pardmetros atmosféricos (ozbnio, visibilidade e vapor de
dgua precipitdvel), é analisada, com especial énfase para as bandas do sensor Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS). Sto também analisadas as
razoes entre bandas de reflecttincia geralmente utilizadas nos algoritmos bio-Gticos, para mapeamento da hiomassa fitoplanctonica do espaco. Os resultados
mostram que a visibilidade é o pardmetro que mais causa alteragdo nos valores de irradiGncia, embora o seu efeito nas razdes entre bandas seja menor do que o
efeito do ozbnio. 0 vapor de dgua precipitdvel ndo causou alteracio significativa nem nas irradidncias e nem nas razdes entre bandas. Os valores extremos destes
parimetros ndo causaram diferencas significativas para dngulos solares entre 0 e 60°. Para se obter a razdo entre reflecttincias das bandas 490/510, 490/555 ¢
510/555 em Gingulos solares menores que 60°, valores médios destes parGmetros atmosféricos testados neste trabalho sdo suficientes para se modelar a razdo
entre irradidncias.
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ANALISE DA SENSIBILIDADE DE UM MODELO DF ATENUACAQ ESPECTRAL DA IRRADIANCIA N ATMOSFERA EM DIFERENTES CONDICOES ATMOSFERICAS:

INTRODUCAO

Estimativas recentes (BEHRENFELD et al., 2001) mostram a re-
levéincia do papel do fitopldncton marinho no ciclo global do carbono,
como um importante seqiestrador de carbono atmosférico. Além disso,
0 conhecimento desta biomassa é de extrema relevancia para estudos
de ecossistemas costeiros e ocednicos, pois o fitopldncton compde o ini-
cio da cadeia trofica nesses sistemas. Assim sendo, enormes esforcos
vém sendo despendidos pelas agéncias espaciais, no sentido de mapear
do espaco a biomassa desses produtores primdrios, através do langa-
mento de vdrios sensores remotos da cor do oceano.

A'influéncia do fitoplancton na variacio da cor do oceano vem
sendo estudada hd vdrias décadas. 0 estudo pioneiro de Clarke, Ewing e
Lorenzen (1970) mostrou claramente que, para altas concentrades de
fitopldncton marinho, o espectro da luz solar retroespalhada apresenta-
va-se muito mais esverdeado do que em baixas concentragdes. Dessa
forma, quantificando e monitorando a variagdo da cor do oceano, po-
der-se-ia obter uma estimativa da concentracdo de biomassa
fitoplanctonica.

Baseado nesta hipdtese, no final da década de 1970 foi lancado
0 primeiro sensor remoto voltado ao monitoramento da cor do oceano, 0
Coastal Zone Color Scanner (CZCS), pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA). Esse sensor era dotado de quatro bandas na
fragdo visivel do espectro eletromagnético, centradas em 443, 520, 550
e 670nm de comprimento de onda, e com resolucio radiométrica de 8
bits (HOVIS et al., 1980). Como em dguas ocednicas (portanto, distante
do aporte continental) o maior contribuinte na variagio da cor do ocea-
no é o fitopldncton, os dados obtidos pelo (ZCS foram usados com su-
cesso para estimar a concentragdo da biomassa fitoplanctonica nessas
regioes. O CZCS funcionou entre 1978 e 1986, gerando um grande vo-
lume de dados de escala sindptica, que permitiu aprofundar o conheci-
mento da distribuicdo espacial do fitoplancton marinho numa escala
que investigagdes pontuais realizadas a bordo de navios jamais conse-
guiriam fornecer (MITCHELL, 1994).

Apds uma década sem informaces sindpticas da cor do oceano,
nova geracdo de sensores, com melhor resolucdo espectral e radiométrica,
foi colocada em drbita no espago. Em agosto de 1996, o satélite Advanced
Earth Observation System (ADEOS) foi lancado pela National Space
Development Agency of Japan (NASDA), levando a bordo dois sensores
da cor do oceano: Ocean Color and Temperature Scanner (OCTS) e
Polarization and Directionality of the Earth’s Reflectances (POLDER). O
satélite ADEOS esteve em funcionamento até junho de 1997, quando
por problemas técnicos, parou de funcionar. Em setembro de 1997, o
sensor Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) da NASA foi
langado, com seis bandas na faixa visivel do espectro eletromagnético.

As bandas sdo centradas em 412, 443, 490, 510, 555 ¢ 670 nm com
20 nm de largura e 10 bits de resolugdo radiométrica. Esta melhoria
radiométrica, acompanhada de um planejamento de coleta de dados
bio-dticos em diversas regides ocedinicas e costeiras, permitiria estimati-
vas mais acuradas da concentrago de clorofila @ do espaco. Nos Gltimos
anos, 0 sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiomefer (MODIS)
lancado a bordo dos satélites Terra (EQS AM) e Aqua (EOS PM), em
dezembro de 1999 e maio de 2002, respectivamente, fornece, junta-
mente com o SeaWiFS, visdes sindpticas de processos ocednicos em di-
ferentes escalas de espaco e tempo, além de imagens da biomassa
fitoplanctonica — base da cadeia alimentar nos oceanos. O instrumento
MODIS possui alta sensibilidade radiométrica (12 bit) e opera em 36
bandas espectrais, com comprimento de onda variando entre 400 nm e
1440 nm. Os canais de 8 a 14 estdo na faixa da radiagdo visivel com-
preendida entre 405 - 420, 438 - 448, 483 - 493, 526 - 536, 546 -
556, 662 - 672 ¢ 673 - 683 nm, respectivamente. Hd, portanto, muita
similaridade entre as bandas na faixa do visivel dos sensores SeaWiFS e
MODIS.

A relacio entre a radiago espectral solar emergente da dgua do
mar e a concentragdo superficial da biomassa fitoplanctonica (concen-
tragdo de clorofila g) é comumente conhecida por algoritmo bio-dtico.
Os algoritmos bio-oticos empiricos, no momento mais eficientes que os
semi-analiticos, sdo bastante usados na estimativa da concentragdo de
pigmentos fitoplanctonicos, e geralmente utilizam a razo entre as ban-
das de maxima (443 e 490nm) e minima (510 e 555m) absorcio do
fitopldncton. A utilizagdo de razdes entre reflectancia espectral, ao invés
de outro tipo de combinacdo — diferenca, por exemplo — estd alicercada
no fafo de que as grandezas radiéincia e reflectancia espectral sdo dire-
tamente sensiveis aos processos de retroespalhamento e absorcdo, de
forma que podem variar por um fator de 2 ou mais, para um defermina-
do valor de concentragdo de clorofila g, enquanto que as razdes entre
estas grandezas espectrais permanecem praticamente invariantes. Ha
também que se considerar que o carater da bidirecionalidade da
reflectdncia dos oceanos é extremamente reduzido ao se utilizar as ra-
z0es. Outro fator relevante é a metodologia utilizada no processamento
das imagens, no sentido de corrigir os efeitos atmosféricos das imagens.
0 uso das razoes também reduz sensivelmente esses efeitos atmosferi-
cos (INTERNATIONAL OCEAN..., 1998). Assim, em diversas regioes do
mundo, investigacdes vém sendo conduzidas no sentido de se construi-
rem algoritmos empiricos regionais consistentes3, cujos dados bio-oti-
cos possam contribuir na elaboraco de um modelo global robusto
(O'REILLY ef al., 1998).

0 desenvolvimento de algoritmos empiricos requer medides si-
multdneas de radidncias espectrais emergentes do oceano, irradidncia
espectral descendente no oceano e concentragdo superficial de clorofila
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0. As informagdes radiomeétricas sio requeridas para estabelecer a rela-
¢o entre a razdo entre reflect@ncias (R) de dois comprimentos de
onda e a concentracdo superficial de pigmentos fitoplanctonicos (C):

R, =f(C), )]
onde R 6 obfida pela razdo entre reflecttncia dos bandas A, e 2.
B Rrs(M,)
”_Rrs(Xj)’ 2

sendo Rrs(\) a reflectincia de sensoriamento remoto na banda A,
isto &

Rrs(A)= E (N 3)
Na Equagiio 3, L (M) é a radincia espectral emergente do

superficie do mar na banda A e E (A) é a inaditincia especiral des-

cendente sobre a superficie do mar no comprimento de onda A.

Essas grandezas pticas aparentes, L (A) e E (M), devem
ser medidas in situ, simultaneamente ds determinacdes de concentra-
¢do superficial de clorofila a. Entretanto, indmeras dificuldades impossi-
bilitam a coleta de L (M), que deveria ser medida acima da superficie
do mar. Entre elas, destaca-se a contaminaco da reflexdo da luz direta
e difusa pela superficie do mar. Como a maioria dos instrumentos Gticos
utilizados em oceanografia mede a radiagdo espectral na faixa do visivel
nointerior da coluna de dgua, o final das medicdes obtém-se a radidncia
ascendente na coluna de dgua do mar, L (A,z). Conhecendo-se esfa
grandeza, a diferentes profundidades, a irradiéincia logo abaixo da su-
perficie do mar, L (A,0°) pode ser estimada por regressio linear e,
assim permitir a determinagto de L, (A) afraves de

L,(2) ¢ L(%07)

B =L ™ w L® “

onde ¢ e n2 representam a transmitancia e o indice de refrado
da dgua do mar, respectivamente. No caso, o termo ¢/n* ~ 0.54
representa o fator de transmissdo da radidncia espectral através da
interface dgua-ar, que depende fracamente do comprimento de onda e
praticamente invariante para a velocidade do vento (AUSTIN, 1974).

Airradidncia espectral descendente sobre a superficie do mar,
E (M), pode ser medida com instrumentos 6ficos adequados ou esti-
mada por modelos simplificados de atenuado da irradidncia espectral
na atmosfera (GREGG; CARDER, 1990). No entanto, esta estimativa por
modelagem depende de pardmetros e consfituintes atmosféricos, nem
sempre fdceis de serem obtidos em oceano aberto. Como exemplo, Gregg
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e Carder (1990) apontam que a visibilidade, o vapor de dgua precipitdvel
e 0 concentracdo de 0zonio podem causar desvios percentuais acima de
12 % nas estimativas da irradidncia.

Tendo em vista a dificuldade de obtenco de parGmetros atmos-
féricos com a freqiiéncia desejada, o presente trabalho tem como obje-
tivo analisar a influéncia da visibilidade, do vapor de dgua precipitdvel
e da concentracdo de ozonio na estimativa da irradidncia espectral des-
cendente na superficie do oceano. Esta andlise serd efetuada para as
bandas do SeaWiFS, e nas razdes entre as bandas mais usadas nos
principais algoritmos empiricos para a deferminacdo da concentracdo
superficial de clorofila . Os resultados obtidos permitirdo aferir a im-
portdncia dos parGmetros atmosféricos sobre as propriedades Gticas apa-
rentes na coluna de dgua do mar e, principalmente, a importancia de se
medir a radidncia espectral descendente sobre a superficie do mar quando
da elaborado de algoritmos bio-Gticos para mapeamento da biomassa
fitoplanctdnica do espao.

MATERIAL E METODOS
0 modelo da irradidncia espectral

0 modelo usado para estimar a iradidncia espectral descenden-
te sobre a superficie do mar foi adaptado de Gregg e Carder (1990).
Esse modelo calcula a atenuagdo espectral da irradidncia na fragio da
radiacdo disponivel para a fotossintese, mais comumente conhecida como
PAR (Photosynthetically Available Radiance), compreendida entre 400
e 700 nm de comprimento de onda, na forma:

700

PAR(0)= [[E,, (6.1)+E, (6.1)]d) 5)
400

onde 6 ¢ o dngulo solar zenital (formado pela direcdio do Sol e a reta

normal & superficie), A é o comprimento de onda, £, (6, 1) e

E, (6, M) siio as componentes direta e difusa da irraditncia espectral

descendente (W m? nm"). A resolugdo espectral dA do modelo ¢

de 1 nm. 0 dngulo Ofoi determinado usando a equagdo de Kirk (1994):

sen (90" — 9) = seny send —cos~y cosé cosT,  (6)

onde y ¢ a latitude local, & ¢ a declinagio solar (SPENCER, 1971) e T
¢ a hora do dia em graus.

As componentes direta e difusa da irradidncia espectral descen-
dente foram calculadas separadamente:

£, (02)=Fy(0) cos0 T.() T,(0) T,(3) T.0) T,() (7)

0
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E,(0.M)=E (0.A)+E,(0.1), €)

onde /(A é a imaditincia extraterrestre média corrigida para a excen-
fricidade orbital e para a distéincia Sol-Terra; 7°( A) sio as transmitincias
de coda componente atmosférico. E e E_ sio as componentes da
iradidncia difusa devido, respectivamente, a espalhamentos Rayleigh e
de aerossdis que sdo calculadas por:

£, (0.0)=F,(A) cos T, (3) T,()

T,(\) T, () [1=7,(\)"] 0 ©

x0,5

(0.1)=F,(A) cosO T, (\) T, (A)

o

() T, (M) T.(0)" 1=, (M) < F,

r

Ea

T, (10)
onde F ¢ a probabilidade da irraditincia ser espalhada para frente pelo
aerossol.

A transmittincia devido ao espalhamento Rayleigh, 7" (M), foi
calculada segundo Bird e Riordan (1986):

M (0)
T 115,64060° —1,33507 |
onde M’(6) é o comprimento do caminho atmosférico, M(6), coni-
gido pela relagdo entre a pressdo atmosférica local (P) e a pressdo
atmosférica padrdo (P,). M(6) érequerido no cdleulo da transmitéincio
atmosférica devido a atenuacgo por todos os constituintes e foi calcula-
da como em Kasten (1966):

T (M) =exp (11)

1
0) = : (12)
) cos0+0,15 (93,885—-6) "

A transmitincia devido  absorgio do ozbnio, 7 ( A.), é dada
por:

T (A= exp[—aoz (M) H, M, (0)] , (13)

oz

onde a (M) é o coeficiente de absorgtio do ozonio, H,_¢ a escala de
altura do ozonio e M (6) é o comprimento do caminho afmosférico
corrigido para o ozonio, descrito por Paltridge e Platt (1976) como:

1,0035 '
(cos2 0+0, 007)0'5

A transmittncia apds absorcdo e espalhamento pelos aerossdis,
T (M), é dada por:

M, (0)= (14)

(4

(15)

a

T,(A) = exp[-7, (1) M (6)],

onde 7 (A) é a camada dptica do aerossol como calculada em Gregg e
Carder (1990) em funcdo da visibilidade, sendo usada em todas as
transmitdncias devido ao aerossol. Assim, as fransmitncias somente do
espalhamento (sem absorcio) pelo aerossol, 7' (M), e somente da
absorgio (sem espalhamento) pelo aerosol, 7 (L), também sdo da-
das em fungdo da visibilidade.

A transmittincia devido o absorc@io pelo oxigénio, 7°,(A), foi
calculada como em Bird e Riordan (1986), em fungdo do coeficiente de
absorcdo pelo oxigénio, a (A):

T.(0) = exp —1,41a, ()) MV(G)045 : (16)
[1+118,3a, (1) M (0)]

Atransmittincia devido & absorcio pelo vapor de dgua, 7' (M),

foi calculada pela equaco (BIRD; RIORDAN, 1986):

—0,2385a, (1) V4 M (6)
[1420,07a, (A) vA M (0)]" ]

onde a, () é o coeficiente de absorco do vapor de dgua e VA é o
vapor de dgua precipitdvel.

17

w

T,(A)=exp

Sensibilidade do modelo nas bandas do SeaWiF$

Para analisar a influéncia que os parGmetros de entrada do mo-
delo podem exercer na estimativa da irradidncia espectral das bandas
do sensor SeaWiFS, foram analisadas sete situagdes meteoroldgicas para
10 diferentes dngulos solares zenitais (6 = 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80 & 85°) para a cidade de Rio Grande (32,02°S e 52,00°W). Os
pardmetros meteoroldgicos analisados foram a visibilidade, o vapor de
dgua precipitdvel e 0 ozbnio. Estes parGmetros sto os maiores responsd-
veis na variacdo da irradidncia espectral (GREGG; CARDER, 1990).

Nas simulagdes realizadas (Tabela 1), o sensibilidade de um
determinado parGmetro meteoroldgico é analisada mantendo-se os ou-
ros fixos nos seus respectivos valores médios. Os valores médios sdo os
mesmos adotados por Gregg e Carder (1990): presso atmosférica su-
perficial = 1013,25 mb, tipo de massa de ar (am) = 1 (predomindn-
cia marinha); UR% = 80 %; velocidade média do vento = 3 m s’ e
velocidade instanttinea do vento = 5 m s,

Airradincia descendente para cada banda E () do sensor
SeaWiFS foi calculada através de

Ay

E,(\)= [[Ey (M) +E, (M)]d1:

i

(18)
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centradas, respectivamente, em 412, 443, 490, 510, 555 ¢ 670 nm.
O limites de integracdio sio A, = [407, 438, 485, 505, 550] e
A=A +10edh=1mm

Para permitir uma comparagdo mais acurada do efeito de cada
pardmetro meteoroldgico na estimativa da irradidncia espectral descen-
dente, foi calculada a diferenca percentual em relacdo a situagio média
(sitvacdo 1 na Tabela 1), que é a diferenca entre as irradidncias obtidas
para situacdes extrema (mdximo) e média, dividida pela irradidncia da
banda na situagio média. Isto é:

diferenca média percentual = [w] x100%, ( 1 9)

E, (média)

Tabela 1 — Sete simulagdes utilizando diferentes valores para os pardmetros

atmosféricos analisados na estimativa da irradiGncia espectral descendente.

VA: vapor de dgua precipitdvel (cr2), 0, oz0nio (unidades Dobson - DU)
e Vis.: visibilidade (km2).

Table 1 — Seven different combinations of input values for atmospheric
parameters for estimate of downwelling spectral irradiance. VA: precipitable
water vapor (cm), 0,: ozone concentration (Dobson unit - DU)
and Vis.: visibility (km).

Situacio VA 0, Visibilidade
1T Média 2,6 275 17
2 Minimo VA 0,6 275 17
3 Méaximo VA 46 275 17
4 Minimo 0, 2,6 150 17
5 Mdximo 0, 26 400 17
6 Minima Vis 2,6 275 4
7 Mdxima Vis 2,6 275 50

Dados de entrada para modelar a irradidncia PAR

0 modelo foi elaborado com a finalidade de calcular a inadidncia
PAR recebida por uma superficie plana, de drea unitdria, ao longo do
dia na cidade de Rio Grande. Os dados requeridos para a execucdo do
modelo sdo: pressdo atmosférica superficial, umidade relativa do ar,
visibilidade, velocidade (média e instanttinea) do vento, tipo de massa
de ar, vapor de dgua precipitavel e ozonio total.

Embora a irradidncia tenha sido calculada ao longo do dia, os
parGmetros atmosféricos de entrada do modelo foram mantidos cons-
tantes durante fodo o dia. Os valores de presso atmosférica superficial,
umidade relativa do ar e visibilidade foram médias didrias disponiveis
no Banco de Dados Meteorolagicos da Fundacio Universidade Federal
do Rio Grande (FURG). O modelo requer a velocidade média das 24
horas anteriores e a velocidade instantdnea (GREGG; CARDER, 1990).
No entanto, como as medicdes disponiveis eram apenas as médias did-
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rias, a velocidade média do dia anterior é considerada a velocidade
média das 24 horas anteriores enquanto que a velocidade média do dia
em questto ¢ assumida como a velocidade instantdnea.

Estes dados de velocidade sdo necessdrios para a selecio do
tipo de massa de ar (GREGG; CARDER, 1990). O vapor de dgua
precipitdvel foi deferminado a partir da interpolac@o dos valores médios
de janeiro e julho de 1990 (CRITCHFIELD, 1993). Desta forma, para
latitude de 32°S e longitude de 52°W, foram usados valores médios de
vapor de dgua precipitavel que variaram de 2,5¢cm (inverno) a 3,1cm
(verdo). A concentragdo de oz6nio, quando mantida constante nas si-
mulaces, foi de 344 DU, derivada do modelo US Standard Atmospheric
Mode] mesmo valor usado por Bird (1984).

AFERICAO DO MODELO DE ATENUACAO
NA FAIXA DO PAR

Observacdes concomifantes de dados atmosféricos (visibilidade,
vapor de dgua e concentracio de ozonio) e de irradidncia espectral inci-
dente na faixa do PAR, na superficie terrestre, para o ano de 1990,
foram utilizados para verificar-se inicialmente a performance do mode-
lo. As medices de irradicincia PAR foram tomadas por um quantum-
radiometro LI-COR 1000 com colefor cosseno (sensor plano) em Rio
Grande (ODEBRECHT, 1998). Apenas os dias cujo tempo de céu coberto
foi menor que 15% da durac@o do dia foram considerados para a aferi-
¢do do modelo, uma vez que 0 modelo admite céu totalmente livre de
nuvens. 0 tempo de céu coberto foi obtido pela diferenca entre a dura-
¢do calculada do dia e 0 tempo de insolagdo didria, disponivel no Banco
de Dados Meteoroldgicos da FURG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparacées entre dados observados
e modelados na faixa do PAR

Inicialmente, para verificar a importtncia dos constituintes at-
mosféricos na absorcdo e no espalhamento, o modelo foi executado
considerando-se fodas as transmitdncias iguais a 1, ou seja: a atmosfe-
ra sendo absolutamente transparente. Neste caso, a irradidncia espectral
que chega na superficie terrestre ndo sofre influéncia dos constituintes
atmosféricos. Como esperado, a irradidincia PAR modelada foi sempre
maior que a medida (Figura 1).

Quando se considera toda a atenuacio espectral pela atmosfe-
ra, ou seja, calculando-se todas as transmitGncias, o modelo se aproxi-
ma da realidade (Figura 2). E importante salientar que s fransmitéincias
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Figura 1 — Variagdo da iradiancia PAR didria incidente na superficie terrestre ao longo do ano de 1990, para os dias cujo fempo de cobertura
de nuvens era menor do que 15 % da duracdo do dia. A atmosfera foi considerada totalmente transparente para a modelagem.
Valores medidos estdo representados por tridngulos e os modelados por circulos.
Figure 1 — Variation of daily PAR imradiance incident on earth surface, for the days in 1990 which cloud cover time was shorter than 15 % of day time. The
atmosphere was considered totally transparent for the modeling. Measured values are represented by triangles and modeled ones by circles.

sdo calculadas espectralmente para cada dngulo solar, embora os
parGmetros atmosféricos de entrada permanecam constantes ao longo
do dia. Airradidncia PAR didria modelada acompanhou bem a variacgo
ao longo do ano (Figura 2). 0 alto coeficiente de determinacdo
(r> = 0,988), com desvio-padrdo de 1,74 E m, mostra que 0
modelo consegue excelente desempenho (Figura 3) para a variacio ao
longo do ano.

0 modelo consegue também esfimar a variacgo da irradidncia
ao longo do dia. A Figura 4 mostra a irradiéincia PAR medida e mode-
lada para os dias 12 de julho, 7 de agosto, 15 de setembro, 16 de
outubro, 22 de novembro e 16 de dezembro de 1990.

0 ozonio foi considerado por Gregg e Carder (1990) como um
dos parGmetros mais importantes na estimativa da irradidncia, podendo
causar desvios de 13,2% a 602 nm de comprimento de onda, onde a
absorgdo do 0zonio apresenta o valor mais alto para variades de 0zonio
de 100 a 600 DU. Neste trabalho, avaliamos a irradidncia integrada em
todo o espectro de PAR e portanto, o provavel desvio causado pelo
valor fixo de 344 DU para o oz6nio pode fer desaparecido durante a
integracdo no infervalo da PAR. Qutra possibilidade é o valor do 0z6-
nio para esta regido esfar muito proximo de 344 DU ao longo de todo o
ano de 1990, o que é bastante provdvel, permitindo um cdlculo mais
acurado da transmitdncio devido ao ozénio. No entanto, medidas de

0zonio para a regido de Santa Maria (RS), entre 1992 e 2002, mostra-
ram valores médios entre 250 e 290 UD (PINHEIRO et al., 2003), 0 que
estd um pouco abaixo do valor médio adotado neste trabalho.

0 vapor de dgua precipitavel foi avaliado por Gregg e Carder
(1990) entre os limites de 0 a 5¢m, correspondendo a uma amplitude
de 5¢cm. Essa amplitude produziu um desvio percentual maximo de 20%
a 590 nm de comprimento de onda. Os valores de vapor de dgua
precipitdvel usados nesta simulagdo, variaram entre 2,5 e 3,1cm e por-
tanto, a amplitude de variagdo analisada ndo passou de 0,6¢m. Assim,
¢ bastante razodvel que, realmente, ndo tenha havido grande variacdo
espectral na irradidncia estimada por valores de vapor de dgua precipitdvel
usados no presente artigo. Nesse caso, também é provdvel que o vapor
de dgua estimado estivesse proximo do valor real, jd que foi proveniente
de um mapa médio de distribuicto global de vapor de dgua precipitdvel
(CRITCHFIELD, 1983).

A influéncia dos pardmetros atmostéricos nas
irradidncias das faixas espectrais do SeaWiF$

Visibilidade : em geral, para as seis bandas do SeaWiFS, verificou-se

que a visibilidade altera significativamente a irradiéincia sobre a super-
ficie terrestre, sendo que o seu efeito a 4km, situagdo de minima visibi-
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Figura 2 — Resultados da modelagem da irradidncia PAR didria considerando a afenuagdo atmosférica para os mesmos dias de 1990 apresentados na Figura 1.
Figure 2 — Model results of daily PAR irradiance considering atmospheric affenuation for the same days of 1990 shown in Figure 1.

1 ! 1 ! ! 1 ! 1 ! 1
_ 70 .
2 i i
Y 60 - .
© B -
3
o 50 |- .
°
o o -
=
o 40 - .
= ] .
=
° 30 - y =1,63 + 0,96 x -
E 5 r=0994 n=72 _
20 b sd=1743 p<<1E5
I 1 I 1 1 I 1 I 1 I
20 30 40 50 60 70

Irradiancia Medida ( Em™)

Figura 3 — Andlise de regressio linear entre a irraditncia PAR didria medida e a modelada da Figura 2.
Figure 3— Linear regression analysis between measured and modeled PAR from Figure 2.

lidade, & muito maior que o seu efeito a 50 km, situagio de mdxima
visibilidade, quando comparados ao efeito da visibilidade média de 17km
(figuras 5, 6 e 7). Gregg e Carder (1990) ja haviam demonstrado que
uma variagdo de 10km em baixa visibilidade afetava muito mais do que
a mesma variacgo em situacio de boa visibilidade. Isto é: a diferenca de
5 para 15km de visibilidade é muito mais significativa que a variagdo
de 35 a 45km de visibilidade. Assim, era esperado que a variacdo de 17
para 4km de visibilidade (13 km de diferenga) gerasse uma alteracdo

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 21 (3], 2003

muifo maior na estimativa da irradidncia do que a variagdo de 17 para
50km (33km de diferenca) (figuras 5 e 7). Embora tenham havido dife-
rencas na estimativa da irradidncia nas bandas do SeaWiFS com a vari-
acdo da visibilidade, essa diferenca foi pequena para fodas as bandas.
Numa variagdo da visibilidade de 4 a 50km, a maior diferenca na
iradiéincia ocorrev na banda 1 (4121m) que, mesmo assim, ndo pas-
sou de ~15 W nm’ emr? numa magnitude de 150 W nm’! em?.
Em termos de diferenca percentual em relacio a situagdo média, a visi-
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bilidade ndo ultrapassou o limite de =20 % em todas as bandas e
dngulos solares, sendo que apenas em Gngulos solares maiores do que
40°, a diferenca percentual ultrapassou os =10 % (Figura 6). A vari-
acdo na diferenca percentual da irradidncia teve indice menor na do
dngulo solar nos comprimentos de ondas menores, embora a diferenca
percentual em si fenha sido maior em dngulos solares menores e com-
primentos de ondas menores. Isto significa que, para dngulos solares
pequenos (B < 40°), a variacdo da visibilidade afetou muito mais a
estimativa da irradidncia nos comprimentos de onda menores enquanto
que em &ngulos solares maiores (6 > 60°), a variacio da visibilidade
afetou muito mais a iradidncia nos comprimentos de ondas maiores.

Ozénio - 0 parGmetro ozonio afetou muito pouco na irradidncia estima-
da nas bandas do SeaWiFS, sendo nula na banda 1 (412 nm) (figuras
5 ¢ 7). Avariagdo na irradidncia causada pelo ozonio foi tdo pequena
que as irradidncias estimadas — usando-se valores maximo e minimo
de oz6nio — quase se sobrepuseram ao valor da irradidncia estimada
com o valor médio de ozbnio (situacio 1). Pelas figuras 5 e 7, vé-se que

airradidncia nas bandas do SeaWiFS manteve-se praticamente inalterada
mesmo variando o oznio de 150 a 400 DU. No entanto, pela diferenca
percentual (Figura 6), pode-se notar que a variagdo do ozénio alterou a
iradidincia. A diferenca percentual em relagdo d situagio média aumen-
tou da banda 2 (443 nm) para a banda 5 (555 nm), com maior diferen-
ca percentual na banda 5 (555 nm), e diminuiv um pouco na banda 6
(670 nm). 0 ozonio tem seu coeficiente de absorcdo aproximadamente
entre 450 e 550 nm, aumentando com o comprimento de onda, e,
aproximadamente entre 630 e 700 nm, diminuindo com o comprimento
de onda (GREGG; CARDER, 1990). Entre 550 e 630 nm, a absorcdo do
0zonio é maxima. Como conseqiéncia, a Figura 6, ilustra claramente,
que das seis bandas testadas, a banda 5 (555 nm) sofreu a maior alte-
racdo devido a variacGo do ozonio. No enfanto, observa-se que a dife-
renca percentual da irradidncia nunca passou dos limites de +10%
(nem mesmo na banda 5). As demais bandas apresentaram uma dife-
renca percentual de +=5%, sendo que apenas nas bandas
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Figura 4 — Variagdo da irradidncia PAR ao longo de alguns dias do ano de 1990. Valores medidos estdo representados por tridngulos e os modelados por circulos.
Figure 4 — Daily variation of PAR throughout some days in 1990. Measured valves shown in triangle and modeled ones in circle.
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4.(510 nm) e 6 (670 nm) e em Gngulos solares acima de 70°, a dife-
renca percentual ultrapassou o limite de 3% que é bastante pequena.
Vapor de dgua precipitdvel - o parimetro vapor de dgua precipitavel
ndo apresentou diferengas nem no valor da irradidncia (figuras 5 e 7),
nem em termos de diferenca percentual em relagdo d situagdo média
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(Figura 6) nas cinco primeiras bandas do SeaWiFS. Mesmo na banda 6
(670 nm), a diferenga foi praticamente imperceptivel. A escolha das
bandas do SeaWiFS foi baseada também nas janelas espectrais da at-
mosfera, incluindo a do vapor de dgua (HOOKER et al., 1992). Os resul-
tados obtidos refletem isso, pois o coeficiente de absorcGo do vapor de
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Figura 5 — Variagdo da irradiancia (e " cmr?) incidente sobre a superficie terrestre nas bandas do SeaWiFS em diferentes situagoes meteoroldgicas em
fungdo do dngulo solar. A irradiincia obtida pela situacto média estd representada pela linha sélida mais grossa. Estio apresentadas apenas as irradidincios
obtidas das situagdes extremas que diferiram da situagdo média.

Figure 5 — Variation of incident irradiance on the earth surface af SeaWiFS bands in extreme meteorological conditions in function of solar angle.

The modeled irradiance representing the average situation is shown in thick solid line. The graphics present only extreme conditions
when the modeled irradiance differed from the average condition.
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Figura 6 — Diferencas percentuais da irradidncia espectral nas diferentes situagdes meteorolégicas em relacio a situagio média. Apenas as situages
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Figure 6 — Difference between the spectral irradiances in a extreme condition and in the average condition weighted by the average condifion.
The graphics present only those conditions when the difference was bigger than zero.
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em que a diferenca percentual foi ndo nula estdo apresentadas.
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Figura 7 — lradidncia espectral modelada (W nma’ cnn?), em funciio do comprimento de onda, para diferentes dngulos solares,
considerando as condiges atmosféricas estipuladas pela Tabela 1.
Figure 7 — Modeled spectral irradiance (UW nm" cm2), in function of wavelength for different solar angles, considering
the atmospheric conditions shown in Table 1.
(Continua)
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Figura 7 (Cont.) — Irraditncia espectral modelada (W nmr’ cimr?), em funcio do comprimento de onda, para diferentes Gngulos solares,
considerando as condigoes atmosféricas estipuladas pela Tabela 1.
Figure 7 (Cont.)— Modeled spectral irradiance (LW nm” cm?), in function of wavelength for different solar angles, considering the
atmospheric conditions shown in Table 1.
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dgua precipitdvel apresenta-se praticamente nulo nas bandas do
Sea\WiFs.

A influéncia dos pardmetros atmosféricos nas
irradidncias nas razoes entre bandas do SeaWiF$S

Nos algoritmos empiricos para a determinacdo da concentracdo
de clorofila @, & normalmente utilizada a razdo entre reflectincias de
duas bandas, R, dada por:

L) E)

L) B 20)

onde as iraditncias espectrais descendentes nas bandas A, sdo calcy-
ladas pelo modelo. Denominando Ed(kj)/Ed(ki) de razdo entre
inaditncias (R,i7) sua andlise permitird avaliar os efeitos que os
pardmetros atmosféricos exercem sobre os algoritimos bio-Gticos. Im-
portante observar que a razdo L (AL (L) depende dos constitu-
infes da dgua como substéncias orgdnicas dissolvidas, material
particulado inorgdnico e orgdnico suspensos, entre outros fatores (PRIEUR;
SATHYENDRANATH, 1981; AIKEN et al., 1995). Mas os fatores que afe-
tam a razdo Lw(kj)/LW(ki) ndo stio analisados neste artigo. Analisa-
mos 0 quanto visibilidade, ozonio e vapor de dgua precipitdvel afetam
em quatro das razdes entre irradidncias das bandas do SeaWiFS: razdo
entre as bandas 3 (490 nm) e 4 (510 nm), R, 34; razfo entre as
bandas 2 (443 nm) e 5 (555 nm), R 25; raziio entre as bandas 3
(440 nm) e 5 (555 nm), R, 35; raziio entre as bandas 4 (510 nm) e
5 (555 nm), R, A45.

As variagdes na irradidncia espectral causadas pela variagdo dos
parGmetros atmosféricos resultaram em pouco efeito nas razoes entre
iradidncias das bandas (figuras 8 e 9) usadas nos algoritmos empiricos
da cor do oceano, até aproximadamente 70° de dngulo solar, pois o uso
de razdes entre bandas tem a vantagem de compensar parcialmente o
efeito atmosférico e a magnitude da radiacGo solar que chega na super-
ficie da dgua (GORDON et al., 1980).

Dessa forma, mesmo que a variagdo nos pardmetros atmosféri-
cos tenha causado diferengas na irradidncia nas bandas do SeaWiFs,
praticomente, ndo houve diferencas nas razdes entre bandas, R, ij. A
variacdo do vapor de dgua precipitdvel ndo afetou em nada a razdo
entre bandas e por isso, foi omitido das figuras 8 e 9. De uma maneira
geral, as razoes entre bandas, até 70° de dngulo solar, apresentaram
diferencas percentuais baixas em relagtio & média, sendo que a R, 25
apresentou as maiores variagdes. Note-se que mesmo a R, 25 apre-
sentou diferencas percentuais pequenas, pois mesmo a 70° de dngulo
solar, ndo passou de 4% (Figura 9). Estas diferencas, relativamente
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maiores, nos percentuais, comecaram a ocorrer a partir de 70° de dngu-
lo solar. Essa razdo entre bandas foi usada para processar as imagens
(ZCS, mas ndo é a que apresenta melhores resultados porque a banda 2
(443 nm) é bastante afetada por matéria orgtnica dissolvida na dgua
do mar (AIKEN et al,, 1995).

No outro extremo, a razdo R, 34 apresentou-se praticamente
inalterada com a variagdo do oz6nio ou da visibilidade e praticamente
constante entre 0,96 ¢ 0,97 de 5 a 80° de Gngulo solar (Figura 8).
Pode-se concluir que nas sete situacdes atmosféricas analisadas, a
R, 34 permaneceu praticamente constante, apresentando diferencas
percentuais sempre em forno de 2%, mesmo no dngulo solar de 85°
(Figura 9). A distdncia entre as bandas desta razdo é de apenas 20 nim
e assim, 0 efeito da variagdo dos pardmetros atmosféricos foi pratica-
mente de mesma magnitude nas duas bandas. Sendo a variagdo de
mesma magnitude, quando se fez a razdo entre elas, a magnitude foi
praticamente anulada resultando numa pequena variagdo na razdo en-
tre bandas. Embora as bandas 3 (490 nm) e 4 (510 nm) estejom fdo
proximas, de tal modo que a razdo entre as irradidncias se mantém
praticamente constante, a R34 apresenta grande importancia na esti-
mativa da concentragio de clorofila g, através de modelos empiricos, jd
que a banda 3 (490 nm) é onde os carotendides possuem alta absorcdo.
Como os carotendides e a clorofila @ apresentam alta correlagdo de co-
ocorréncia e covaridnia, a estimativa da concentracio de clorofila @
usando a raztio R34 resulta em boas estimativas (AIKEN et al., 1995).
Estes autores mostraram que quando se usa a banda 4 (510 nm) no
denominador, quanto maior for o comprimento de onda do numerador,
melhor resultado € obtido na relagdo entre razdo entre bandas e concen-
tracdo de clorofila .

Arazio R, 35, na situacdo média (situagdo 1) de pardmetros
atmosféricos (Figura 8), até os 40° de Gngulo solar, apresentou valores
proximos de 1, com uma ligeira diminuicdo para dngulos solares maio-
res e chegando a 0,98 aos 70°. Como para obter a razdo entre
reflectincias das bandas, necessdria para analisar os modelos bio-6ti-
cos, mulfiplica-se (R,,,35)" por R, 35 (Equuagiio 17), se o valor
do oz0nio estiver proximo de 275 DU e a visibilidade entre 17 ¢ 50 km,
ndo ¢ necessdrio nem mesmo estimar Ed para dngulos solares meno-
res do que 40°. Pode-se assumir como razdo entre bandas das
reflectancias apenas o valor de razdo entre as radidncias espectrais, li-
minando assim o esforco da modelagem. Este resultado é bastante ani-
mador, pois a R35 ¢ a razdo entre bandas mais usada atualmente em
modelos bio-Gticos empiricos e que apresentou melhores resultados até
o momento (AIKEN et al., 1995; O'REILLY et al., 1998).

A razio R, 45 apresentou-se praticamente consfante até os
40° de dngulo solar, para situagdo média e de mdxima visibilidade
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Figura 8 — Razdo entre irradidncias nas bandas do SeaWiFS modeladas em situagdes extremas de visibilidade e de concentracges de ozonio.
A raziio entre irradidncias da situacGo média estd representada pela linha solida mais grossa.
Figure 8 — SealWiFS band ratios modeled in extreme conditions of visibility and ozone.
The band ratio in the average condition is shown in thick solid line.

(R, A45=1,03), na situacio de méximo ozbnio (R, 34=1,04)
até os 70° de Gngulo solar (Figura 8). Esta razdo relaciona-se com a
concentragdo de clorofila @ porque os carotendides, altamente
correlacionados  clorofila, t€m alta absorcdo na banda 4 (510 nm)
(AIKEN et al., 1995). A R45 também foi usada para explicar partes da
relagdo entre a cor do oceano e a concentragdo de clorofila @ que outras
razoes, como a R35, ndo conseguiram explicar (CalCOFI trés bandas —
O'REILLY et al., 1998).

De uma maneira geral, verificamos que a variagdo aos valores
extremos de visibilidade e de ozonio afetou muito pouco nas quatro

razoes entre bandas aqui analisadas e a diferenca percentual das razoes
entre bandas manteve-se sempre entre = 10% para todos os dngulos
solares (Figura 9). Com excegiio da R, 25, até aproximadamente 60°
de dngulo solar, todas as razdes entre bandas apresentaram diferencas
percentuais, menores que ==2%. Esta excegdo é explicada pelo fato das
bandas 2 (443 nm) e 5 (555 nm) estarem mais distantes que nas
combinacdes 3 (490 nm) e 4 (510 nm), na 3 (490 nm) e 5 (555 nm)
ena4 (510 nm) e 5 (555 nm) (Figura 9).

Analisando-se a influéncia dos parGmetros atmosféricos na ra-
zto da inadiincia entre bandas (Figura 9), com excegio da R, 25, 0

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 21 (3), 2003
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Figura 9 — Diferenca percentual entre as razdes entre iradidncias modeladas em situagdo extrema e em situagio média.
Figure 9 — Difference between the band ratios in extreme condition and in the average condition weighted by the average condition.

0z0nio mostrou-se mais importante do que a visibilidade nesta amplitu-
de de variacio dos pardmetros atmosféricos (Tabela 1), mesmo que a
visibilidade fivesse afetado mais na irradiéncia espectral (figuras 5, 6 e
7). Na Figura 7, a partir do dngulo solar de 60°, a irradiincia, calculada
com concentragdes de ozonio extremas, comeca a se distanciar da
irradidncia calculada com parmetros médios, alterando bastante a va-
riacdio na magnitude da irradidncia ao longo do comprimento de onda.
Essa diferenca na magnitude, ao longo do comprimento de onda é mui-
to mais importante do que a simples variacdo da irradidncia quando se
considera a razdo entre bandas.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 21 (3], 2003

A visibilidade causou pequenas diferencas percentuais nas ra-
z0es entre bandas e quase constante com a variagdo do dngulo solar
(Figura 9). Isto ocorreu porque embora a visibilidade tivesse causado
maior diferenca na irradidncia, a atenuacio foi praticamente ndo-
espectral com a variacdo do dngulo solar, causando uma variagdo na
magnitude da irradidncia em todo o espectro visivel (Figura 7). Assim,
as diferencas nas magnitudes ndo influenciaram a razéo entre bandas.
No enfanto, a partir dos 60~70° de Gngulo solar, a forma do espectro
deirraditincia muda completamente, aumentando a iradidncia nos com-
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primentos de onda maiores (Figura 7). Esta é a principal causa da gran-
de diferenca percentual da razéio enfre inaditncios R, 25.

Deve-se considerar que todas as andlises foram realizadas assu-
mindo condicdes de céu limpo, sem cobertura de nuvens. Bartlett e ou-
tros (1998) analisaram diferentes fragoes de cobertura de nuvens atu-
ando na irradidncia espectral descendente e o quanto essa atenuao
espectral do nuvem poderia afetar a estimativa da concentracio de clo-
rofila a. Esses autores estimaram a concentragdo de clorofila a'sob dife-
renfes condigoes de cobertura de nuvens, usando a razdo entre bandas
Rrs(440)/Rrs(560). A diferenca percentual entre a concentracio
de dlorofila @ estimada assumindo o efeito espectral da nuvem sobre o
espectro de luz descendente, e a concentracdo de clorofila @ estimada
assumindo irradidncia sem efeito das nuvens, foi praticamente nula para
fragdo de cobertura de nuvens menor que 20% e so ultrapassando 5%
de diferenca percentual em fracdo de cobertura maior que 50%. A co-
bertura total de nuvens causou uma diferenca percentual de ~30% na
estimativa da concentragdo de clorofila a. Estes autores ainda conclui-
ram que a atenuagdo espectral da nuvem varia de local para local e 0
modelo obtido por eles para a regido de Halifax (Canadd) é diferente do
obtido por Siegel e outros. (1998) para a regido do Mar de Bering.

CONCLUSOES

Neste trabalho, procurou-se analisar a sensibilidade de um mo-
delo de irradiéincia espectral incidente sobre a superficie do mar, sob
diferentes condicdes atmosféricas. Tendo em vista os resultados de Gregg
e Carder (1990), os seguintes parGmetros atmosféricos foram analisa-
dos: visibilidade, vapor de dgua precipitavel e ozonio. Os resultados
obtidos na estimativa da irradidncia nas bandas do SeaWiFS mostraram
claramente a importdncia de se conhecer, previamente, valores de visi-
bilidade e concentragdo de oz6nio, enquanto que o vapor de dgua
precipitdvel praticamente ndo causa inferferéncia.

Entretanto, essas simulagdes demonstraram que apesar de se-
rem relevantes na determinagdo de irradidncia espectral, em alguns ca-
s0s, 05 pardmetros atmosféricos podem ser padronizados, isto é, dados
médios podem ser usados para obtengdo de razdes entre reflectincias
das bandas do SeaWiFs.

Embora a variacdo da visibilidade tenha afetado mais a estima-
tiva da irradidincia, o variagdo do ozonio causou maior diferenca na
estimativa da razdo entre irradidncias. Portanto, é necessdrio que se

tenha conhecimento do valor da concentracio de ozonio quando usar
este modelo no cdculo da razdo entre reflectincias nas bandas do
SeaWiFS. 0 ozonio é mapeado atualmente por sensores remotos e as
concentragdes de 0, em escala global, esttio disponiveis pela /nernet.’
Além disso, o monitoramento da concentragdo de oz6nio na atmosfera,
em escala regional, vem sendo feito por vdrios laboratérios (PINHEIRO
et al, 2003).

No cdlculo da razdo entre bandas R34, R35 e R45 até os
60° de dngulo solar, 0 uso de modelo de atenuagdo de Gregg e Carder
(1990) na estimativa da irradiéincia necessdria ao cdlculo da razdo en-
tre bandas da reflectdncia, é fortemente recomendado usando parGimetros
atmosféricos da situacto média (situagdo 1) analisados no presente tra-
balho. Como jd recomendado antes, é importante que se tenha pelo
menos noco dos valores de visibilidade e ozonio. No enfanto, quando a
razdo entre bandas é a R34, com visibilidade entre 4 e 50km (o que
ocorre na maioria das vezes), pode-se fomar como valor de R, 34
sendo igual a 0,965, que ¢ bastante proximo do modelado. Nos casos
de R35 e da R45, conhecendo-se o dngulo solar e os valores aproxi-
mados de visibilidade e de oznio, pode-se obter o valor de R, através
da Figura 8.

No enfanto, deve-se observar que apenas variacdes de visibili-
dade, vapor de dgua precipitavel e ozonio foram analisadas, conside-
rando condigdes de céu sem cobertura de nuvens. Assim, estudos locais
de atenuagdo espectral, com presenca de nuvens, devem ser realizados
para aumentar a confiabilidade na estimativa de R, .

Deve-se ainda considerar o fato de que o sensor SeaWiFS mapeia
0 oceano aproximadamente ao meio dia local, dependendo da drbita;
logo, 0 dngulo solar depende muito da latitude. Para regides equatoriais
e fropicais, 0 modelo apresenta grande valia, pois o dngulo solar serd
pequeno. Para regides temperadas, o ngulo solar dependerd também
da época do ano.
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