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oceano da verdade se estendia totalmente inexplorado diante de mim."
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RESUMO

O cruzeiro CALIOPE 2 foi realizado no verao austral de 2014 na Laguna Leste da Nova
Caledonia (LLNC) - Oceano Pacifico sudoeste, regidao esta declarada como Patrimdnio
Mundial da Humanidade. Medicdes in situ de dados bio-Opticos e oceanograficos e de
dados radiométricos acima-da-agua com o equipamento FieldSpec e submersos com o
TriOS e o Satlantic, foram coletados em 54 estaches com o objetivo de entender o
ambiente e validar produtos de sensoriamento remoto da cor do oceano do sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS — Aqua). A andlise e
valida¢do do TriOS adaptado a uma estrutura de PVC ¢ inédita e servird de apoio a
projetos e monitoramentos. As dguas da LLNC foram caracterizadas como mesotroficas
com concentragdo de clorofila-a (Cla) entre 0,13 e 0,89 mg/m3 e opticamente
complexas com proporcdes entre 30-55% de matéria organica dissolvida colorida
(CDOM) e, entre 30-70% de particulas ndo-algais (NAP). Os maiores valores (0,1 m'l)
de absorcao total (a.y) dos constituintes opticamente ativos (COA) em 443nm assim
como os maximos de Cla, turbidez (1,09 NTU), nutrientes (0,8 pmol/l) e fluorescéncia
(0,95 mg/m3) foram registrados nas proximidades do Rio Thio, regido sob intensa
atividade de minerag¢do. O retroespalhamento de particulas (byp) (555) obteve maiores
valores (0,018 m'l) em areas costeiras entre Touho e Thio, onde existem ~11 pontos de
extracdo de minério. A reflectancia de sensoriamento remoto (R,) obtida com o
FieldSpec sob condi¢cdes ambientais adversas e.g. ventos intensos e luminosidade
varidvel, foi superestimada com uma diferenca relativa (UPD) de ~50% (443) em
relacdo aos submersos, principalmente nos menores comprimentos de onda (A) devido a
ineficiéncia na correc¢do da reflexdo do céu na superficie da 4gua. Dados mais acurados
foram obtidos entre os radiometros submersos Satlantic e TriOS (UPD=8% em 443). As
R MODIS superestimaram as Ry in situ do Satlantic e TriOS com um UPD de 6 e 15%
respectivamente (subestimaram com UPD de 21 e 30%) nos menores (maiores) A. As
maiores fontes de incertezas obtidas na estimativa dos COA pelos modelos empiricos e
semi-analiticos de cor do oceano testados ocorreram principalmente nas regides internas
da LLNC com profundidades inferiores a 75m. No setor mais externo da laguna, os
resultados foram melhores demonstrando o melhor ajuste dos modelos nestas regides. A
Cla modelada a partir de dados de R, do equipamento TriOS (R,T) foi superestimada
(UPD >33%) por todos os modelos testados, principalmente em ambientes costeiros
com maior influéncia de outros COA (e.g. matéria orgénica dissolvida e particulada). A
estimativa de Cla a partir da Ry MODIS, possivelmente decorrente de incertezas na
correcdo atmosférica apresentou subestimacdo (UPD >21%) relacionada as dguas mais
externas a laguna e, nao teve bom desempenho geral (R = 0.1) revelando que pequenos
erros espectrais na determinagdo da R, por satélite propagam erros maiores na
modelagem bio-Optica. Nas propriedades Opticas inerentes (POI) modeladas, a absor¢cao
do fitoplancton (apny, 443) apresentou um desempenho razodvel (R? médio de 0.4)
quando derivado de R T, mas dispersivo quando derivado de R MODIS (R? médio de
0.05), para todos os modelos analisados. Melhores resultados, ambos com R? médio de
0.7, foram obtidos na recuperacio da absor¢do de NAP+CDOM (aq,, 443) e do by, (443)
a partir de RT e R, MODIS. Trabalhos futuros devem buscar ajustes regionais dos
modelos da cor do oceano a medida que uma base de dados mais robusta seja construida
capturando as variabilidades espaciais e temporais.
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BIO-OPTICAL PROPERTIES OF NEW CALEDONIA EASTERN LAGOON,
SOUTHWESTERN PACIFIC OCEAN

ABSTRACT

The CALIOPE 2 cruise was conducted in the austral summer of 2014 in the region of
the eastern lagoon of New Caledonia (LLNC), Southwestern Pacific Ocean, declared as
a World Heritage Site. In situ measurements of bio-optical and oceanographic data,
above-water radiometric data with FieldSpec equipment and submerged with TriOS and
Satlantic were collected at 54 stations aiming to understand the environment and
validate the remote sensing ocean color products of the sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS - Aqua). The analysis and validation of the TriOS
adapted to a PVC structure is unprecedented and will support projects and continuing
monitoring program. In general, the LLNC waters were characterized as mesotrophic
with concentration of chlorophyll-a (Cla) between 0.13 and 0.89 mg/m3 and optically
complex with proportions between 30-55% of colored dissolved organic matter
(CDOM) and 30-70% non-algal particles (NAP). Larger values (0.1 m'l) of total
absorption (ayw) of optically active constituents (COA) at 443nm as well as the
maximum Cla, turbidity (NTU 1.09), nutrients (0.8 mol/l) and fluorescence (0.95
mg/m3) were recorded near the Thio river region under intense mining activity. Higher
values (0.018 m'l) of backscatter particles (byp) (555nm) were obtained in coastal areas
between Touho and Thio, where 11 mining points are located. The remote sensing
reflectance (R,s) obtained with the radiometer FieldSpec under adverse environmental
conditions such as strong winds and variable brightness, was overestimated with a
relative difference (UPD) of ~ 50% (443) over submerged radiometers, especially in
shorter wavelengths due to inefficiency in correction of the sky reflection on the water
surface. More accurate data were obtained from the submerged radiometers Satlantic
and TriOS (UPD = 8% in 443). The R, MODIS overestimated the R, in situ of Satlantic
and TriOS with 6 and 15% UPD respectively (underestimated with 21 and 30% UPD)
in the shorter (larger) wavelengths. The largest sources of uncertainty obtained in the
estimation of COA by the tested empirical and semi-analytical ocean color models
occurred mainly in the inner regions of LLNC (<75m). In the external sector of the
lagoon, the models fitted better. The Cla estimated with TriOS R, was overestimated
(UPD >33%) by all tested models, especially in coastal environments with greater
influence of other COA (e.g. dissolved organic matter and particulate). The Cla
estimated with MODIS R, was underestimated (UPD >21%) possibly due to
uncertainties in atmospheric correction revealing that small spectral errors on Ry
retrieval from satellite data propagate larger errors in the bio-optical modeling. In the
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case of the modeled inherent optical properties (POI), the absorption of phytoplankton
(aphy in 443) presented a reasonable (mean R? = 0.4) performance when derived from
TriOS Ry, but was quite dispersive when derived from MODIS R, (mean R? = 0.05) for
all analyzed models. Better results, both with mean R? = (.7, were obtained in the
retrieval of absorption NAP+CDOM (aq, in 443) and by, (443) from TriOS R and
MODIS R,. Future work should seek regional adjustments of ocean color models as a
more robust database is built, capturing the spatial and temporal variability.
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1 INTRODUCAO

Grandes esfor¢os t€m sido realizados para compreender a dindmica de ambientes
recifais e costeiros de forma a aperfeicoar a gestdo desses recursos naturais. Neste
contexto, a observacao e o estudo de processos e propriedades em campo €, sem duvida,
a forma mais apropriada para avaliar as condi¢des do ambiente em questao. Contudo, o
alto custo e a dificuldade em conduzir um processo continuo amostral limitam o
conhecimento dos fendmenos e suas varidaveis (LE et al., 2013). Visando contornar esse
problema, os sensores orbitais existentes sdo frequentemente utilizados para fornecer
dados com densidade e frequéncia consistentes, permitindo complementar lacunas das

observacoes de campo.

Embora, a maioria dos satélites e sensores existentes ndo tenha sido projetada
especificamente para a observagdo de regides costeiras e de recifes, muitos instrumentos
de sensoriamento remoto fornecem valiosos dados ambientais que sdo relevantes para o
estudo desses ambientes. Os principais sensores orbitais utilizados em monitoramentos
de longo periodo no oceano sdo os descontinuados Coastal Zone Color Scanner (CZCS)
lancado em 1978, o Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) lancado em
1997 e 0 MEdium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) lancado em 2002.

Atualmente, os principais sensores em operacdo sao: Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) cujo, o primeiro langcamento foi em 1981, Moderate Resolution
Imaging Spectrometer (MODIS) lancado em 2000 a bordo do satélite Terra e em 2002 a
bordo do Aqua e Visible Infrared Imager Radiometer Suite (VIIRS) langado em 2011.
Estdo previstos para breve, os lancamentos dos sensores Ocean Land Colour Instrument

(OLCI) europeu e Second-Generation Global Imager (SGLI) japonés.

As séries temporais de dados de cor do oceano obtidos remotamente permitem analisar
a variabilidade temporal em diferentes escalas, da sazonal a interanual, e compreender
suas relacdoes com as condi¢des climaticas globais, regionais e locais. Dessa forma, os
satélites oferecem um recurso Unico de obtencdo de dados para estudos de
monitoramento de dreas costeiras de alta vulnerabilidade, como lagunas e barreiras de

corais.
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O maior desafio, no entanto, € a estimativa acurada das propriedades dpticas nestes
sistemas complexos de dguas rasas com mistura de constituintes Opticos, como o
fitoplancton (clorofila-a), a Matéria Organica Dissolvida Colorida (CDOM do inglés
Colored Dissolved Organic Matter) e as particulas ndo algais (NAP, do inglés Non-
algal Particles), provenientes de diferentes fontes como rios e ressuspensio. E possivel
estimar a Cla associada ao fitoplancton por modelos de cor do oceano com dados
radiométricos e monitorar a sua variabilidade espacial e temporal através do
sensoriamento remoto da cor do oceano (O’REILLY et al., 1998). Contudo, medidas
radiométricas sdo também influenciadas pela turbidez, profundidade, tipo de fundo e

outras propriedades Opticas presentes no sistema.

Assim, para fazer o monitoramento e.g. da Cla, CDOM e NAP, em ambientes costeiros
com 4guas Opticamente complexas, € preciso fazer uma andlise criteriosa do melhor
algoritmo bio-6ptico a ser aplicado. Os modelos empiricos que utilizam razdes de
bandas normalmente sdo mais acurados para dguas ocednicas (onde geralmente
predomina a componente Cla e outros constituintes covariantes com ela) sem a presenca
de fontes continentais (GITELSON et al., 2007; DALL’OLMO et al., 2005). Os semi-
analiticos estimam as propriedades Opticas de forma separada, e.g., o Garver-Siegel-
Maritorena - GSMO0O1 (MARITORENA et al., 2002) e o Quase-Analytical Algorithm -
QAA (LEE et al., 2002) e, podem representar uma alternativa mais adequada para dguas
costeiras opticamente mais complexas, quando adequadamente ajustados (IOCCG,

2000).

A Laguna Leste da Nova Caledonia (LLNC), no Pacifico Sudoeste, ¢ uma laguna
costeira fechada na sua porcdo externa por uma barreira de corais € nos ultimos anos
vem sofrendo com pressdes antropogénicas como a mineragdo na por¢do costeira
adjacente, bem como mudangas climaticas (DUPOUY et al., 2014; MURAKAMI et al.,
2012). Com o objetivo de avaliar a distribuicdo dos constituintes opticamente ativos
(COA) na LLNC, principalmente no que diz respeito a distribuicio do CDOM e o
possivel impacto de atividades de mineracdo, o projeto TRansfErts de la Matiere
Organique dissoute coLOrée — TREMOLO foi organizado pelo Institut de Recherche
pour le Développement (IRD) com participacdo do Scripps Institution of Oceanography
(S10).



Inserido no contexto deste projeto, o presente estudo procurou entdo realizar uma
caracterizacdo bio-6ptica da LLNC e adjacéncias, além de uma andlise do melhor
modelo de cor do oceano que deve ser implementado em programas de monitoramento
por satélite dessa drea de grande valor ecossistémico e econdmico regional. No presente
estudo, serdo apresentados os resultados obtidos na campanha CALIOPE 2, realizada
em marco de 2014 (verdo austral) onde foram amostradas desde 4guas costeiras no

interior da laguna até dguas oceanicas.






2 OBJETIVO

2.1. Geral

O presente trabalho teve como objetivo analisar as propriedades radiométricas, bio-

Opticas, biogeoquimicas e oceanograficas da LLNC.

2.1.1. Especifico

Os objetivos especificos sao:

Analisar comparativamente a acurdcia de dados radiométricos in situ
coletados acima-da-dgua e submersos por diferentes sensores, dando €nfase

para o radidmetro TriOS adaptado em plataforma flutuante.

Avaliar o desempenho da reflectancia de sensoriamento remoto derivado do

sensor MODIS-Aqua, comparando-o a medidas radiométricas de campo.

Realizar uma caracterizacdo da distribuicdo dos constituintes bio-Opticos,
ie., Cla, e absor¢do do fitoplancton (apny), CDOM-+detritos (aqs) €
retroespalhamento das particulas (byp) da drea de estudo de forma integrada
a demais parametros oceanogrificos medidos em campo durante a

campanha de verdo 2014 do projeto TREMOLO.

Avaliar o desempenho de modelos de cor do oceano para a estimativa dos
COA, e.g., Cla, absorcio do CDOM-+detritos e retroespalhamento das
particulas, utilizando dados radiométricos in situ e orbitais (MODIS-Aqua)

para toda area da laguna.






3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Sensoriamento Remoto da Cor do Oceano

Definem-se por espectro residual da radiag¢do solar incidente todas as frequéncias que
emergem a partir da camada superior do oceano depois da radiacdo incidente ter sido
dispersa e absorvida pela atmosfera, 4gua e pelos constituintes presentes nela como
substancias dissolvidas e particulas (DUPOUY, et al., 2010). Radiometria € a ciéncia
que mede a energia eletromagnética ou radiante e constitui a base para os estudos de

transferéncia radiativa na natureza (MOBLEY, 1994).

A reflectancia de sensoriamento remoto (R,) € proporcional ao coeficiente de
espalhamento e inversamente proporcional ao coeficiente de absor¢do. A absor¢do
remove os fétons do feixe, e o espalhamento € responsavel pela mudanca na direcdo de

propagacdo dos fétons (MOBLEY, 1994).

A variacdo da R, (M) nos oceanos é, portanto, devido a absor¢do dos pigmentos
fitoplanctonicos e da matéria organica dissolvida e particulada e devido ao
retroespalhamento de particulas marinhas em suspensiao (GORDON; MOREL, 1983). A
biomassa fitoplanctonica da superficie dos oceanos (primeira profundidade dptica) pode
ser estimada a partir de relagdes entre as reflectancias de sensoriamento remoto nas
bandas do azul e do verde, ja que o principal pigmento fitoplanctdnico (clorofila-a) tem

maxima absor¢ao no azul enquanto que no verde dominam processos de espalhamento

das particulas (GORDON et al., 1988).

Portanto, o desenvolvimento de um algoritmo de sensoriamento remoto ajustado para
qualquer corpo de dgua depende de uma compreensiao da contribui¢do e variacdo das

propriedades Opticas inerentes de absor¢do e espalhamento das particulas presentes no

sistema aquatico (LUBAC; LOISEL, 2007).

A fracdo de luz absorvida em um determinado volume de &4gua corresponde ao
coeficiente de absorcdo (a). Esta fracdo pode ser definida como a taxa de decaimento
exponencial do fluxo por unidade de caminho 6ptico da luz no meio, e por unidade de
fluxo incidente (IOCCG, 2000). O coeficiente de espalhamento (b) por sua vez, € a

fracdo do feixe que foi espalhado em funcdo de uma distribui¢do angular. Sendo por sua



vez a soma de a e b correspondente ao coeficiente de atenuacdo total (¢) do volume

(MOBLEY, 2001).

Na coluna de dgua os processos de absor¢do (a) (Equacdo 3.1) e de retroespalhamento
(bv) (Equacdo 3.2) sdo aditivos, onde os subscritos w, phy, cdom, nap e p correspondem
a: agua, fitoplancton, CDOM, detritos (particulas ndo algais), e particulas,
respectivamente. No cdlculo da absor¢ao, como o espalhamento pelo CDOM é muito
pequeno ele é desconsiderado. J4 o espalhamento por detritos e fitoplancton € dificil de

ser diferenciado e por isso sdo agrupados em um Unico termo denominado particulas.
a@) = Ay 0\) + aphy 0\) + acdomo\) +a nap 0\) (31)

by(N) = bpw(A) + bpp(A) (3.2)

Lubac e Loisel (2007), através de andlises de fun¢des ortogonais empiricas (FOE)
espectrais constataram uma alta correlagc@o entre a R,; em dguas costeiras com influéncia
de plumas de rios e resuspensao de sedimentos, com o coeficiente de retroespalhamento
das particulas presentes no corpo da dgua. O primeiro modo da FOE esteve associado a
presenca de materiais particulados pequenos e de alta refracdo (e.g., sedimentos
inorgénicos), enquanto o segundo modo obteve uma maior correlagdo com o carbono

organico particulado e, especialmente, com organismos autotréficos.

Estudos tedricos e de campo tém mostrado que, de fato, o coeficiente de
retroespalhamento das particulas depende muito do indice de refracdo e da proporcao
relativa entre pequenas e grandes particulas (LOISEL et al., 2007; TWARDOWSKI et
al., 2001). Este resultado destaca o papel fundamental da natureza e forma do conjunto
de particulas na variabilidade da cor oceano principalmente em d4guas costeiras

(LOISEL et al., 2007).

Especificamente na faixa do visivel, sensores radiométricos medem a radiincia da cor
do oceano e nos permite modelar os COA presentes num determinado corpo de dgua a
partir das propriedades Opticas aparentes (POA) (MOBLEY, 2001). O desafio dos
modelos de cor do oceano é distinguir, com maior precisdo possivel, as propriedades

biogeoquimicas (pigmentos fitoplanctonicos, CDOM, detritos, sedimentos, entre outros)



ou as propriedades Opticas inerentes (POI), i.e., de absorcdo e espalhamento, de cada

COA utilizando medi¢des radiométricas.

Os COA tém propriedades de absor¢do (a) e de retroespalhamento (b,) especificos que
interagem com a irradiincia descendente solar (E,;) (também chamada de irradiincia de
superficie (Es)) dentro da coluna de dgua. A por¢cdo de E; que nao sofre absorcdo e é
retroespalhada através da superficie do oceano, corresponde a irradiancia solar
ascendente (Ey). A interagdo das POA pode ser relacionada (através do fator f, que
depende do campo de luz e da funcdo de espalhamento volumétrico) aos coeficientes de

absorcao e retroespalhamento (PREISONDORFER,1976), com a seguinte equacao:

Ey(A) bp(A)
R(A) === f(A) == 3.3
D=7 3= D5 (3.3)
Algoritmos de cor do oceano foram desenvolvidos com base nesta relagdo a fim de

derivar informacdes das medidas captadas por sensores remotos.

Os radidmetros acima da dgua medem a radidncia ascendente (L,) que geralmente
possui um sinal (brilho) contaminado pela reflexdao da superficie do mar, interferéncia
de bolhas, espumas e atmosfera dependendo de sua altitude. L, € definida como a
radiancia total (Ly) e tem de ser corrigida para obter a radidncia que emerge da dgua
(L). Quando normalizada por E,, a L,, recupera a reflectancia de sensoriamento remoto
(R:s), que sdo POA que dependem de aspectos geométricos como o angulo solar e visada
do sensor. A R, por sua vez, pode ser relacionada a reflectincia difusa (R) por uma
fator Q que depende do espalhamento volumétrico das particulas. Q que € definido pela
razdo de R por R, ou Ey por L,. Em suma, as relagdes entre as POA e POI podem ser
descritas na seguinte equacdo, que € a base das equacdes de transferéncia radiativa

utilizadas em modelos de cor do oceano (GORDON et al., 1988):

R(1) = 2A) _ L@  J@) by

= = 4
Q)  EqM) Q@) a() S

Assim, a forma espectral e a magnitude da R, em uma determinada geometria de visada
e angulo solar, serdo determinadas principalmente pela composi¢do e concentracdo dos

COA presentes na camada superficial da 4gua (MOREL; PRIEUR, 1977).



O fator de reflectancia bidirecional (FRB), definido pela razdo dos fatores f e Q, é
utilizado como uma forma de padronizar efeitos ambientais (e.g. vento na superficie da
agua) e geométricos que interferem na aquisicdo de dados radiométricos em cada
situacdo amostral (MOREL; GENTILI, 1996; MOREL et al., 2002; LEE et al., 2004).
Para modelar a R correspondente ao dngulo de visada ao nadir e solar em zénite (R"),
a partir de uma R, medida em qualquer Angulo de visada e zénite solar (R, ) a seguinte

equacgdo pode ser aplicada (MUELLER et al., 2003):

o P + Ro  fo(ltalla) [ f(AOpTqCla) \ 1
Rrs°(4,07) = Rys'(4,07) R(00.05.U) Qo(A,74.Cla) (Q(A.Gv.go.eo.ra.Cla)) ] (3-5)

(T3]

O termo “,” subscrito se refere a visada do sensor ao nadir e a posi¢ao solar no zénite
(0°. R é um fator que depende da reflexdo e refracdo na interface ar-dgua, que varia
com a velocidade do vento (U), o angulo zenital solar (6,) e de visada (6#,). Com o
sensor com visada ao nadir e posi¢ao solar no z€nite, a razdo f e Q varia somente com a
concentracdo de clorofila-a (Cla), o comprimento de onda (A) e espessura Optica do
aerossol (z,). Quando existe a variagdo na posi¢do do sensor e solar, o 6,, angulo

azimutal solar (¢) e 6, sdo considerados na razao.

3.1.1. Constituintes Opticamente Ativos: diferencas dopticas de aguas Caso 1 e
Caso 2

Quando analisamos as propriedades 6pticas de um corpo de dgua, faz-se necessario
diferenciar os efeitos produzidos pela dgua em si dos efeitos produzidos por materiais
dissolvidos e particulados presentes na dgua, que por razdes praticas, sao divididos em
trés grandes grupos (IOCCG, 2000): fitoplancton (ou Cla), as particulas ndo-algais em

suspensao (NAP) e CDOM, como descrito a seguir.
3.1.1.1. Fitoplancton

Milhares de espécies de fitoplancton, com tamanhos, formas e caracteristicas diferentes
sdo conhecidas no ambiente aquético, sendo considerado o grupo mais importante entre
0s agentes responsdveis por variagdes nas propriedades Opticas, principalmente em

aguas Caso 1 (IOCCQG, 2000).
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E importante reconhecer, contudo, que a clorofila-a esta sempre acompanhada de outros
pigmentos auxiliares nas células fitoplanctonicas. Além disso, estes organismos
coexistem com zooplancton, bactérias e virus, mas que por razdes praticas nao sao
diferenciados por sensoriamento remoto por ndo terem pigmentos que absorvem a luz
incidente (podendo apenas espalhar a luz). No entanto, como geralmente ha uma
covariagdo entre a biomassa fitoplanctonica e a existéncia desses e outros organismos
que modulam o estado tréfico do ambiente, a Cla que € estimada por sensoriamento

remoto, € muitas vezes usada como indicador tréfico do ambiente (BABIN et al., 2003).
3.1.1.2. Material Particulado em Suspensio

Em dguas costeiras, estuarinas ou lagunares, a acao de ondas e correntes em aguas rasas
pode colocar material particulado (ndo-algal) em suspensdo (ou detritos), modificando
significativamente a coloracdo da dgua. O material particulado organico é proveniente
de produtos de decomposi¢do celular e excretas. O que pode ocorrer associado ao
material inorgénico na presenca de sedimentos e minerais em suspensao. Os sedimentos
inorganicos como argila, silte, areia, dentre outros menores que ~ 400 nm de didmetro,
podem ser classificados pelo tamanho e cor dos graos, sendo que o tamanho, indice de
refracdo e forma sao especialmente importantes para o espalhamento da luz incidente

(KIRK, 1984).

Areas influenciadas por rios lamacentos, ressuspensdao de fundo ou sujeitas a grande
excursdo de marés sdo exemplos de regides onde o material particulado em suspensao
desempenha um papel importante na determinagdo das propriedades Opticas de sistemas

aquaticos.
3.1.1.3. Matéria Organica Dissolvida Colorida

A matéria organica dissolvida colorida (CDOM) consiste de dcidos himicos e fulvicos,
com origem local como produto da exudacdo e degradacdo do fitoplancton e outras
particulas organicas ou de origem remota proveniente de rios que atravessam solos ricos
ou grandes florestas. Essas substancias sdo amareladas e conhecidas por terem

propriedades de absor¢cdo muito varidveis, além de sofrerem fotodegradacdo, de tal
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forma que tendem a acumular-se mais em profundidade do que nas camadas de

superficie dos corpos de dgua.

A variacdo espectral da absor¢@o por detritos (ou NAP) é semelhante aos espectros de
absor¢do de substancias organicas dissolvidas amarelas, pois ambos possuem uma
funcdo exponencial de aumento da absor¢do nos comprimentos de onda mais curtos
(principalmente do azul e UV). Assim, por razdes praticas em sensoriamento remoto, a

componente detritica é muitas vezes combinada com as substancias dissolvidas

amareladas em um tnico componente (CDM) quando se trata da absor¢ao.
Outros fatores de Influéncia na Cor do Oceano

Além destes trés tipos de substancias presentes na coluna de dgua, a luz refletida pelo
fundo de um corpo de dgua pode também influenciar a cor do oceano, variando de
acordo com a profundidade, transparéncia e com o tipo de fundo. Em regides rasas com
dguas mais transparentes, a reflectancia de fundo influencia a reflectancia da superficie,
e pode induzir um erro na estimativa dos COA por sensoriamento remoto se nao
corrigido adequadamente (e.g. Cla: DUPOUY, et al., 2008). A dificuldade em remover
a influéncia da reflectancia de fundo € também atribuida a falta de informacdes sobre a
composi¢do do fundo marinho que nem sempre estdo disponiveis ou sdo de dificil

estimativa.

O uso mais bem estabelecido de dados de cor do oceano se dd nos estudos da
distribuicao de clorofila-a em &4guas oceanicas. Os algoritmos bio-Opticos empiricos
aplicados a dados de satélite sdo desenvolvidos a partir de bases de dados in situ que
estabelecem uma relacdo estatistica entre os dados radiométricos e os dados medidos de

Cla nas camadas superficiais do oceano (O’REILLY et al., 2000).

Algoritmos empiricos desenvolvidos com essa finalidade funcionam melhor se outras
substancias, além do “componente fitoplancton”, sdo insignificantes ou co-variam com
a Cla. Assim, é necessdrio reconhecer que tais algoritmos t€m maior probabilidade de
falhar em 4guas onde o material particulado ndo-algal, a matéria organica dissolvida

colorida e/ou efeitos de fundo vierem a exercer uma influéncia importante.
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E neste contexto que o conceito de dguas Caso 1 e dguas Caso 2 se torna ttil. Essa
biparticado foi introduzida por Morel e Prieur (1977) e refinada posteriormente por
Gordon e Morel (1983). Aguas Caso 1 sdo aquelas onde predomina o “componente
fitoplancton” e todo o material de origem biolégica que co-varia com ele como os
produtos da degradagao do fitoplancton, em grandes ou pequenas concentragdes, sendo

esse grupo o grande responsavel pelas variacdes nas propriedades Opticas da dgua.

As dguas Caso 2 sdo aquelas em que os demais componentes passam a ser significativos
ou variam de forma independente com fontes externas, tornando o meio aqudtico
opticamente mais complexo. Neste caso, em que algumas simplificacdes e suposicoes
passam a ndo valer, € onde os algoritmos de estimativas da Cla encontram suas maiores

incertezas (BAILLEY; WERDELL, 2006).

Por mais simples que essa biparticio possa parecer, ela traz algumas importantes
consequéncias para o desenvolvimento dos modelos empiricos que relacionam a R;; com
a Cla, com a possibilidade de distinguir cada caso tornando a estimativa mais simples e
confidvel, além do fato de que dguas com caracteristicas do Caso 1 representam cerca

90% da superficie aquatica do planeta.

Foram as observagdes pioneiras realizadas a partir da década de 70 que demonstraram o
potencial da utilizacdio de sensores remotos no monitoramento dos pigmentos
fotossintéticos e impulsionaram a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) a desenvolver a tecnologia orbital para monitorar a cor do oceano (HOVIS,

1981; ARMSTRONG, 1994; MOREL; PRIEUR, 1977).

A concentracdo de esforcos para desenvolver algoritmos simples para dguas Caso 1
mostrou-se uma estratégia acertada quando do langcamento do primeiro sensor orbital
especificamente desenvolvido com a finalidade de monitorar a cor dos oceanos o CZCS.
Em quase 8 anos de operacdo o CZCS coletou cerca de 68 mil imagens sobre os
oceanos que demonstraram a viabilidade de utilizar dados orbitais no estudo da
dinamica do fitoplancton (HOVIS, 1981; ARMSTRONG, 1994). No entanto, foi notado
também que para dguas costeiras opticamente complexas, seriam necessirios sensores
com maior resolucdo espectral, espacial e radiométrica para abordar o problema. Os

sensores que sucederam este programa espacial, como o MODIS, SeaWiFS e MERIS,
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tentaram melhorar estas resolugdes a fim de também serem aplicados em zonas

costeiras, porém os desafios ainda sdo grandes (IOCCG, 2000, 2006, 2010).
3.1.2. Algoritmos e suas incertezas

Um dos principais problemas em estimar a concentragdo de pigmentos a partir de dados
orbitais é que a radiancia emergente da superficie do mar € pequena quando comparada

a parcela derivada dos efeitos atmosféricos, também coletada pelo sensor.

A atmosfera, em alguns casos, contribui com mais de 90% da radiancia coletada pelo
sensor. Sendo assim, antes de estimar qualquer parametro relacionado a cor do oceano é
necessdria uma correcdo atmosférica acurada, retirando da radidncia coletada pelo
sensor toda a parcela originada da atmosfera (GORDON; CLARK, 1980; ANDRE:;
MOREL, 1991).

Apés a remocdo dos efeitos atmosféricos, a radiancia resultante que emerge da
superficie do mar € utilizada em algoritmos bio-6pticos para estimar a concentracao das
propriedades biogeoquimicas (e.g., Cla) ou das propriedades bio-Opticas, e.g., 0s
coeficientes de absorcdo do fitoplancton, a CDOM-+detritos e o retroespalhamento das

particulas.

Os modelos podem ser empiricos, com base em relagdes estatisticas entre as razdes de
bandas e as propriedades estimadas, ou semi-analiticos os quais misturam equacoes de
transferéncia radiativa com algumas relacdes empiricas (GORDON et al., 1983;

GORDON et al., 1988; MARITORENA et al., 2002).

O primeiro algoritmo empirico global foi desenvolvido para ser utilizado no
processamento do conjunto de dados do CZCS, utilizando menos de 60 observacdes in
situ de radiancia e pigmentos (Cla) (EVANS; GORDON, 1994). Mais tarde, O’Reilly et
al. (1998, 2000) apresentam, entdo, uma atualizacdo dos algoritmos utilizados no
SeaWiFS com base em um grande conjunto de dados in situ (N=2853), incluindo

medi¢des em dguas oligotréficas e em poucas regides eutroficas no oceano global.

O algoritmo global OC3M (MODIS), que é uma extensdo dos modelos OC4v4 e OC2v2

(O’Reilly et al., 2000), estima a concentracdo de clorofila-a a partir de razdes entre
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bandas do azul e verde, relacionadas através de uma tnica fun¢do polinomial de quarta
ordem. A razdo maxima de bandas (R,s(443)/R,s(551) e R,;(488)/ R,(551)) € utilizada no

polindbmio para otimizar o modelo ao longo de todo o gradiente de Cla.

O modelo empirico com valor maximo entre razdes de bandas foi desenvolvido para ter
um desempenho melhorado tanto para dguas oligotréficas (com a razdo maxima de
443/551) como para aguas eutroficas (razdo maxima 488/551). Isso porque em dguas de
alta concentrac@o de Cla as bandas do azul apresentam sinal baixo e por isso utilizam-se
as bandas mais proximas do verde (490 nm) com melhor relacdo sinal-ruido. Este
modelo é o que tem apresentado estimativas de Cla mais acuradas, em um amplo
conjunto de condi¢des para dguas Caso 1, desde dguas oligotréficas até eutroficas (0,1-

72 mg/m’) (MOORE et al., 2009).

No entanto, hd também incertezas neste modelo e alguns autores observaram que o
algoritmo OC4v4 tende a subestimar as concentragdes de clorofila em dguas com altas
concentracdoes de pigmentos e superestimar em dguas com baixas concentracdes de
pigmentos (CLEMENTSON et al., 2001; DEVRED et al.,2005; DARECKI e
STRAMSKI, 2004; GARCIA et al., 2005; CARVALHO, 2008).

De forma geral, dificilmente uma diferenca absoluta menor que 30 % € alcangada entre
a Cla medida in situ e a estimada por satélite (LEE, et al. 2013). Dierssen e Smith
(2000), utilizando o algoritmo OC2v2 em &4guas da peninsula ocidental da Antartida,
verificaram que a estimativa foi subestimada em cerca de 2 a 2,5 vezes. Cota et al.
(2003), utilizando o algoritmo OC4v4, encontraram uma estimativa 1,5 vezes maior no
Mar do Labrador. Stramska et al. (2003) relatam a subestimac¢do de 20 % a 50 % na

regido polar do Atlantico Norte.

Devred et al. (2005) atribuem estes erros as variagcdes locais nas propriedades 6pticas do
material particulado e dissolvido, no caso, em uma regido costeira do Atlantico
Noroeste. Como solucdo, os autores propuseram um algoritmo semi-analitico que leva
em consideracdo as variacdes sazonais e regionais nas propriedades de absor¢do

espectral do fitoplancton, material dissolvido (substancias amarelas) e detritos.
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Os modelos semi-analiticos como o Garver-Siegel-Maritorena (GSM), Generalized
Inherent Optical Properties (GIOP) e Quasi-Analytical Algorithm (QAA) foram
desenvolvidos com base em equacgdes de transferéncia radiativa que relacionam a

distribuicao espectral da R,; em relac@o as propriedades Opticas inerentes da dgua.

O modelo GSM, foi desenvolvido por Garver e Siegel (1997) baseado na equagdo
quadrética de Gordon et al. (1988). Posteriormente, foi adaptado por Maritorena et al.
(2002) com uma func¢do de ajuste 6timo para dados globais (em sua maioria Caso 1).
Este modelo utiliza coeficientes de absor¢do e retroespalhamento da dgua, além de
parametros espectrais como a absorcao especifica do fitoplancton, a inclinag¢ao espectral
do retroespalhamento das particulas e a inclina¢do espectral da absorcio do CDOM e
detritos (MARITORENA et al. 2002). Estes foram parametrizados com uma base global
in situ e com dados simulados a partir de modelos de transferéncia radiativa, ajustados

para dguas Caso 1.

Melhores desempenhos com o modelo GSM para estimar os coeficientes de absor¢ao do
CDOM e retroespalhamento das particulas foram encontrados quando estes foram
determinados com ajustes especificos separadamente para cada tipo de dgua (costeiras e

ocednicas) (MATSUOKA et al. 2013).

A adaptacdo do modelo com o parametro de inclinacdo espectral do coeficiente de
retroespalhamento das particulas variando em funcdo da R,(A) e o parimetro de
inclinacdo do coeficiente de absor¢cdo do CDOM fixado, possibilitou uma precisido de
aproximadamente 50 % para daguas costeiras e de 35 % para dguas oceanicas
(MARITORENA et al. 2002). A validagdo das estimativas de incerteza feitas a partir de
um conjunto de dados in situ de uma base global mantida pela NASA (NOMADVvV2)

pode ser encontrada em Maritorena et al. (2010).

A dificuldade dos modelos semi-analiticos tanto para dguas Caso 1 e mais ainda para
dguas Caso 2, é de modelar adequadamente os parametros espectrais especificos da
absor¢do do fitoplancton, CDOM-+detritos e do espalhamento das particulas. A fim de
dar uma maior flexibilidade na escolha da parametrizacdo ou do modelo utilizado para
determinar estes pardmetros especificos, o software de Propriedades Opticas Inerentes

Generalizadas (GIOP), hoje implementado no SEADAS, foi criado pelo Ocean Biology
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Processing Group — NASA em 2008. O GIOP permite a constru¢do de modelos com
diferentes parametrizacdes das POI’s especificadas através da selecdo de uma variedade
de modelos ou ajustes publicados por diversos grupos de pesquisa da cor do oceano

(FRANZ; WERDELL, 2010; WERDELL, et al., 2013).

Lee et al. (2002) desenvolveram o modelo QAA que deriva as propriedades 6pticas de
forma separada e utiliza razdes de bandas do vermelho para melhorar o desempenho do
modelo para dguas costeiras com maiores concentragdes de Cla e CDOM. Este modelo
estd implementado no software SEADAS de processamento de imagens de cor do

oceano.
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4 AREA DE ESTUDO
4.1. Caracteristicas Meteo-Oceanograficas

A regido oeste do Pacifico é caracterizada por trés extensas feicdes de grande escala de
convergéncia do vento e de precipitacio associada: a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (SPCZ) e Monc¢iao do
Pacifico Oeste (WPM) (Figura 4.1).

A ZCIT situa-se em uma zona de confluéncia dos ventos alisios de sudeste e de nordeste
oriundas dos sistemas de alta pressdo. Estendendo-se no sentido leste-oeste, trds consigo
nebulosidade e chuva influenciando o clima nos Estados Federados da Micronésia,
Kiribati, Ilhas Marshall, Nauru, Palau e Papua Nova Guiné (Australian Bureau of

Meteorology; CSIRO, 2011).
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Figura 4.1 - As posicdes médias (novembro a abril) das principais fei¢des do clima da regido. As setas
amarelas mostram os ventos de superficie, o sombreamento azul representa as faixas de
precipitagdo (zonas de convergéncia com relativa baixa pressio), pontilhado em vermelho
indica a Agua Quente do Oeste do Pacifico. H representa as posi¢des tipicas do movimento
dos sistemas de alta pressao.

Fonte: Australian Bureau of Meteorology and CSIRO, 2011.

As variacOes na intensidade dos ventos alisios modificam o posicionamento da ZCIT,
sendo no més de setembro a posi¢do mais ao norte (~14°N) e no més de fevereiro mais

ao sul (~4°S) (HASTENRATH, 2002). Dessa maneira podemos notar que o
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posicionamento da ZCIT tem uma tendéncia para o norte, o que se deve em grande parte
ao efeito de aquecimento das superficies terrestres adjacentes ao leste (HASTENRATH;

PETER, 2004).

A estrutura e forca da circulagdo das dguas do oeste do Pacifico Sul dependem
diretamente da intensidade e estrutura de ventos da SPCZ, a qual varia de acordo com a
latitude, com sua porcdo subtropical e extratropical sendo caracterizada por zonas de
convergéncia e sistemas frontais. Varia também com a polaridade interanual do El
Nifio/Oscilagao Sul (ENOS), Oscilacdo Interdecadal do Pacifico (IPO) e também com a
circulacao local e flutuacdo da temperatura da superficie da dgua (FOLLAND et al.,

2002).

Localizada no oeste do Pacifico Sul, as estruturas recifais e ecossistemas da Nova
Caledonia se estendem em todo trecho entre as latitude 18°S e 23°S, e entre as
longitudes 162°E e 168°E. Com mais de 23.400 km” de lagunas e 8.000 km de
estruturas de recifes, este sistema representa uma das maiores e mais variadas

formacdes de recifes do mundo (IUCN, 2008).

Os recifes da Nova Caleddnia permeiam toda a ilha formando lagunas rodeadas por uma
inclinacao ingreme no exterior. Os ventos alisios de sudeste (Figura 4.3), predominantes
na regido, praticamente acompanham a orienta¢ao alongada (SE-NW) da Ilha (ALORY,
et al. 2006). A maior intensidade de ventos ocorre entre os meses de marco e setembro

(VEGA et al., 2005).

Os verdes sdo quentes e chuvosos nos meses de janeiro a marco, quando a SPCZ esta
em sua localizagdo mais ao sul e os invernos frescos e secos entre os meses de julho a

setembro, quando o SPCZ esta em sua localiza¢do mais ao norte (PESIN et al , 1995).

A regido da Nova Caledonia estd localizada no coragdo da atividade ciclonica no
Pacifico Sul. Estes eventos acontecem geralmente a partir do noroeste da ilha com
frequéncia média de cinco eventos ciclonicos por ano. Os danos sdo proporcionais ao
quadrado da intensidade de tempestades, que é medido pelo vento maximo (PESIN et

al., 1995).
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Entre junho e outubro os ventos acompanham o movimento sazonal da SPCZ e os
aumentam sua intensidade em direcdo ao norte. Os meses de novembro e dezembro
representam um periodo de transicdo em que a intensidade do vento € espacialmente
homogénea. E entre janeiro e maio, o oposto acontece, com ventos mais fortes
localizados ao largo sul da Nova Caledonia (VEGA et al., 2005). Essas caracteristicas
determinam uma dindmica costeira complexa e fortemente modulada pelo vento

(Rapport 2006 Ministere de 1’Outre Mer : Projet CoDyS).

Segundo Vega e colaboradores (2005), variacOes interanuais estdo ligadas a
variabilidade do clima em grande escala, dominado pelo ENSO. Durante eventos fortes
de El Niflo e subsequentes La Nifna (ex.:1997/1998) ocorre uma ligeira diminuicao da

TSM e uma rotacao da dire¢do do vento no sentido horario.

Na parte central do giro do Pacifico, onde o clima é seco e ventoso, origina-se a
chamada dgua Agua Modal Sudeste do Pacifico Subtropical (SPESMW). A SPESMW
possui salinidade mais elevada que a média em decorréncia das altas temperaturas e
consequentes taxas elevadas de evaporacdo. Esta dgua de alta salinidade é advectada
para o oeste, formando o nicleo da Corrente Sul Equatorial (SEC) com salinidade

superior a 36 (GANACHAUD, et al. 2007).

A SEC contribui na propagacdo de sinais climdticos através do Oceano Pacifico
transportando massas de dgua entre latitudes médias (aproximadamente entre 4 °N e

10°S) em regides equatoriais (SHIN et al., 2012; CORREA-RAMIREZ et al. 2012).

Quando chega ao oeste do Oceano Pacifico (Figura 4.2), a SEC sofre diversas
bifurcagdes devido a batimetria local e presenca de ilhas, formando a: New Ireland
Coastal Undercurrent (NICU); o Jato Norte Vanuatu (NVJ) que se junta a Corrente do
Golfo de Papua Nova Guiné (GPC), formando o giro do Mar de Coral e dando origem a
Nova Guiné Costal Undercurrent (NGCU); e a Corrente Leste Caledonia (ECC) que da
origem aos Jatos Norte e Sul da Caledonia (NCJ e SCJ). Na regido leste da Nova
Caledonia, a principal influéncia de massas de dgua é da ECC, com o NCJ e SCJ que

envolvem e contornam a ilha.
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A Corrente do Leste da Austrdlia (EAC) resultante das diversas bifurcacdes entre as
ilhas e principalmente formada pelo SCJ segue bordejando a costa Australiana. Parte da
EAC segue como Frente da Tasmania (com alta temperatura, salinidade, e gradiente de
nutrientes) em dire¢cdo ao norte da Nova Zelindia dando origem a Corrente Leste
Auckland (EAUC). Outra parte da EAC forma a Contracorrente Subtropical do Pacifico
Sul (STCC) apés encontrar-se com 4guas relativamente mais frias da Agua Subtropical

(STW) e a Subantartica (SAW), e retorna em maiores profundidades a costa sudoeste da

Nova Caledodnia.

- -500
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—— -1500
Sea I

Figura 4.2 - Circulagdo do Oceano Pacifico sudoeste. A escala de cores € apresentada somente até
profundidades de 2000. As setas azuis indicam as principais correntes (0-1000 m). SEC:
Corrente Sul Equatorial; NVJ: Jato Norte Vanuatu; ECC: Corrente Leste Caleddnia; NCJ:
Jatos Norte Caleddnia; SCJ: Jatos Sul Caleddnia; NQC: Corrente Norte de Queensland;
GPC: Corrente do Golfo de Papua; NGCU: Contracorrente Costeira da Nova Guiné;
NICU: Contracorrente Costeira New Ireland; EAC: Corrente Leste Australiana; TF:
Frente da Tasmania; EAUC: Corrente Leste Auckland; TO: Vazdo da Tasmania). As setas
vermelhas indicam as principais contra-correntes presas de superficie. STCC:
Contracorrente Subtropical do Pacifico Sul; CSSC: Contracorrente do Mar de Coral;
FBCC: Contracorrente da Bacia Fiji; e SECC: Contracorrente Sul Equatorial.

Fonte: Ganachaud et al. (2014).
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A STW tem salinidade tipica de ~35,4, temperaturas de superficie entre 10 °C no
inverno e 19 °C no verdo e concentragdes de nitrato que variam de 0 a 17uM e torna-se
empobrecida na primavera € no verdo com baixos niveis de macronutrientes e altos
teores de ferro (ZENTARA; KAMYKOWSKI, 1981). A SAW ¢ mais fria (~ 8 a 10 °C)
e menos salina (~34,3) com maior concentracdo de nitrato (15 - 25 uM) e menor
quantidade de macronutrientes, ferro dissolvido e concentracio de clorofila na
superficie, dominada por picofitoplancton, em comparacio a STW (ZENTARA;
KAMYKOWSKI, 1981; HEATH, 1985; LONGHURST, 1998; MURPHY et al., 2001;
BRADFORD-GRIEVE et al., 1997, 1999).

As caracteristicas oceanograficas das camadas de dguas superficiais da Nova Caleddnia
sdo fortemente influenciadas pela variabilidade sazonal dessas correntes. As principais
lacunas de conhecimento quanto a variabilidade sazonal, interanual e multi-decadal da
regido se restringe ao conhecimento da separacdo desses fluxos em torno das ilhas e as
mudancas resultantes das intensidades relativas desses jatos (SHIN et al., 2012). O
LEGOS/IRD Nouméa tem procurado, através de modelagens numéricas com o Modelo

Oceanico Regional (ROMS), explicar esta variabilidade.

Saidas de modelo (Figura 4.3) para a regido da Nova Caleddnia (Zona Economica
Exclusiva - ZEE, tracejado em preto) mostra, primeiramente, que a direcao do vento é
oposta a da corrente. Isto indica que a circulacio em grande escala é dominada pela
SEC e pela STCC forcando sua entrada na regido costeira da Nova Caledonia. Embora a
variabilidade sazonal da dire¢cdo média do vento seja pequena, a sua intensidade varia
durante o ano assim como a intensidade da SEC, que € maior no verdo (VEGA et al.,

2005).

De janeiro a maio foram encontradas as maiores intensidades de fluxo principalmente
na regido leste e na passagem de corais a norte da ilha. A intensidade de fluxo diminui
no periodo entre julho e setembro, com excecdo da regido nordeste ao largo da ilha

(Rapport 2006 Ministere de 1’Outre Mer : Projet CoDyS).

As variagdes sazonais de grande escala da temperatura da superficie do mar sdo também
amplamente dominadas pelo transporte das massas de dgua quentes (SEC) e frias

(STCC). Espacialmente, a regido leste da Nova Caleddnia apresenta d4guas mais quentes
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e menos salinas. A oeste, devido a influéncia da STCC e ressurgéncias costeiras, as

dguas sdo mais frias e de maior salinidade. As amostragens in situ das variagcdes
oceanograficas e bioldgicas, em especial na regido da Nova Caledodnia, ainda sdo
escassas. A modelagem desenvolvida para estes complexos ambientes tem auxiliado a
compreensdo dos fendmenos fisicos e bioldgicos. No entanto, poucos dados sdao

utilizados para a validacao dos resultados (VEGA et al., 2005).
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Figura 4.3 — Dados modelados das condi¢des médias de correntes de superficie (2000-2004) nos meses de
janeiro a marco (A) e julho a setembro (B). Médias mensais de ventos (1992-2005)
modelados para os meses de marco (C) e julho (D).
Fonte: Figura de correntes obtida e adaptada do Rapport Ministere de I’Outre Mer : Projet

CoDyS IRD Nouméa (2006). Figura de vento obtida e adaptada do Rapport VEGA et al.,
(2005).
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4.2. Conservacio e Recursos Naturais da Nova Caledonia

A ZEE da Nova Caledonia pertencente a Franca (Figura 4.4) possui cerca de 1.245.510
km?, abrangendo uma zona maritima de 1.291.970 km?. A area terrestre consiste de uma
grande ilha cercada por um conjunto de ilhas chamadas Lealdade (fles Loyauté): Ouvéa,
Lifou, Tiga e Maré, totalizando 18.575 km?2. Outras pequenas dreas emersas, COmo 0S
platos Chesterfield e Bellona, os atdis de Entrecasteaux e ilhas menores como Walpole,

Matthew e Hunter, totalizam cerca de 5 km?2.

A ilha da Nova Caledonia representa um grande potencial de captura de atuns com
espécies caracteristicas de oceanos tropicais como a albacora, atum voador e patudo.
Em 2002, 357 toneladas de albacora e 873 toneladas de atum voador foram capturados
nessa regido (ETAIX-BONNIN, 2003). As principais atividades antrépicas
possivelmente causadoras de impacto estdo ligadas a pesca, mineracdo, queimadas e
exploracdo madeireira, além dos efeitos deletérios de espécies invasoras

(GARGOMINY et al., 1996).

Geologicamente, o arquipélago de Nova Caledonia, que inclui a “Grande Terre”, Belep
e a Ilha de Pines, nasceu como uma série de dobras do manto da Terra entre o periodo
Permiano (299-251 milhdes de anos atrds — M.a.), e os periodos Palegeno e Nedgeno
(66-1.5 M.a.). Estes eventos criaram grandes dreas de peridotito, uma rocha rica em
niquel, sendo a regido um dos maiores reservatorios do mundo deste metal. Atualmente
a Nova Caledonia € a terceira maior produtora de niquel depois da Russia e Canada

(PALLETIER, 2008).

Diversas questdes relacionadas a conservacao surgem devido a pressao exercida sobre a
regido, que € caracterizada como um “hot-spot” de biodiversidade por sua riqueza e
endemismo de espécies (GRANDCOLAS et al., 2008). Medidas de protecdo ambiental
desses ecossistemas foram realizadas recentemente com a criagdo do Parque Natural do
Mar de Coral (PNMC) em 23 abril de 2014 pelo Governo da Nova Caledonia (Figura
4.4). Por se tratar da maior drea marinha protegida do mundo, equivalente ao espago
maritimo total da Nova Caledonia, este parque é um dos principais contribuintes para a
protecdo internacional dos oceanos e para o cumprimento da 11* Meta de Aichi, isto é,

10 % das areas costeiras e marinhas protegidas até 2020.
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Figura 4.4 — Terras emersas do espago maritimo da Nova Caledonia, Parque Natural do Mar de Coral
(PNMC), ZEE Nova Caled6nia.
Fonte: http://www.affmar.gouv.nc/portal/page/portal/affmar, acesso em 17/12/2014.
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Figura 4.5 - Zonas inscritas (Zones inscrites) no Patrimonio Mundial (UNESCO) e Zonas de
amortecimento (Zones tampons) marinhas e terrestres.
Fonte: Comité do Patrimdnio Mundial da IUCN (2008).
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As tnicas medidas anteriores a criagdo do PNMC foram realizadas em 2008, onde quase
60% das lagunas e recifes de coral ao redor da Nova Caledonia foram inseridas a Lista
do Patrimdnio Mundial da Humanidade da UNESCO (IUCN, 2008). Segundo a
UNESCO, a natureza excepcional destas lagunas foi classificada como tal por preencher
a trés critérios: fendmenos naturais superlativos ou beleza natural (item vii); processos

bioldgicos e ecoldgicos (x); diversidade bioldgica e espécies ameagadas (ix).

Composta por seis clusters marinhos (Figura 4.5) representa a principal diversidade de
recifes de coral e ecossistemas associados no arquipélago francés da Nova Caleddnia no
Oceano Pacifico. Neste local sdo encontradas as concentragdes de estruturas de recifes
mais diversificadas do mundo, com uma excepcional diversidade de corais e espécies de
peixes e um continuum de habitats desde manguezais até marismas, que se estende por
gradientes oceanicos importantes (IUCN, 2008). Além disso, contém diversos recifes de
idade variada, vivos e fésseis, fornecendo uma importante fonte de informacao sobre a
histéria natural da Oceania (LAZARETH, et al. 2013). Ainda apresentam ecossistemas
intactos, com populagdes sauddveis de predadores de topo, e um grande nimero e

diversidade de peixes de grande porte.

No entanto, com o aumento das emissdes de poluentes associados ao desenvolvimento
da populacdo humana e de novos projetos industriais na regido, principalmente aqueles
associados a mineracdo (e.g. Vale do Rio Doce, Figura 4.6), a qualidade da dgua da
laguna pode deteriorar-se, afrontando sua classificacdo de ecossistema protegido pelo

Patrimonio Mundial.

Figura 4.6 - Usina de niquel em Goro, regido sudoeste da Nova Caleddnia, operada pela Vale do Rio Doce
- Brasil.
Fonte:www.mining.com/vales-new-caledonia-nickel-plant-under-siege-up-to-30m-in-
damage-83354/; e www.thepetitionsite.com/269/594/839/demand-the-new-caledonia-
government-shuts-down-the-polluting-goro-nickel-plant/, acesso em 18/02/2015.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1. Projeto TREMOLO

O projeto TRansfErts de la Matiere Organique dissoute coLOrée - TREMOLO
(https://mio.pytheas.univ-amu.fr/?Programme-TREMOLO) desenvolvido pelo Instituto
Mediterraneo de Oceanografia (MIO) e pelo Institut de recherche pour le
développement (IRD, Nouméa - Franga) tem como objetivo geral estudar o impacto dos
fluxos de Matéria Organica Dissolvida (DOM) e Particulada (POM), provenientes das
bacias hidrogréficas da Nova Caleddnia, sobre a biomassa de fitoplancton e a qualidade
da dgua da laguna. O cruzeiro oceanografico CALIOPE 2, realizado em margo de 2014
€ o segundo cruzeiro do projeto TREMOLO, financiado pelo programa francés INSU
EC2CO. Tanto o cruzeiro CALIOPE 2 como o CALIOPE 1, realizado em outubro de
2011, tém como objetivo mapear o carbono organico dissolvido e a matéria organica,
assim como, as propriedades Opticas da coluna de dgua ao longo da Laguna Leste da
Nova Caleddnia. As caracteristicas opticas das dguas da laguna da costa leste da Nova
Caledonia foram amostradas pela primeira vez durante o cruzeiro CALIOPE 1, durante
a estacdo seca (http://nouvelle-caledonie.ird.fr/toute-1-actualite/actualites/la-couleur-de-
l-eau-indicateur-de-sante-des-lagons). Imagens de satélite mostram que a turbidez da
dgua é muito maior em condi¢do de fortes chuvas na costa oeste, por causa da maior
influéncia das bacias hidrograficas. Por isso foi programada uma campanha no que seria
o periodo chuvoso — CALIOPE 2. Cientistas do IRD, do Instituto Scripps de
Oceanografia (CA, EUA), do CNRS, da Agéncia Espacial Japonesa (JPL), da GKSS de
Hamburgo (Instituto Alemao de Pesquisa Costeira), da Universidade Americana de
Oregon, do Instituto de Oceanologia Marselha (Francga) e agora do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais — INPE estdo envolvidos no projeto TREMOLO.
5.2. Missao oceanografica CALIOPE 2

A missdo oceanografica CALIOPE 2, da qual o presente estudo faz parte, foi realizada
entre 8 e 21 de marco de 2014 (verdo austral). Um total de 55 estagdes em séries de 12
transectos foram realizados desde o sul (Yaté) até o norte da laguna (Hienghene), a
partir da desembocadura dos rios em direcio ao largo do oceano, nas principais

passagens entre os recifes de coral (Figura 5.1).
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Projeto CALIOPE 2 - Laguna Leste da Nova Caledénia
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Figura 5.1 - Mapa de localizag@o das estagdes de coleta, batimetria, hidrografia, municipios e dreas de mineragao.
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A Laguna Leste possui aproximadamente 300 km de comprimento de Yaté até
Hienghéne. E a mais profunda da regido com profundidade maxima de 80 m e, assim
como diversas regides na ilha, € influenciada principalmente por atividades de
mineragdo. E delimitada por uma barreira de coral localizada entre 5 e 25 km da linha
de costa formada por recifes em diversas profundidades com reentrancias que ligam as

dguas lagunares as oceanicas.
5.2.1. Dados meteo-oceanograficos

Dados de campo de pressao atmosférica, velocidade e direcao do vento, temperatura do
ar e dgua e salinidade, foram obtidos através dos sensores instalados no navio Alis para
cada estagdo amostral e interpolados pelo método de Krigagem fazendo uso do software
ArcGIS 10.2 (ESRI). Deve-se levar em consideracdo que os dados foram obtidos em
diferentes instantes de tempo ao longo de 13 dias e, portanto, ndo sdo sindticos
(simultaneos). Dados de CTD (do inglés Conductivity, Temperature, and Depth) ao
longo da coluna de dgua foram coletados para cada estagdo com profundidade maxima
de amostragem de 204 m (em regides externas a laguna). Além do levantamento de
dados de profundidade, temperatura (°C) e salinidade, também foram obtidos dados de
turbidez (NTU), radiagdo fotossintéticamente ativa (PAR, do inglés Photosynthetic
Active Radiation) e fluorescéncia junto ao CTD. Foram analisadas todas as estacdes da
Figura 5.1, com excegdo das estagdes 100, 101 e 102 que nao foram amostradas neste
caso. Os dados foram processados e analisados com o auxilio do software MATLAB®

(2012).
5.2.2. Aquisicao de dados radiométricos in situ e orbitais

As imagens nivel L1A do sensor MODIS Aqua com resolucdo de 1 km foram obtidas
através do sitio Ocean Color da NASA em site http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms para
todo periodo de margo de 2014. Dados radiométricos in situ das propriedades Opticas
aparentes (R, Ey4, E,, L, ¢ K; — atenuagdo difusa) foram coletados acima da dgua com
uso de um espectroradidometro portétil da marca Analytical Spectral Devices (ASD)
modelo HandHeld FieldSpec e submerso com o uso dos radiometros TriOS-RAMSES e
Satlantic modelo Hyperpro-II.
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O Fieldspec mede a radiancia (L(A)) emergente da dgua do mar e de uma superficie
lambertiana (placa) de referéncia fazendo uso do software RS* ™. Este equipamento
possui resolucdo espectral de 1nm, na faixa entre 325 — 1075 nm com intervalo de
amostragem de 1,6 nm. Em campo, as medidas foram realizadas na proa da embarcagao
evitando-se a interferéncia de ondas e espuma na superficie do mar, além da
contaminagdo pelo efeito de sombras do navio. As radiancias L(A) da dgua, do céu e de
uma placa Spectralon® utilizada como referencial lambertiano foram tomadas em cada
estacdo com um minimo de 10 sequéncias idénticas dgua, placa e céu, com angulos de
visada azimutal (¢) e zenital (¢) solar de aproximadamente 137° e 45° respectivamente,

para o calculo da reflectancia de sensoriamento remoto (R,;) (MUELLER et al., 2003).

Dentre os trés radiometros utilizados, o TriOS é destacado por se tratar de um método
experimental, avaliado no presente estudo. Este equipamento composto por dois
radidmetros hiperespectrais SAM-ARC-Vis tem resolugdo espectral de ~3,3 nm de 320
a 950 nm e geralmente € utilizado para perfilar a coluna da dgua em estruturas como
gaiolas icadas por guincho. Dessa maneira sofre interferéncia de sombra e reflexao do
navio pelo insuficiente distanciamento das bordas da embarcac¢ao. Para minimizar estes
efeitos, os sensores foram alocados em uma moldura de PVC flutuante presa a um cabo
com boias para possibilitar o distanciamento do navio (Figura 5.2). Dados radiométricos
(L, e E;) foram obtidos em sub-superficie (~5 mm) em 49 esta¢des, sendo que as
estacdes 49, 50 e 51 foram removidos apds uma inspe¢do visual onde requisitos como o
maximo de luz solar incidente, céu claro e velocidade do vento foram levados em

consideragdo.

Figura 5.2 - Equipamento TriOS-RAMSES adaptado a uma moldura de PVC flutuante para coleta de

dados sem interferéncia do navio.
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Um total de 40 estacOes foram amostradas com o radidmetro Satlantic que perfila a
colunade dgua medindo a irradiancia descendente E; (z,A) e a radiancia ascendente L,
(z,A) ao longo, na faixa entre 350 — 800 nm com 3.3 nm de resolucdo espectral. O
sistema também possui um sensor de referéncia de superficie (HyperOCR), para medir a
irradiancia descendente acima da dgua E(A). Este sensor de referéncia € instalado em

um ponto alto do navio, livre de sombra.
5.2.2.1. Processamento de dados radiométricos in situ e orbitais
FieldSpec

Antes do célculo da R,;, os espectros amostrados com o radidmetro FieldSpec passaram
por uma avaliacdo visual, tendo como critério a remog¢do de espectros espurios (como
por exemplo, aquelas com valores negativos). As estacdes 4, 23, 37 e 51 foram
removidas, restando para andlise 50 amostras cujas medidas foram transformadas para

R, utilizando o software MATLAB® (2012) e fazendo uso da seguinte equagao:

Ly (1,0%) — Loceano (A,0%) — p Legy (4,07)
Eq (4,01) [Lplaca (4,0%).m ]/FC

R,s(4,0%) = (5.1)

Onde, L, corresponde a radiancia ascendente do corpo da dgua e o E; a irradiancia
descendente proveniente da luz solar, ambos, logo acima da superficie do mar (0") e na
faixa espectral (A) do equipamento FieldSpec. L,...no € a radidncia ascendente da
superficie da dgua (ou radiancia total que é a soma de L, + pL. que foi
instantaneamente refletida na &4gua). O termo L., € a radidncia medida com o
radidmetro apontando para o céu e 0 Ly, € radidncia medida apontando o detector para

uma placa Spectralon® (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Espectroradiometro FieldSpec HandHeld (ASD), utilizado em medidas radiométricas acima
da superficie da dgua.
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As radiancias da placa de campo (Lpica campo) Usada no experimento e de uma placa de
referéncia (Lyiaca padrao) foram mensuradas em laboratdrio sobre as mesmas condi¢des de
iluminacdo e angulos de visada. Um fator de calibragcdo (F. (L)) é gerado para corrigir

qualquer deteriora¢ao da Lyjuca campo, @ partir da razio a seguir:

Fc (i) = Lplaca campo (A) /Lplaca padrdo (i) (52)

O fator de reflectancia da superficie (p) é o fator de proporcionalidade que relaciona a
radiancia refletida do céu quando o detector estd apontado para a superficie do mar com
a radiancia medida quando o detector estd apontado para o céu (p = brilho do céu
refletido na superficie), e € usado para corrigir o radiancia do céu refletida na superficie
da 4gua (MOBLEY, 1999; DOXARAN et al., 2004). Para calcular o fator p informagdes
como o angulo zenital solar, a velocidade do vento e os angulos de visada zenital e
azimutal sdo requeridos (HOOKER; MOREL, 2003). Para o cédlculo do angulo solar

uma tabela adaptada do site http://www.esrl.noaa.gov/gmd/grad/solcalc/ foi utilizada.

Depois de reunir as informagdes necessdrias, o fator p foi estimado (Figura 5.5)
realizando uma interpolacao linear a partir dos valores fornecidos por Mobley (1999,
disponivel em www.oceanopticsbook.info/view/remote_sensing/level_3) oriundos de
simulacdes com modelos de transferéncia radiativa (vento com resolugao de 2 m/s de 0
a 14; angulo solar com resolug¢do de 10° de 0 a 80; angulo zenital fixado em 40°; e de
visada fixado em 135°). Em casos de alta cobertura de nuvens (7/8 e 8/8) os valores de p
foram consultados em uma tabela especifica de tais condi¢des apresentada por Mobley
(1999). Nestes casos, nenhuma diferenca expressiva foi detectada quando valores de p
inferiores a 0,033 foram testados, sendo adotado entdo um valor fixo de 0,033 sob

condi¢des maximas de cobertura de nuvens.

Apesar dos cuidados quanto a geometria de aquisi¢ao e a aplicacdo do fator p, efeitos de
brilho na superficie da dgua dificilmente sdo totalmente eliminados. Portanto é preciso
fazer correcdo residual a fim de reduzir estes efeitos (MUELLER et al., 2003). A banda
de referéncia utilizada para definir a linha de base foi centrada em 800 nm (20 nm
largura de banda). Este procedimento foi aplicado aos dados de R,; conforme a férmula
a seguir:

R.,(1,0%) = R,5(2,0%) — R,4(800,0") (5.3)

34



Por fim, uma média mével de 3 pontos foi aplicada aos dados para remover pequenos
ruidos ainda presentes. Em casos de aguas turvas foi considerado o valor minimo das
medi¢des em R, (800 nm) para normalizar o espectro, ji que o valor ndo pode ser

considerado nulo.

Fatorp

Vento (m/s)

40 50 60 70 80

.f\ngulo solar 6

Figura 5.4 — Variacdo do fator p. Interpolacdo linear a partir dos valores fornecidos por Mobley (Vento
com resolucdo de 2m/s 0 a 14; angulo solar com resolugdo de 10° de 0 a 80; angulo zenital
fixado em 40°; e de visada fixado em 135°.

TriOS
A partir da obtencdo das POAs com o radidometro TriOS, a R, foi calculada através da

seguinte equacdo (FROIDEFOND; OUILLON, 2005):

Ry () = F*L, (0, A)/ E; (2) (5.4)

onde o fator F (~ 0,98) corresponde ao efeito da mudanca do FOV entre dgua-ar para L,

esta constante leva em consideracdo o fator de transmissao ar-dgua e indice de refragao.
Satlantic

Os dados obtidos com o radidmetro Satlantic foram processados até o nivel 3 no
software ProSoftTM, tendo como produto a Eq4(z,A), L, (z,A) e E; (t,A). A extrapolagdo dos
valores de Eq4(z) e Ly(z) para a superficie (z = 0 m), que também ¢é parte do nivel 4 de
processamento utilizando o ProSoft ", foram realizadas no software MATLAB® (2012).
Um filtro de média mével (3 pontos) e um ajuste polinomial de segunda ordem foram
aplicados aos dados suavizando as curvas a fim de filtrar os ruidos existentes nos

primeiros metros de perfilagem devido a agitacdo do mar (Figura 5.6).
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A partir disso, os coeficientes de atenuacdo difusa K;, (z,A) da radiancia ascendente) e
Kgq (z,)) da irradiancia descendente) foram obtidos através do intercepto de um ajuste
de regressdo por minimos quadrados baseados em profundidades minimas (entre 5 e 9
m) e maximas (11 e 15 m) proporcionais a profundidade do perfil e evitando sempre
que possivel o uso de dados ruidosos nos primeiros metros do perfil (Figura 5.6). A
profundidade de penetracdo da luz correspondente a 90% do sinal de R,s emergente da
agua (Zg) foi testada (GORDON; MOREL, 1983) utilizando a razdo de 1/K; no
comprimento de onda 490 nm a fim de verificar a existéncia de uma possivel influéncia

de fundo marinho nas medidas radiométricas.

Depth (m)

Raw Data |}

Polyfit

Slope

0.1 02 03 04 05 06 070 10 20 30 40 50 60
LU (uW/cmZ/nm/sr) ED (uW/cmzlnm)

Raw Data |}
Polyfit
Slope

Figura 5.5 - Ajuste polinomial (Polyfit) e calculo da atenuagdo difusa (Slope) para os dados brutos (Raw
Data) de E4 (z, 399,8 nm) e L, (z, 399,8 nm) pela profundidade em metros (Depth) na
estagdo 15.

Depois que L, e E4 foram extrapolados para a superficie submersa (0°), os mesmo foram
extrapolados para a superficie logo acima da dgua (0%) considerando os fatores de
transmissdo dgua-ar e o indice de refracdo da dgua (MUELLER et al.,, 2003). A

equacdo utilizada para o célculo da irradiancia acima da dgua € apresentada a seguir:
EL07,2) =E«0, )/(I-0) (5.5)

onde a € o fator de reflectancia da 4gua para a irradiancia, aproximadamente 0,043.

A radiancia ascendente da dgua L,, (A), é determinada como:
L,(0% 1) = 2‘—2"Lu(0‘,/1) (5.6)

onde p € o fator de reflectancia da d4gua do mar (0,021) para a radiancia e ny, € o indice

de refracdo da dgua do mar (~1,345).
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Por fim, o cdlculo de R, (0*,4) é dado por:

Ly, (0%,2)
Eq(0t,1)

Ly (0%,2)

Rrs (07, 2) = £

ouR,;(0%,1) = (5.7)

Ap6s a comparagdo da R, dos equipamentos utilizados no presente estudo optou-se pelo
uso de L,, (0%,1) sobre E; (0",1) devido a um menor sinal-ruido nos dados de E; (1) e ao

mal funcionamento do sensor de referéncia em algumas estacoes.

O fator reflectancia bidirecional (FRB) (equagdo 3.5 da fundamentagdo tedrica) foi
aplicado as Ry in situ segundo o protocolo da NASA (volume 3) (MUELLER et al.,
2003) utilizando dados modelados dos fatores Q0 e AQ
(http://finalfrontier.ucsd.edu/Projects/NF-POGO/temp/DISTRIB_fQ_with_Raman/) que
variam de acordo com a Cla, comprimento de onda, angulo solar e de visada (MOREL;
GENTILI, 2002). A partir dos dados modelados, os valores de f/Q foram estimados e

aplicados as R,; dos 3 equipamentos utilizados.
Imagens MODIS-Aqua

As imagens nivel L1A MODIS-Aqua foram processadas para o nivel L2 no software
SEADAS v.6.2 em ambiente Linux. A estimativa da concentracio de Cla de dados
orbitais MODIS (MCla) e demais pardmetros bio-6pticos como dphy (Mdphy), @dg (Gcdom +
nap) Magg) € 0 byy (Mbyy,), foram obtidas através dos modelos de cor do oceano padroes
implementados no SEADAS: OC3M, GSM, GIOP e QAA (citados no capitulo 4.4).
Apo6s analisar a distribui¢c@o e variagdo temporal para o més de coleta, em cada data de
amostragem e hordrio da coleta (ambos em Universal Time Coordinate — UTC) foram
extraidos os valores médios dos pixels em uma janela espacial de 3 x 3 pixels centrada

no ponto de coleta e uma janela temporal de até 31 h.

Devido a alta cobertura de nuvens no periodo de coleta, valores de relaxamento do
limiar de nuvens (parametro cloud threshold do software SEADAS) foram testados a
fim de obter um maior nimero de estagdes para o match-up com os dados in situ. Os
valores obtidos no processamento default do SEADAS (0,0027) e com 0,0040 foram
comparados aos dados de R,; obtida in situ (outros testes com diferentes valores no
limiar de nuvens nao foram apresentados). Além do limiar de nuvens, o processamento

default nos parametros aer_wave_long (“Longest wavelength for aerosol model”, valor

37



padrao 869 nm) e aer_wave_short (“Shortest wavelength for aerosol model”, valor
padrao 748 nm) utilizados na programacdo do SEADAS para correcdo do aerossol,
foram testados com os valores de 2130 nm e 1240 nm respectivamente (AURIN, et al.
2013). O objetivo foi verificar se o uso de bandas mais longas do infravermelho
melhoraria a correcdo atmosférica aplicada para a regido da LLNC, devido a presenca

de 4guas turvas com sedimentos em suspensdo nas por¢cdes mais interiores da laguna.
Sintese: Processamento dos dados radiométricos

A figura 5.6 apresenta uma sintese (fluxograma) do processamento de dados

radiométricos orbitais MODIS-Aqua e in situ acima da 4gua e submersos.

_/ Dafault GSMo1 - mcl
>/ MODIS Seadas = Glopr [ -/ Ma,, /
Aqua [ LI>L2 > Iimiar GSM01 [ Magy, |

’ MR
Acima = GIOP M

= Radigncia /[ 1, =Ly (.09 ~p L G,0) |
l; Agua, placa - B
uN50) /- [£y0) = L] | ’
/ 2—0 353 /

Satlantic

CR 800nm
Muelleret al., 2003

Ajuste 22 8 1,,(0%,1) = 1—_23Lu(0 ,A)
ordem Z90 o -

R o T

| :-_L Roesler e
~ Perry (1995)

Figura 5.6 - Fluxograma do processamento de dados radiométricos orbitais e in situ.

Ap6s o processamento dos dados radiométricos adquiridos, a Ry in situ foi comparada
entre os 3 redidmetros a fim de avaliar a coeréncia e interferéncias inerentes a cada
método utilizado e, posteriormente comparados a R, orbital do sensor MODIS-Aqua
sob os diferentes processamentos. Dados radiométricos in situ e orbitais de melhor
desempenho, seja por nimero de amostras ou coeréncia nos dados, foram escolhidos
para estimar a Cla e propriedades 6pticas inerentes pela aplicagdo de modelos de cor do

oceano empiricos como o OC3M e semi-analiticos como o GSM, GIOP, RP95
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(ROESLER; PERRY, 1995) e QAA. As amostragens dos COAs in situ foram utilizadas
como base para a caracterizacdo do ambiente aqudtico e também para avaliar o

desempenho dos modelos bio-Opticos.

5.2.3. Modelos Bio-opticos

O modelo empirico global OC3M e os semia-naliticos GSMO01 e QAA foram aplicados
a dados MODIS e a R, in situ para testar o desempenho de cada modelo para a drea de
estudo. O modelo Roesler e Perry (1995) (RP95) foi aplicado somente a Ry in situ pela
facilidade na sua aplicacdo. J4 o modelo Generalized 10P (GIOP) foi aplicado, somente
em dados de R, MODIS, uma vez que este modelo € disponibilizado e facilmente
aplicado na plataforma SEADAS. Todos os modelos analisados no presente estudo

foram implementados no software MATLAB (menos o GIOP).

O modelo OC3M estima a Cla a partir de razdes entre bandas relacionadas por uma
funcdo polinomial de quarta ordem, onde R representa a razdo maxima entre as bandas
R:(443)/R.(551) ou R(488/551) (O’REILLY, et al. 2000) que obtiveram maior valor.

A equacdo € descrita a seguir:

— 2 3_ 4
Cla = 10(0.283 2.753R+1.457R“+0.659R>—1.403R™) (5.8)

Rys 443>Rys 488) (5.9)

R = logso ( Rys 551

O modelo GSM (GARVER; SIEGEL, 1997, otimizado por MARITORENA et al.,
2002) € baseado na equacdo quadrética de Gordon et al. (1988):

D () +b1p (A0)+(22)”

L
7 (5.10)
[+ cdom(Ro)e-SAoD - Clasapny [+ by D+ D1 (10)+(%2) ])

Ry @) :é Zgi <

onde g; sdo parametros geométricos (gl = 0,0949 e g2 = 0,0794) (I0OCCG, 2006). Os
parametros conhecidos s@o os coeficientes de absorcdo e retroespalhamento da dgua (ay,
e by) e os pardmetros de formato espectral apny (absorc¢do especifica do fitoplancton), n
(inclina¢@o da curva espectral do retroespalhamento do material particulado) € Saqg

(inclinagd@o espectral da absor¢do do age que € o coeficiente de absor¢io do CDOM +
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particulas ndo algais (anap)) determinados por um ajuste global com um grande conjunto
de dados (MARITORENA et al., 2002). Como resultado da aplicacdo do modelo GSM,
que utiliza um ajuste linear de minimos quadrados (em 412, 443, 490, 510 e 555 nm),
sdo obtidos os valores de by, (coeficiente de retroespalhamento do material particulado

em 443 nm), aqe € Cla.

O modelo QAA foi proposto por Lee et al. (2002) e atualizado por Lee et al (2007) na
sua 4* versdo abrangendo dguas costeiras e oceanicas. O modelo é implementado em
etapas com uma mistura de equacdes empiricas, semi-analiticas e analiticas para obter
como resultado o by, (443 nm), a aphy (443 nm) e a aq, (443 nm). Mais detalhes deste

modelo podem ser encontrados em IOCCG (2006), Lee et al. (2002) e Lee et al (2007).

As estimativas dos dados de byp (443 nm), apny (443 nm), aqe (443 nm) e Cla através do
modelo GIOP, foram obtidas através do processamento das imagens MODIS no
software SEADAS. Este modelo segue o racional do GSM, mas tem a diferenca de
incluir etapas onde o usudrio pode escolher diferentes ajustes ou modelos para a
determinagdo dos parametros especificos, €.g., aphy(443)*, Scam € 7. A relagdo entre os
IOP € calculada segundo Gordon et al (1988) e a poténcia espectral de by, € calculada
segundo Lee et al. (2002) (igual ao modelo QAA), 0 Sag € fixo em 0.018 e 0 a*ppy
segundo Bricaud et al. (1998). Mais detalhes sobre o0 modelo GIOP podem ser obtidos
em WERDELL et al. (2013).

O modelo RP95 desenvolvido por Roesler e Perry (1995), foi analisado no presente
estudo por apresentar uma féacil implementacdo e também por ter produzido bons
resultados na recuperacdo da apny (A) (N = 35) ao longo de um intervalo de 3 ordens de
grandeza (p = 0,94 em 500 nm) e na estimacdo dos coeficientes de retroespalhamento de
particulas (bpp) (p = 0,996, N = 12). Além disso, as amostras de R na superficie da
coluna da 4gua utilizadas por Roesler e Perry (1995) incluem desde regides estuarinas
até regidoes oceanicas localizadas (em sua maioria) na costa leste dos Estados Unidos

(Oceano Pacifico).

O modelo de Roesler e Perry (1995) descreve a reflectincia difusa, incluindo os efeitos

da absorc¢do do fitoplancton, CDOM + particulas ndo-algais (aqe) € 0 retroespalhamento
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por dois tipos de particulas qualitativamente descritos como "grandes" (bpp1) €

"pequenas” (byp2).

O modelo € baseado na equacao 3.3 e no método de mistura espectral (ADAMS et al.,
1986) para estimativa dos componentes de absorcao e retroespalhamento. O modelo de

Roesler e Perry (1995) € descrito basicamente pelas seguintes equagdes:
A (M) = Mphy.@phy(A) + Mgg.agg (A) + aw (X) (5.11)
by (W) = Mbip1 A0 + Mbpp(W'- Agso™) + by, (5.12)

onde, a, € a absorgdo total, a,, a absor¢do da dgua pura, by, € 0 retroespalhamento de
particulas, M € a magnitude dos valores escalares dos coeficientes proporcionais a
concentragdo dos constituintes. Mby,, refere-se as particulas grandes que possuem uma
dependencia spectral nula (0) e Mby,, refere-se as particulas pequenas que podem ter

uma dependéncia spectral (1) de até -1.

O modelo descreve a mistura linear desses dois grupos de particulas, e a subtracdo em
750 nm € apenas para remover o offset com base neste comprimento de onda. . O
autovetor de apny(A) é calculado com base na média de apny normalizada pela Cla (@ phy)
utilizando dados in situ com variadas concentragdes de amostras naturais (0.003 a 0.167
m'e0.07a25 mg/m3). A dependéncia espectral de aqg (Saqg) fol estimada também com

uma base de dados in situ e setada em 0,0145.

Este modelo utiliza regressdes nao lineares através do método de Levenberg-Marquardt
que permite a busca 6tima ndo linear do ajuste do modelo em cada iteracdo (entre R
medido e modelado). O principio do modelo é similar ao GSM, com a vantagem de que
podem ser consideradas a variagdo de duas classes de tamanho de particulas na

determinagdo do bbp.

Num passo mais avancado, o modelo também permite estimar a fluorescéncia da Cla e
variagdes no daphy*(443) pela diferenca entre o R, modelado e medido, ao longo do

espectro (380-660 nm) (mas isso nao foi explorado no presente estudo).
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Os resultados obtidos na aplicagdo dos modelos de cor do oceano as imagens MODIS e
as Ry in situ foram comparadas utilizando andlises de regressdo linear e medidas de

incerteza, descritas a seguir.
5.2.4. Coeficiente de Absorc¢ao e Espalhamento, Cla e Nutrientes

Para andlises dos coeficientes de absorcdo e pardmetros biogeoquimicos da laguna
amostras de dgua foram coletadas em superficie (~ 2 m) e em variadas profundidades
(dados ndo apresentados no presente estudo) com o uso de uma Rosette acoplada com
12 garrafas Niskin. O conteddo das garrafas foi transferido para galdes acrilicos (de 500
ml, 2,25 litros e 4,5 litros) e, imediatamente filtrado com o auxilio de uma bomba a

vacuo em laboratério adaptado a bordo do navio (Figura 5.7).

Os nutrientes (nitrito+nitrato (NOX), fosfato (PO,) e silicato (SiO3), foram analisados a
bordo do navio fazendo uso do equipamento Techinicon autoanalyzer II. Os métodos
seguiram aqueles descritos por Strickland e Parsons (1972). Para concentracdes de NOx
inferiores a 1,5 umol/l, o método de alta sensibilidade (H.S. do inglés High Sensitivity)
descrito por Oudot e Montel (1988) foi utilizado.

Figura 5.7 — A figura a esquerda mostra a Rosette acoplada com 12 garrafas Niskin e galdes de acrilico
para acondicionamento das amostras. Na figura a direita, sdo as amostras coletadas em
galdes de acrilico sendo filtradas com auxilio de uma bomba a vacuo.
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Para a andlise da concentracdo de clorofila-a (Cla), um recipiente escuro com volume de
500 ml foi utilizado. Neste caso ndo foram feitas duplicatas. As amostras foram filtradas
com filtros GF/F 25 mm nao calcinado e posteriormente inseridas em um galdo com
nitrogénio liquido. A andlise da Cla foi supervisionada pela pesquisadora chefe da

missdo CALIOPE 2, Cecile Dupouy do IRD Nova Caledoénia.

No laboratério, Cla foi medida pelo método de fluorimetria. Os filtros foram
mergulhados em 5,4 ml de acetona 100 % (concentracdo final = 90 % de acetona tendo
em conta a retencdo de dgua pelo filtro, ou seja, 0,621 + 0,034 ml) com auxilio de uma
vareta de vidro foi realizada a extracdo da clorofila (mg/m3) e feopigmentos (mg/m3)
(DUPOUY, et al. 2010). Para comparar as concentragdes estimadas em laboratério com

as de satélite, utilizou-se a Cla sem a soma de feopigmentos.

Diferentes equipamentos € métodos foram utilizados para obter os espectros dos
coeficientes de absor¢c@o na LLNC, o Point-Source Integrating-Cavity Absorption Meter
(PSICAM sob supervisdo do Dr. Riidiger Rottgers) e por espectrofotometria (sob
supervisdo da Dra. Cecile Dupouy). No entanto, apenas os dados obtidos através do
PSICAM foram processados a tempo de serem incluidos no presente trabalho. Os dados
de absorcao do CDOM e das particulas em suspensao foram processados e fornecidos
pelo Dr. Réttgers utilizando a metodologia descrita em Rottgers e Doerffer (2007) e em

Rottgers et al. (2007).

O método normalmente empregado para medir a absor¢do CDOM ¢ fazendo uso de um
espectrofotometro de duplo feixe equipado com uma cubeta de vidro ou quartzo para
determinar a atenuagdo da amostra (MITCHELL, et al. 2002). Ao usar a cubeta de 10
cm em um espectrofotdmetro de duplo feixe, a absor¢io abaixo de 0,01 m™' ndo podem
ser determinada com uma precisio elevada (RUDGER; DOEFFER, 2007). Uma
alternativa € o uso de um sistema com maior extensdo de caminho 6ptico diminuir o
efeito da perda de sinal por dispersdo e aumentar o sinal que depois € convertido em

absor¢cdao (BRICAUD et al. 1981).

O PSICAM ¢€ um sistema que possui um maior caminho 6ptico e, portanto, permite
medir a absorcdo em condi¢des onde os valores sdo inferiores ao limite de detec¢dao do

espectrofotometro, além de ndo ser afetado por dispersdo. Estes resultados apresentados
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por Rottgers e Doerffer (2007) podem ajudar a melhorar a capacidade de determinar a
absor¢ao CDOM em dguas oligotréficas para a regido do espectro de luz visivel (onde o

sinal é bastante reduzido).

O PSICAM, utilizado no presente trabalho, ¢ um ICAM simples construido pelo
Institute for Coastal Research (GKSS) no centro de pesquisa Geesthacht (ROTTGERS;
DOERFFER, 2007). O PSICAM consiste de um cubo com uma cavidade esférica feito
de um material pldstico branco altamente refletor e uma esfera de dispersdo central
(fonte de luz). A refletividade da parede interior da cavidade esférica € o parametro
mais sensivel para a determinag@o do coeficiente de absor¢ao e tem de ser determinada

com precisdo para a calibracdo do instrumento (ROTTGERS, et al. 2005).

Para a absor¢do do CDOM, as amostras foram filtradas em filtro de membrana de
celulose de 0,2 um (MITCHELL et al., 2002). Primeiramente a cavidade € preenchida
com &gua purificada e o espectro € medido entre 350 e 720 nm. Em seguida a dgua
filtrada € alocada na cavidade e o espectro de intensidade da amostra é medida. A
cavidade € lavada e preenchida novamente com 4gua purificada e mais um espectro €

gravado, tendo como resultado dois espectros de referéncia.

O espectro de absorcdo de cada amostra foi utilizado para determinar o ajuste
exponencial da curva (s). Isto foi feito através do ajuste dos dados entre 350 e 500 nm a

uma fun¢do exponencial como na equagdo a seguir:
dedom (V) = degom (4420m) & ¢+ (5.13)

onde A € o comprimento de onda, € acqom (A) 0 coeficiente de absor¢ao no comprimento
de onda (A). O comprimento de onda de 442 nm ¢ utilizado como referéncia porque é
uma banda comum em sensores de cor do oceano (ROTTGERS; DOERFFER, 2007).
Para obter medi¢des da absor¢do do CDOM (dcgom) € de CDOM + particulas (dcgom +
ap), a absor¢do de particulas € calculada subtraindo dacgom de dcdom + ap. De maneira
geral, as medi¢cdes com o PSICAM sao bastante precisas, porém, sao limitadas entre
370-750 nm, e menos precisas quando acgom + ap €std abaixo de 0,01 m’! (encontradas
em algumas amostras) . Este equipamento ndo permite mensurar diretamente a absor¢ao

pela matéria ndo-algal (anap).
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A a, e ay,p foram medidas com uma técnica de filtro quantitativo (QFT adaptada de
MITCHELL, 1990, dados ndo publicados). A an,, € determinada apés o clareamento
com NaOCl (TASSAN; FERRARI, 1995). As medicdes utilizando a QFT ndo sdo
precisas e contam com boas estimativas do fator de amplificagdo do comprimento do
caminho 6ptico (). Assim, B que € usado para corrigir a, € an,p foi determinado por
uma andlise de regressdo linear entre a, medido por QFT versus a, medido por
PSICAM (para cada filtro). Como 0 ayap € 0 dedom pOSSuem espectros semelhantes, estes
componentes sdo normalmente somados e referenciados como ag, em andlises e
comparacdes de dados modelados da cor do oceano (Figura 5.8). Por fim, a absorcao do
fitoplancton (aphy) € determinada subtraindo a,., de a, (Figura 5.8). Uma corre¢do do
offset também foi aplicada utilizando o comprimento de onda 750 nm como ponto nulo

para corrigir ineficientes clareamentos na determinacio de dpgp.

O coeficiente de retroespalhamento (b,), foi mensurado através do perfilador Hydroscat-
6 (H6: HobiLabs) devidamente calibrado, com largura de banda de 10 mm centradas
nos comprimentos de onda 442, 488, 510, 550, 620 e 670 nm; e bandas de 20 nm de
largura para as bandas de 620 e 670 nm. Os dados foram processados utilizando o
protocolo do fabricante (disponivel em www.hobilabs.com) para a correcdo da
recuperagao incompleta de luz retroespalhada devido a perda pela absorcdo da luz, a

corre¢do sigma (o) apresentada por Maffione e Dana (1997).

O processamento adicional incluiu uma suavizag@o do perfil com a média dos pontos
amostrados e a extra¢do do coeficiente de superficie, eliminando os valores mensurados
nos primeiros metros do perfil (evitando ruidos e bolhas) e fazendo a média by, (A) entre
2 e 5 m. Isso possibilita a comparacdo com os outros parametros bio-Opticos e
biogeoquimicos coletados em “superficie” (primeira amostra do perfil) obtidas com as
garrafas de Niskin (~ 2 m de profundidade). Em seguida, b, (A) foi calculado
subtraindo de b, (A) a curva tedrica do "espectro de dgua pura", by, (POPE; FRY, 1997,
MOREL et al, 2007).

A figura 5.8, apresenta um fluxograma onde foi esquematizado o processamento de

dados in situ das POL
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Figura 5.8 - Fluxograma do processamento de dados in sifu das POL.

5.2.5. Estimativas de Incertezas

As incertezas na comparacdo de dados, métodos e andlises foram realizadas com base
em Toole et al. 2000 e Rudorff et al. 2014. O coeficiente de determinacao (R?), o erro
médio quadritico (RMSE, Equacdo 5.16), a diferenca percentual relativa absoluta
(RPD, Equacdo 5.15) e a diferenca percentual imparcial (UPD, Equagdo 5.14) foram

estimados conforme as equagdes a seguir:

UPD (%) = S{(x1- x2) /[(x1 + x2) / 2]}/ N *#100 (5.14)
IRPDI= Y[I(x; - x)I/ x2] / N *100 (5.15)
RMSE = /1/NY¥ (x; — x;)? (5.16)

A UPD corresponde a diferenca relativa entre as medidas, pressupde que existe uma
tendéncia das amostras e mostra se elas superestimam (positivo) ou subestimam

(negativo) em relacdo a linha de tendéncia. A RPD por sua vez, quantifica o erro total.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Condicoes Atmosféricas e Oceanograficas

Das 54 estagdes amostradas, aproximadamente 50 % apresentaram cobertura de nuvens
maior que 5/8 e 17 foram amostradas em horérios de baixa incidéncia solar, antes das Sh
e depois das 16 h (Tabela 6.1). Mesmo com a alta cobertura de nuvens e se tratando de
um periodo que deveria ser chuvoso (verdo), nao houve registro de precipita¢do durante
o periodo amostrado. Padrdes de vento sudoeste foram predominantes com velocidade
variando entre 1 e 16 m/s, sendo 68 % dos registros maiores que 7,5 m/s. Na Figura 6.1
as setas cinza-claro indicam a direcdo do vento (DIR®) e a velocidade € apresentada em
escala de cores (U m/s). As menores intensidades de ventos ocorreram em estacdes mais
abrigadas (proximo a costa) e nas proximidades de Kouaoua e Canala (entre os dias 11 e
13 de marco). Em aproximadamente 70 % das estacdes a temperatura do ar foi maior
que 26 °C sendo que as menores temperaturas foram registradas na regiio mais ao norte

da LLNC e em estacdes nas proximidades de Yaté.

As amostragens com CTD foram realizadas nas estacdes 1 a 52. A temperatura do mar
(Figura 6.2) variou entre 26,2 e¢ 28,1°C, sendo que em 90% das estagdes amostradas
ficaram entre 27 e 28°C. Os valores mais altos (> 27°C) foram registrados na regiao
norte da LLNC, médios na regiao central (~ 27°C), e menores na regido sul (< 27°C),
com o valor mais baixo registrado na unica estacdo 52 coletada a sudoeste da ilha
(proximidades de Mont-Dore). Os dados de salinidade apresentaram uma pequena
variac¢do sendo o valor minimo registrado de 34,7 na regiao costeira entre os municipios
de Thio e Kouaoua e, o maximo de 35,2 préximo ao municipio de Yaté em porcoes
mais oceanicas (Figura 6.3). De modo geral, na regido sul da LLNC as &4guas
superficiais sdo mais frias, salinas e com menor turbidez, quando comparadas a regides
central e norte. Durante o verdo e primavera austral eventos de ressurgéncia costeiras
podem ocorrer na por¢do sudoeste da ilha (HENIN; CRESSWELL, 2005). As
caracteristicas apresentadas a sul da LLNC (assim como na estacdo 52) podem estar
relacionadas a eventos de ressurgéncias costeiras causadas por ventos alisios ou pela
dinamica de dguas costeiras em relacdo a morfologia local. No entanto, com a auséncia
de dados na LLNC, nao € possivel afirmar se este resfriamento se deve ou ndo ha

eventos de ressurgéncia.
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Tabela 6.1 - Registro das condi¢cdes atmosféricas e oceanogréficas. Pardmetros: ST=estacdo; Dia=dia da
coleta; Hora=horario local; LAT=latitude; LON=longitude; INS=instrumentos utilizados: 1.FieldSpec,
2.Trios e 3.Satlantic; Cla (mg/m3); U=Vento em m/s (direcdo em graus); PL=profundidade local;
CN=cobertura de nuvens (mix. 8/8); IsTSM e IsSSM=temperatura e salinidade in situ da superficie do
mar; Céu e Oceano=condicdes descritivas: CS.Céu claro, OC.Encoberto, HILV.Varia¢do na iluminagdo e
R.Ventos fortes € com ondas acima de 1,5m; Intern./Ext. LLNC=esta¢des internas ou externas da LLNC.

. LAT LON Cla U(@ms-!) PL CN IsTSM Turb Céu e Intern./Ext.
ST Dia Hora —o o) INS (i) (l()IR°)) m 18 0 SSM NTU) Oceano  LLNC
1 8 1543 221 1670 12 048 88(144) 52 2/8 273 350 023 HILV I
2 9 709 220 1668 1.2 038 1.5(197) 53 88 27.6 350 023 HILV I
39 1043 220 1668 1,2 0.19 85(127) 56 4/8 27.6 351 0.3 HILV I
4 9 1345219 1669 2 048 13.1(154 191 88 279 351 019 OCR E
5 9 1500 -220 1669 12 0.19 103(140 45 6/8 27.9 350 022 HILV,R I
6 10 739 -220 1667 12 036 83(140) 51 88 275 350 046 OC I
7 10 900 219 1667 12 030 9.8(150) 47 7/8 27.5 351 0.16 OC, HILV, I
8 10 11:57 -21.8 1667 1,2 0.18 14(138) 255 58 27.6 351 036 CS,R E
9 10 1336 -21.8 1666 12 031 13.6(128 48 4/8 27.6 350 025 CS,R I
10 10 1506 -21.9 166.6 1,2 034 158(117 52 4/8 27.6 350 0.19 CS,R I
111 730 217 1664 12 052 49(46) 23 88 273 349 071 OC I
12 11 930 -21.7 1665 12 075 12(144) 37 3/8 274 348 064 CS,R I
13 11 1115 217 1665 1.2 0.64 16(141) 24 3/8 27.4 349 041 CS,R I
14 12 733 216 1662 123 073 7.9(245) 12 88 273 349 1.09 OC I
15 12 935 215 1663 1,23  0.65 43(164) 94 &8 27.6 348 029 OC E
16 12 1124 215 1663 1,23  0.89 12.3(132 50 7/8 27.4 349 036 OC,R I
17 12 1257 21.6 1663 1,23  0.61 11.3(109 39 4/8 27.5 349 035 CS,HILV,1 I
18 12 1545 -21.5 166.1 123 051 69(116) 53 88 27.6 349 048 OC I
19 12 1718 214 166.1 12 032 83(245 54 88 275 348 020 OC I
20 13 735 -21.5 1661 123  0.60 49(259) 20 4/8 275 348 1.02 HILV I
21 13 944 215 1661 123 059 52(202) 36 3/8 275 348 056 HILV I
22 13 1215 214 1662 123 0.9 1(101) 302 68 277 350 0.4 OC, HILV E
23 13 1547 212 1659 2,3 0.18 10.5(187 560 3/8 27.4 351 0.8 CS,R E
24 14 733 -21.4 1658 123 057 49(213) 18 28 275 348 096 CS I
25 14 930 -21.3 1659 123 041 64(222) 45 2/8 275 348 032 CS I
26 14 1045 213 1659 123 029 2.5(63) 42 3/8 277 349 022 CS I
27 14 1353 211 1657 123 0.4 54(64) 528 2/8 281 349 012 CS E
28 15 747 -20.6 1649 1.2 040 13.2(122 11 58 279 349 043 CS,HILV,1 I
29 15 912 -20.6 1649 123 016 43(I131) 394 7/8 28.1 349 0.2 HILV E
30 15 1202 -20.5 1650 123 013 144(119 478 88 27.8 349 0.2 OC, HILV, E
31 15 14:18 -20.6 165.1 123 024 7.5(8%) 1011 2/8 28.0 349 020 CS E
32 15 1700 -20.7 1652 123 031 67(125 42 3/8 280 348 026 CS,HLV I
33 16 744 207 1653 123 024 57(165 30 3/8 275 350 027 HILV I
34 16 948 -20.8 1653 123 026 7.9(135 25 3/8 27.6 350 021 HILV I
35 16 1316 -20.9 1655 123 032 86(119) 104 3/8 275 350 0.7 HILV E
36 16 1600 -20.9 1653 123 026 9.4(128) 26 88 27.8 349 026 OC I
37 17 735 -21.0 1654 23 0.50 3.3(226) 28 88 275 348 1.03 OC I
38 17 900 -21.0 1655 123 038 11.9(134 40 88 27.5 349 024 OCR I
39 17 12:14 -21.2 1657 123 024 14(112) 53 88 274 349 0.8 OCR I
40 17 1430 212 1657 123  0.54 9.4(104) 33 3/8 276 349 034 CS I
41 17 1525 212 1657 123 047 12(121) 21 48 272 349 060 HILV,R I
42 18 1503 -21.6 1665 12,3 052 9(124) 343 48 27.0 351 021 HILV E
43 18 1630 -21.7 1665 123 032 13.6(121 26 68 272 350 0.9 CS,R I
44 19 742 219 1666 123 042 84(164) 52 78 274 350 040 HILV I
45 19 1140 219 1667 1,23 030 9.7(124) 60 68 272 350 023 HILV,R I
46 19 1336 219 1668 1,23 0.6 9.7(133) 112 3/8 270 352 015 CS,R E
47 19 1639 220 1667 1,23 028 9.7(104) 51 2/8 274 349 026 CS,R I
48 20 721 220 1668 123 025 5(140) 55 68 27.6 347 029 HILV I
49 20 1122 219 1669 1,3 028 10(127) 224 58 27.0 351 0.16 HILV,R E
50 20 1404 -22.1 1670 1,3 026 11.4(124 74 3/8 269 351 026 CS,R E
51 20 1641 222 167.0 3 036 9.6(142) 50 7/8 272 347 026 OC I
52 21 736 -224 1669 123 025 7.8(121) 46 3/8 262 349 025 HILV I
100 19 14:16 -21.9 1667 nodata 039 9.7(127) 46 3/8 269 350 nodata HILV, R I
101 20 942 -22.0 166.8 1,3 027 109(135 48 3/8 27.0 350 nodata HILV, R I
102 20 1600 -22.1  167.0 1,3 nodata 7.4(112) 46 3/8 27.1 349 nodata HILV I
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Figura 6.1 - Direcdo e velocidade do vento amostrados durante o cruzeiro CALIOPE 2. Setas em cinza-
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claro indicam a dire¢do do vento e a velocidade (m/s) é apresentada em escala de cores. O
limite aproximado da laguna dado pela barreira de corais submersas estd indicado na figura.
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Figura 6.2 - Temperatura na superficie da dgua (°C) em 52 esta¢des no periodo de 8 a 21/03/2014.
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Figura 6.3 - Salinidade na superficie da d4gua em 52 estacdes no periodo de 8 a 21/03/2014.

Em zonas lagunares, a cor do mar € influenciada principalmente pela turbidez e
batimetria (OUILLON et al., 2008; MINGHELLI-ROMAN et al., 2010). No geral, as
aguas superficiais do Mar de Coral s@o oligotréficas, tipicas de recifes de corais, com
massas de dgua abaixo da termoclina ricas em nutrientes. A turbidez apresentou valores
minimos de 0,12 (NTU) ao sul da LLNC e maximos de 1,09 (NTU) em porcdes mais
costeiras entre os municipios de Houailou e Thio (Figura 6.4) coincidindo com os
municipios que juntos, abrangem os 11 pontos de extracdo de minério na regido leste da
ilha (Figura 5.1). A presenga de atividades de minerac¢do contribui também no aumento
dos fendmenos de elevacdo da turbidez em d4guas costeiras da Nova Caledonia,
principalmente em funcdo das fortes chuvas que culminam no aumento do aporte de

dguas continentais das bacias hidrograficas (DUPOUY et al., 2013).

De modo geral, as condi¢cdes meteoroldgicas locais inibem a dispersdo das dguas de
menor transparéncia associadas a regido mais proxima a costa. Mesmo em épocas
chuvosas, dificilmente as plumas turvas conseguem se separar da costa. Entretanto, na

missdo VALHYBIO em abril de 2008 durante o episédio La Nina (com 3 meses de
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chuva), o fitoplancton e particulas mais finas foram dispersos, se espalhando pela

laguna até meados do Canal Lealdade (Tles Loyauté) (DUPOUY, et al. 2013).

A concentracdo de nitrito+nitrato (NOXx) (Figura 6.5) variou entre 0,003 e 0,259 umol/l
e, foram relativamente maior (> 0,1 pmol/l) em regides mais proximas a costa no
municipio de Thio e Ponérihouen. Os valores obtidos no presente estudo sdo altos
comparados aos obtidos por Le Borgne et al. (1997) com valores de NOx na coluna de
agua entre 0,03 e 0,059 umol/l amostrados em Ulvea (ilha pr6xima a LLNC) durante o
més de setembro de 1992. Neste mesmo estudo, valores de NOx amostrados em
camadas mais profundas no interior da laguna registraram valores médios de ~ 0,262

umol/l, préximos aos valores maximos obtidos em superficie no presente estudo.

Aporte de rios na LLNC com concentragdes elevadas de NOx variando entre ~ 0,6 € 4,5
umol/l nos rios Yaté (rio represado logo acima) e Ouiné (fortes impactos de minerac¢ao)
respectivamente (ambos localizados na regido do municipio Yaté), sdo apresentados por
Fuchs, et al 2012. Em regides externas a laguna sudoeste da Nova Caleddnia, os valores
mais altos de NOx e POy, se comparados a dguas oceanicas, foram de 0.21 e 0.04

umol/l respectivamente atribuidos a ressurgéncia na regido.

As maiores concentracdes de fosfato (POy, Figura 6.6) com valores acima de 0,15 um/I
(até 0,53 pmol/l) foram registradas entre as regides central e norte da laguna nas
proximidades do municipio de Ponerlhouen e Houailou e em estacdes mais oceanicas
como e.g. 35, 42, 43, 46, 49 e 50. Concentracdes inferiores (0,01 pmol/l) foram
encontradas no verdo em regides externas a LLNC (BROEK, et al. 2004). Os valores de
silica (SiO,, Figura 6.7) variaram entre 2,8 e 8,1 umol/l, sendo as menores

concentracoes (< 4 umol/l) registradas a sul da LLNC.

Menores concentracdes de nutrientes sdo encontradas em aguas ocenicas do Pacifico
Sul. Claustre, et al. (2008) com amostragens em 15 °S e entre 132 e 123 °W e Dufour et
al. (1999) com coletas na regidao central do Oceano Pacifico Sul, obtiveram valores de
no miximo 0,003 pm/l (entre 0 e 100 m) para nitrato, 0,01 um/1 para NOx, 1 um/I para
silica e entre 0,02 e 0,1 um/l para fosfato. Estes valores sdo inferiores aos obtidos em
dguas superficiais na costa do Chile devido a fortes ressurgéncias costeiras na regiao

(RAIMBAULT et al. 2008). Em camadas de dgua entre 0 e 100 m de profundidade, o
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Oceano Pacifico, apresenta concentracdo de nutrientes muito inferiores quando
comparada as camadas mais profundas (> 200 m) que podem variar entre ~ 5 e 40 pm/I
de nitrato, de ~ 1 a 3,5 um/l de fosfato e ~ 5 a 35 um/1 de silica (CLAUSTRE, et al.
2008).

Segundo VEGA et al., (2005) na regido da Nova Caledonia, em 4guas de ~ 100 m de
profundidade, a camada de mistura durante o inverno (junho a outubro) é mais
homogénea e espessa com concentracdes de fosfato acima de 0,2 uM/1. Durante o verao
(dezembro a marco), a coluna de dgua € altamente estratificada e de menor espessura
(entre 20 e 50 m) com concentragdes de fosfato inferiores a 0,15 pM/I. Segundo Dupoy
et al. (2014), o estado tréfico da laguna depende do tempo de residéncia da 4gua e da
dinamica de entrada de dguas ocednicas nas pequenas passagens a sudoeste da ilha.
Estes fatores podem modificar a concentracdo de particulas minerais, fitoplancton e
CDOM, variando o estado tréfico da laguna entre oligotr6fico a mesotréfico. A média

anual de Cla e turbidez foram de 0,07-0,5 mg/m3, e 0,20-16 g/m3, respectivamente.

Os nutrientes inorganicos sdo essenciais a produtividade primdria, e sdo utilizados por
organismos autotréficos na sintese da matéria organica. O nitrogénio, o fosforo e a silica
(biogénica) sdo os elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas
aquaticos. A silica € utilizada pelas diatoméceas na elaboragdao de sua carapaga. A
presenca desse composto no ambiente aqudtico € proveniente principalmente da

decomposi¢do de minerais de silicato de aluminio.

O enriquecimento em ambientes costeiros tem sido associado a mudancas na
composi¢ao fitoplanctonica, como a substitui¢do de pequenas espécies de fitoplancton
(e.g. Skeletonema costatum e Leptocylindricus danicus) por grandes espécies de
diatomdceas (Chaetoceros spp.), por dinoflegelados (e.g. Prorocentrum spp. e
Gymnodinium spp.) e espécies potencialmente téxicas (e.g. Heterosigma akashiwo) que
foram associadas a mortandade de peixes na Nova Zelandia, Chile, ¢ Columbia

Britanica (LIVINGSTON, 2000; LONGHURST, 1998).

As variacdes da concentracdo de Cla podem auxiliar na classificacdo do estado tréfico
de um corpo de dgua. Babin et al., 2003 classificou os corpos de dgua da seguinte

forma: Cla inferiores a 0,1 mg/m’ sdo dguas oligotréficas, entre 0,1 e 1 mg/m’
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mesotréficas e maiores que 1 mg/m’ eutréficas. Dupouy et al. (2012) e Neveux, et al.
(2009) em aguas amostradas na laguna sudoeste, encontraram uma grande variagao nos
valores de Cla (~ 0,08 e 10 mg/m3), sendo ~ 91 % das amostras classificadas como
mesotréficas e ~ 5 % eutroficas. Este fato foi atribuido a ressurgéncias (GANACHAUD
et al., 2010), e / ou ondas internas de maré (NEVEUX et al., 2010) que trazem
nutrientes de 4guas mais profundas. Durante a temporada de verdo, floracdes de
Trichodesmium sdo relatadas na regido, aumentando a Cla na superficie em extensas

regides da laguna sudoeste (DUPOUY, et al. 2011).

No presente estudo, a Cla (Figura 6.8) variou entre 0,13 e 0,89 mg/m3 sendo
classificada dessa maneira, como dguas mesotréficas. Os maximos de Cla foram
registrados entre as regides de Canala e Thio, coincidindo com regides onde a
temperatura foi mediana (~ 27 °C), a salinidade foi menor (~ 34,8) e a turbidez foi
maior (~ 1 NTU). Uma moderada correlagdo entre os dados de Cla e turbidez foi obtida

(r =0,63). Para os valores de temperatura e salinidade a correlacao foi fraca (r < 0,3).

Os valores de Cla obtidos no cruzeiro CALIOPEl] (MURAKAMI, et al. 2012,
DUPOUY, et al. 2014), foram inferiores aos obtidos no CALIOPE 2. A maior Cla
registrada no CALIOPE 2 ¢ atribuida a uma maior influéncia do Rio Thio, localizado
em uma regido com extensas atividades de mineracao entre Thio e Canala, e aos fortes

ventos registrados nos dias anteriores as amostragens nessa regido (DUPOUY, et al.

2014).

A partir da avaliagdo dos dados oceanograficos as estacdes foram classificadas como
internas (I) e externas (E) a LLNC, levando em considerag¢do a profundidade local (I <
75 m, E > 75 m, Tabela 6.1). Esta classificacdo foi utilizada na comparacgdo entre dados
de Cla processadas em laboratério e aquelas estimadas por modelos de cor do oceano
aplicado aos dados de Ry in situ e através do processamento de imagens MODIS-Aqua

(nivel L1 para L2) (Capitulo 6.5).
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Figura 6.4 — Turbidez (NTU) na superficie da 4gua em 52 estagdes no periodo de 8 a 21/03/2014.
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O diagrama Temperatura-Salinidade (TS) (Figura 6.9) mostra que até aproximadamente
50m de profundidade a temperatura teve pouca variacdo, entre ~ 28 e 26,5°C e
densidade média de 22,8 (c;). Uma diferenca abrupta é observada em ~ 26,5°C e, na

sequéncia, a temperatura apresenta um maior gradiente entre os 70 e 120m.

Diagrama TS — CALIOPE 2
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Figura 6.9 — Diagrama de temperatura (°C), salinidade e densidade (o) pela profundidade do perfil (PL
em metros) de dados amostrados com CTD durante a campanha CALIOPE 2.
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Os maiores valores de salinidade (~ 35.9) foram encontrados em profundidades entre
120 e 150 m. Nesta profundidade a temperatura foi de aproximadamente 21/22 °C e
densidade média de 24.8 (oy). A profundidade da camada de mistura geralmente é
definida onde a temperatura registra 0.5 °C a menos que a temperatura da superficie do

mar (ALORY et al., 20006).

Nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 s@o apresentados os 11 transectos ilustrados na Figura
6.10 para dados de temperatura (°C), salinidade, turbidez (NTU), PAR (ao longo da
coluna de 4gua) e fluorescéncia (dada em unidade de Cla (mg/m3), mas sem ajuste
local). Transectos com profundidades superiores a 70 m foram realizados na regido
externa da laguna e entre as principais conexdes com mar aberto. A profundidade local

variou entre 11,2 a 74 m no interior da laguna e 94,2 a 1011 m em locais mais externos.

Legenda

-20°30

Oceano Pacifico .~ . Estagdes

TR11 P Limite aprox. da Laguna

—— Transectos

-21°0

-21°30°

-22°0"

50 75

) -
Escala: 1:1.155.000

165°0" 165°30° 166°0"

Figura 6.10 — Organizacdo dos transectos analisados com amostragens de CTD.

Nos perfis de salinidade (Figura 6.11) € possivel observar a estratificacdo entre dguas
menos salinas e mais salinas entre ~ 20 e 30 m de profundidade no interior da laguna.
Os transectos 1 e, 5 a 10 mostram uma maior influéncia do aporte de rios na regidao
costeira, enquanto que, os transectos 2, 3 e 4 parecem ser mais influenciados por dguas
oceanicas de maior salinidade. Na regiao mais proxima a linha de costa uma dgua de

temperatura ligeiramente menor (~26,5°C) predomina provavelmente resultante da
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mistura de dguas doces e de menor temperatura provenientes de rios (Figura 6.11). Na
por¢do mais externa da laguna, as &4guas relativamente mais frias podem estar
relacionadas a mistura de dguas mais profundas e ocednicas em contato com os recifes
de coral ressurgindo devido a geometria do talude. Aguas de temperatura mais baixa
(~25°C) com uma termoclina delimitada, na maior parte dos transectos, entre as
profundidades de 80 a 100 m tiveram maior influéncia sob a regido lagunar nos

transectos 1 e 2 (Figura 6.11).

A turbidez (Figura 6.12), como esperado, foi maior em estacOes mais costeiras,
apresentando maiores valores préximos a superficie nos transectos 6, 7, 8 e 10 e entre
20 e 50 m de profundidade nos transectos 1, 2 e 3. O oposto foi registrado nas medicdes
da radiacdo fotosinteticamente ativa (Figura 6.12) uma vez que a turbidez limita a
entrada de luz no sistema. Em regides de menor turbidez, externas a laguna, a PAR

chegou até aproximadamente 80 m de profundidade.

A fluorescéncia (Figura 6.13) apresentou padrdes bastante semelhantes aos perfis de
turbidez. Dessa maneira a maior turbidez na laguna pode estar relacionada a uma maior
concentragcdo fitoplancténica e outros fatores como e.g. intensidade da luz e estado
fisiolégico do fitoplancton. Entre os 11 transectos, o 5 e 0o 6 foram os que apresentaram
maiores valores de fluorescéncia préoximos a superficie em regides costeiras,
coincidindo com as maiores Cla encontradas na LLNC. Nas dreas mais externas da
laguna em d4guas de menor turbidez, os maiores valores de fluorescéncia foram
registrados em 4guas mais profundas, fato também constatado por Le Borgne, et al.
(1997) em Ulvea. Dados amostrados por Fuchs, et. al. (2012) em dguas oceanicas na
regido sul da LLNC, apresentam perfis verticais de fluorescéncia com maiores valores
obtidos entre 30 e 50 m de profundidade validados com dados da Cla (entre 0,2 e 0,6
mg/m’), os quais se assemelham aos transectos 1, 2 e 3. Humphrey (1970) em
expedicdo oceanografica na regido entre 125 °E e 160 °W e entre 20 °N e 50 °S,
concluiu que na maior parte das estacdes ocednicas amostradas, as camadas miximas de
Cla foram a 100 m, exceto no verdo, quando esta profundidade foi de 75 m. Excluindo-
se as dreas muito costeiras e as interacdes das dguas com a barreira lagunar, a ZEE da
Nova Caleddnia € considerada oligotréfica, com uma profundidade média de nitraclina

de aproximadamente 110 m de profundidade (MINGHELLI-ROMAN et al., 2010).
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Figura 6.11 - Temperatura (°C) e Salinidade pela profundidade (Depth) (m) do perfil com CTD analisadas por transectos (Figura 6.10).
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6.2. Radiometria
6.2.1. Medidas Radiométricas Acima da Agua: FieldSpec® HandHeld

Na Figura 6.14 sdo apresentados quatro resultados de correcdes aplicadas durante o
processamento dos dados de radiancia para obten¢ao da reflectancia de sensoriamento
remoto do equipamento FieldSpec® (RF) em 50 estacdes consideradas validas para o
presente trabalho. As duas primeiras figuras apresentam os resultados do uso de um
fator p (“FRho”) com valor fixo em 0,033 aproximado de acordo com as condi¢des de
angulo solar e velocidade do vento para a maior parte das amostragens em comparagao
com os resultados utilizando valores do fator p modelados por Mobley (1999) de acordo
com as condicdes especificas de cada estacdo. Na sequéncia, os dois grificos abaixo
mostram estes mesmos resultados aplicando a Correcdo Residual (CR) centrada no

comprimento de onda 800 nm.

FRho (0.033) sem CR (800nm) FRho (modelado) sem CR (800nm)
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Figura 6.14 - Dados de R,; do radidmetro FieldSpec (R, F (sr'l)) por comprimento de onda. Os dois
primeiros graficos mostram a R,F com fator p fixo em 0,0033 (esquerda) e modelado
(direita; estimados por Mobley (1999) ). Os dois graficos na parte inferior da figura
apresentam a R, ;F com correcdo residual e fator p fixo em 0,0033 (esquerda) e modelado
(direita; estimados por Mobley (1999) ).
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Os efeitos da reflexdao do céu na superficie da d4gua podem variar com a transmitancia
atmosférica, a umidade, velocidade do vento, cobertura de nuvens, inclina¢do solar,
geometria de aquisicdo, dentre outros (MOBLEY, 1999; LEE et al. 2010). Medicoes
com radidmetros acima da 4gua associadas a condi¢cOes ambientais desfavoraveis
principalmente nas estagdes com fortes ventos (variando de 1 a 16 m/s durante o
cruzeiro), horario de coleta muito cedo (antes das 9 h da manha) ou tarde (apds as 16h)
com angulo zenital solar alto e cobertura de nuvem varidvel durante a coleta estdo entre
os fatores de maior influéncia sobre a resposta espectral, em especial nos dados obtidos
com o radiometro FieldSpec. Sob estas condi¢des somadas a amostragens de dguas
costeiras e opticamente complexas, as incertezas podem ser superiores a 50 % na
recuperagdo da Cla (TOOLE et al., 2000; HOOKER; MOREL, 2003; RUDORFF, et al.
2014).

Sob condi¢des de menor angulo solar (mais préximos ao nadir) e fortes ventos, o valor
modelado do fator p tende ser maior (maior brilho) o que consequentemente diminui os
valores de L,,e da R,;F. De 50 amostras, 13 foram realizadas entre 10 e 14h (Tabela 6.1)
e, dentre estas, 10 estacdes (3, 8, 9, 13, 17, 35, 45, 46, 49 e 50) apresentaram ventos

superiores a 8,5 m/s e cobertura de nuvens igual ou inferior a 6/8.

Nessas 10 estacdes, o fator p modelado foi maior que ~ 0,035 (méximo de 0,054) o que
proporcionou uma redugdo maior nos valores de R, F em relacdo as demais estacdes.
Nas 37 estagOes restantes, os resultados da R,F processadas com valores fixados em
0,033 e modelados foram mais semelhantes, uma vez que nas demais condicdes

amostradas o valor modelado do fator p ndo ultrapassa 0,035.

Dessa maneira, a correcdo utilizando o fator p modelado é ainda mais necessdria em
casos onde o angulo solar € inferior a 30° e os ventos maiores que 5 m/s (MOBLEY,
1999; TOOLE et al., 2000; HOOKER; MOREL, 2003; LEE et al., 2010; RUDORFF,
2013).

N

Mesmo com os critérios adotados quanto a geometria de aquisicdo e evitando
interferéncias como espumas, bolhas, sombra do navio e corrigindo a interferéncia do
brilho da irradiancia solar na dgua (fator p) nas amostragens dos dados radiométricos

acima da agua, os valores de R,F mantiveram-se elevados em relacao as R,; dos demais
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equipamentos utilizados nas amostragens (com radidometros submersos). Neste caso, a
Correcao Residual (CR) (MUELLER, et al. 2003) foi aplicada removendo de todo
espectro o resultado da média dos valores entre 790 e 810 nm. Os resultados apds
aplicacao da CR apresentados na Figura 6.14 (graficos inferiores) mostram as R,F mais

homogéneas entre as amostras.

O processamento da R,F selecionado foi aquele em que a CR e o fator p modelado de
acordo com Mobley (1999) (Figura 6.14: “FRho (modelado) com CR (800nm)”’) foram
aplicados. Este resultado, quando comparado aos equipamentos Satlantic e TriOS (ver
6.2.3 e 6.2.4), mostra uma maior coeréncia nos valores dos espectros amostrados. O
processamento selecionado teve ainda uma redugdo de ruidos, valores espurios e
suavizacao dos espectros quando submetido a uma média mével com janela de 3 pontos
(Figura 6.14: “FRho (modelado) com CR (800nm)”). Apesar do esfor¢o na correcdo de
fatores de influéncia na R,F, ainda é possivel verificar valores bastante elevados (>

0,015 sr™).
6.2.2. Medidas Radiométricas Submersas: TriOS e Satlantic

Dados de reflectancia de sensoriamento remoto amostrados com o radidmetro TriOS
(R,sT) em 49 estagdes sdo apresentados na Figura 6.15. Como ndo foram realizados
perfis verticais com este equipamento (instalado em plataforma flutuante), somente os
valores de L, e E; foram gerados tendo como tnica possibilidade o cédlculo da R, T

através da razdo de L,, por E;.

Este equipamento fixo em sub-superficie (2 cm) mede a radiancia (L) submersa, e
portanto sem interferéncias da reflexdo da superficie do mar. Dessa maneira, necessita
apenas considerar valores de transferéncia ar-dgua que podem ser considerados
constantes (e.g. fator global referente ao efeito de mudanca do FOV entre a interface
agua/ar: 1,796; indice de reflectancia Fresnel para a 4gua do mar: 0,025; e o indice de
refracdo da dgua do mar: 1,345), independente das condicdes atmosféricas e do estado
de agitacdo do mar na recuperagdo de L,, (FROIDEFOND; OUILLON, 2005). Dessa
maneira menores valores de R, T (< 0,01 sr'l) podem ser observados (Figura 6.15),

principalmente nos menores comprimentos de onda onde equipamentos como o
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FieldSpec (acima da dgua) sofrem maior interferéncia resultante da reflexdo do céu na

superficie do mar.
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Figura 6.15 — Gréfico da reflectincia de sensoriamento remoto do equipamento TriOS (R, T (sr'l)) por
comprimento de onda.

Dados de reflectancia de sensoriamento remoto amostrados com o radidmetro Satlantic
(R;S) com 39 amostragens validas s@o apresentados na Figura 6.16. Com este
equipamento, além de L, (perfil vertical) e E; (emerso), foram mensurados os valores E;
em perfis verticais possibilitando o cédlculo da RS através da razdo de L,, por E, devido

a falhas no equipamento emerso (medicdes de E;) durante a aquisi¢ido dos dados.

Falhas nas medicdoes de E; nos maiores comprimentos de onda também foram
observadas (> 650 nm). Estas falhas podem ser atribuidas ao decaimento répido do sinal
de E; com o aumento da profundidade e comprimento de onda, além de interferéncias
como e.g. bolhas, variagdo da luminosidade e deflexdo dos raios por ondas de
superficie. Dessa maneira, comprimentos de onda maiores que 650 nm ficam ruidosos e

por vezes inutilizados apds o processamento.
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Figura 6.16 - Gréfico da reflectancia de sensoriamento remoto do equipamento Satlantic (R,,S (sr'")) por
comprimento de onda.

O ajuste polinomial antes da extrapolacdo de E; (A,0") para E; (A,0%) através do K, (490
nm) foi um fator positivo na remog¢do de ruidos em perfis com mar agitado e ventos
fortes. Por sua vez, o uso de profundidades maiores (até a faixa de 11 a 15 m) e, por
tanto varidveis, no cdlculo do K; (490 nm) também pode ter ajudado a reduzir possiveis
superestimacdo nos dados de E; (A,07). O teste Zoy demonstrou ndo haver influéncia de
fundo nos dados perfilados mesmo nas estacdes mais rasas (~10 m) revelando uma dgua

pouco transparente nestas estacdes.
6.2.3. Fator de Reflectincia Bidirecional (FRB)

O Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB), além da geometria de aquisi¢ao e angulo
solar, leva em consideragdo também os valores do comprimento de onda e da Cla (bem
como outros COA). Aplicando esta correcdo aos valores de Ry in situ obtidos pelos
diferentes métodos, a R, tendeu a diminuir principalmente para o método acima da dgua
(com visada em 45°), para condi¢cdes de angulo zenital solar elevado (>45°) e dguas
mais turvas (com maiores valores de R(555)) (Figura 6.17 e 6.18). Isso porque em tais
condig¢des o Ly, é mais elevado, i.e, quando medido fora do nadir e sem que o sol esteja

em zénite (MOREL; GENTILI, 2002).
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A magnitude da correcdo do FRB aumenta com o aumento da Cla e com o aumento do
angulo solar (MOREL; GENTILI, 2002). Em esta¢des onde a Cla esteve mais proxima
de 0,1 mg/m3 (total de 9 estacdes) executadas em horarios onde o angulo solar nio
excede ~ 30° o FRB utilizado variou entre ~ 0,99 e 1,10 sendo os menores valores

aplicados aos comprimentos de onda na regiao do azul.

Em estacdes onde maior variagdo do angulo solar e concentragdes de Cla préximas de
0,3 mg/m3 (38 estagdes) os valores de FRB variaram entre ~ 0,9 a 1,, com maiores

valores aplicados aos comprimentos menores que ~ 443 nm e maiores que ~ 600 nm.

J4 para concentracdes de Cla mais préximas de 1 mg/m’ (total de 7 esta¢des dentro da
LLNC), os valores de FRB variaram entre aproximadamente 0,8 e 1, sendo os
comprimentos de onda entre os 412 nm, os maiores que 600 nm e com angulos solares

superiores ou inferiores a 45° os mais afetados.

A R,F foi a que obteve maior reducdo de seus valores (~ 0,005 sr'l, e.g.

R,;F=0,025*0,8) com a aplicacdo do FRB, porém, os resultados finais ainda apresentam
valores mais elevados (principalmente nas bandas 412 e 443 nm) do que os métodos

submersos (Figura 6.17 e 6.18).

De maneira geral, a R,T e a RS apresentam valores espectrais mais semelhantes e
portanto obtiveram resultados parecidos apds a aplicagdo do FCB. Em ambos os
resultados, foi observada uma maior homogeneidade nos dados de R,; em cada estacdo

amostrada.

As razdes de bandas (R, (412;443;490;510/555)) ndo apresentaram diferencas aplicando
a correcdo do FRB (Figura 6.18), indicando que o efeito provocado por este fator gera

um viés correlacionado entre as bandas, que por sua vez € reduzido nas razoes.
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Figura 6.18 — Comparacdo de dados de R,; sem correcdo do Fator de Correcdo Bidirecional (sem f/Q) e com corre¢do (com f/Q) para cada banda e razdo de bandas dos
equipamentos FieldSpec (R,;F) e TriOS (R,T) e Satlantic (R,,S).
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6.2.4. Comparacio Radiométrica

As medidas de R, estimadas com os radidmetros FieldSpec, Satlantic e TriOS foram
integradas com base nas bandas 412, 443, 490, 510 e 555 nm do sensor MODIS-Aqua e

comparadas entre si.

O coeficiente de determinagdo (Rz), o erro médio quadriatico (RMSE), a diferenca
percentual relativa modular (RPD ou bias total) e a diferenca percentual imparcial (UPD
ou bias) que € a diferenca relativa entre as medidas, foram entdo estimadas seguindo
métricas tradicionais para este exercicio (TOOLE et al., 2001; HOOKER et al., 2002;
RUDOREFEF et al. 2014).

Comparando a R, ;F com a R,S, € possivel verificar que as bandas da R,F estdo
superestimadas em relacdo as bandas da R,,S com UPD variando entre ~ 46,5 e 47,7 %
(Tabela 6.2). O mesmo pode ser observado quando comparamos as bandas de R,F com
as de R, T que, no entanto, apresentam um R? relativamente maior em fung¢do do N
amostral e um UPD variando entre ~ 41,7 e 50,9%, menor nos maiores comprimentos

de onda (Tabela 6.2).

A diferenca € maior para as bandas de menor comprimento de onda devido aos erros
residuais provocados pela reflexdo do céu na superficie do mar ainda presentes em R, F

(TOOLE et al., 2000; RUDOREFF et al., 2014).

Entre os equipamentos TriOS e Satlantic (Tabela 6.2), uma pequena superestimacao dos
dados do radidmetro Satlantic foram obtidos (UPD entre -11,4 e -0,5 %) nos menores
comprimentos de onda (412 ao 490 nm) e uma superestimacao do radidmetro TriOS nos
maiores comprimentos de onda (510 e 555 nm com UPD de 3,38 e 1,08 %
respectivamente). Os valores de R? foram de 0,89 (412 nm), 0,86 (555), 0,76 (510 nm),
0,62 (443 nm) e 0,52 (490 nm), respectivamente.

Os valores superestimados nos maiores comprimentos de onda com o radiémetro TriOS
em relacdo ao Satlantic, podem ter sido ocasionados pela diferenca nas concentracdes
de material em suspensdo na camada superior da dgua (~ 2 cm) em relacdo as medidas

extrapoladas para superficie em profundidades que variam entre 5 € 15 m (usadas para o
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Satlantic). Valores de reflectincia aumentam significativamente com o aumento do

material em suspensao (FROIDEFOND; OUILLON, 2005).

Efeitos de nuvens de bolhas presentes nos primeiros metros da coluna de agua,
principalmente em mar agitado com quebra de ondas, também podem aumentar a R
(STRAMSKI; TEGOWSKI, 2001), determinada pelo método com o equipamento
TriOS (estimado na sub-superficie) em relacio ao R,; do Satlantic (estimado com
medidas mais profundas). Cada método estd, portanto, sujeito a diferentes fontes de

€I10.

Apesar de medicdes com equipamentos submersos na coluna de dgua frequentemente
apresentarem melhores resultados (RUDORFF, et al. 2014), ainda existem muitos
beneficios na coleta de dados radiométricos acima da 4dgua, principalmente no que diz
respeito a rapidez e facilidade na aquisicdo de dados (que pode ser realizada com a

embarcagdo em movimento) e no manuseio dos equipamentos.

No entanto, amostragens com radiometros acima da dgua como o FieldSpec somente
sdo consideradas validas em estudos de validagdo e modelagem bio-6ptica, quando
atingem uma precisao de + 5% segundo o protocolo SeaWiFS, o que resulta em um erro

de aproximadamente 35% na recuperagao da Cla. (HOOKER; MOREL, 2003).

Na tabela 6.2, as razdes de bandas também foram comparadas entre os equipamentos.
Neste caso, os erros sdo consideravelmente menores em todas as comparagdes,
provavelmente porque a maior parte dos erros sdo correlacionados entre as bandas
(RUDOREFF et al., 2014). Na razdo de bandas 412/555 e 443/555 é possivel verificar
uma pequena superestimagao dos valores mensurados com o equipamento Satlantic em

relacdo ao TriOS.

Apesar dos resultados dos equipamentos Satlantic e TriOS serem coerentes entre si do
que em relag¢do aos dados obtidos com o equipamento FieldSpec, o nimero de amostras
¢ evidentemente um fator determinante nos resultados estatisticos aplicados. Dessa
maneira, quando comparados os dados do FieldSpec com os dados do Satlantic, com um
N amostral de 36, os erros aumentam em relacdo a comparacdo dos dados do FieldSpec

com o TriOS, onde o N amostral € de 42.
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Por fim, quando comparamos os dados amostrados com o equipamento Satlantic com os
dados do equipamento TriOS, mesmo que sejam semelhantes, o N amostral é menor (34
amostras) em relacdo aos demais. Sendo assim, ao avaliar e escolher medidas de R,
entre diferentes equipamentos, uma visualizacdo preliminar criteriosa dos espectros de

R, se faz necesséaria quando o N amostral € varidvel.

Na Figura 6.19, uma visdo geral da distribuicdo das bandas e razdo entre bandas pode
ser observada juntamente com a avaliacdo das incertezas. Um R? de 0,81 com um bias
de 3,2 % (RPD 12,7 %) foi obtido quando comparadas as bandas do equipamento
Satlantic com as do equipamento TriOS, seguido de um R2 de 0,71 com bias de 46,4 %
(RPD 65,7 %) para FieldSpec vs. TriOS e um R? de 0,55 com bias de 47,2 % (RPD
69,4 %) para FieldSpec vs. Satlantic.

Nas razdes de bandas, todas as comparacdes obtiveram resultados semelhantes com um
R2 de 0,81. No entanto, o bias e o RPD apresentam valores ligeiramente maiores (5,33 e
10,9 % respectivamente) na comparagao entre Satlantic x TriOS em relacido aos demais

(Satlantic vs. FieldSpec 0 € 9,9 %, FieldSpec vs. TriOS 2,83 e 10,5 %).

Tabela 6.2 - Diferencgas estatisticas entre os radidometros. R, S (referéncia) v.s. R, ,F comparada em 36
estagdes. R,T (referéncia) v.s. R, ,F comparada em 42 estacdes. R, T (referéncia) v.s. R, S
comparada em 34 estacdes.

412nm 443 nm 490 nm 510 nm 555 nm 412/555 443/555 490/555 510/555

RisS (sr'l) UPD (%)  -46,5 -473 47,2 -47,6 -47.4 0,75 -0,25 -0,04 -0,42
V.s. RPD (%) 68,8 71 69,4 69,6 68 13,5 12,1 89 55

‘ RusF (sr'l) RMSE (%) 0,002 0,003 0002 0001 00006 032 0,38 0,30 0,10
N=36 R? 0,68 0,29 0,096 0,32 0,87 0,95 0,88 0,87 0,82
RisT (s r'l) UPD (%) -50,9 -50,3 -44.8 -41,7 -44.4 -1,36 6.4 -0,45 2,89
V.s. RPD (%) 77,1 72,7 61,7 56,2 61 16,8 12,6 15 51

‘ RisF (Sr'l) RMSE (%) 0,002 0,002 0001 0001 00008 039 0,26 0,20 0,07

N=42 R? 0,68 0,29 0,096 0,32 0,87 0,93 0,94 0,94 0,94

RssT (Sr'l) UPD (%) -114 844 -0,553 3,38 1,08 -12,48 -9,5 -1,64 2,31
V.S. RPD (%) 14,1 12 10,7 13 13,8 17,6 13,4 1,1 5

‘ RS (s r'l) RMSE (%) 0,0005 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006 045 0,31 0,2 0,08

N=34 R? 0,89 0,62 0,52 0,76 0,86 0,93 0,93 0,93 0,94
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Na Figura 6.20 e 6.21, dados de R,T sdo apresentados em mapas interpolados nos
comprimento de onda 443 e 555 nm. Estacdes localizadas em regides mais externas a
LLNC (e.g. 4, 8, 22, 23, 27, 29, 30 e 46) associadas a massas de dgua oceanicas foram

as que apresentaram os maiores valores (> 0,005).

Os menores valores de Ry principalmente nas bandas do azul (443 nm) encontrados
proximo a Canala e Thio (Figura 6.20) podem ser associados a dominancia do

fitoplancton em fun¢do da maior absor¢do de luz dos pigmentos (KIRK, 1994).

Durante a floragdo de fitoplancton, as variacdes da R, sdo diretamente relacionadas a
varia¢do dos valores de absor¢ao do mesmo, e dependem nao s6 da concentragdo mas
também da dominancia e tamanho dos diferentes grupos fitoplanctdnicos. Grupos de
menor tamanho tem uma absor¢do especifica maior o que provoca efeitos sobre a Ry

com maior achatamento principalmente nas bandas do azul (BRICAUD et al., 2004).

Nas bandas do azul, a contribuicdo do CDOM e particulas nao algais em ambientes
opticamente complexos, podem diminuir ainda mais os valores de R, registrados

(MOREL; GENTILI, 2009).

Este foi provavelmente o caso das dguas mais costeiras proximas a Canala e Thio, onde
rios importantes carreiam aporte continental na laguna (Figura 6.20). Na presenca de
sedimentos inorganicos a R;s pode aumentar nas bandas do verde e vermelho (>555 nm).
Os maiores valores foram observados préximo a Thio, onde hd uma mineradora

importante na regido (Figura 6.21).

Este método, adaptado com a estrutura de PVC para a flutuacdo do TriOS em sub-
superficie, vem sendo desenvolvido e analisado pelo grupo do IRD que tem a intengao
de aplicar o método em futuros cruzeiros oceanograficos do projeto TREMOLO e

programas de monitoramento da LLNC.

As comparacdes deste método com o Satlantic e FieldSpec apresentadas neste trabalho
sdo inéditas e serviram de apoio ao projeto para a avaliacdo do método e continuidade

do programa.
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6.3. Imagens Orbitais MODIS-Aqua

Em praticamente todo o periodo amostrado, as imagens obtidas pelo sensor MODIS
apresentavam alta cobertura de nuvens (> 50 %). No processamento default das imagens
MODIS de nivel L1 para L2 dados remotos de R, em apenas 21 estagdes puderam ser
obtidos para fazer o match-up com a R, in situ considerando o radidmetro TriOS. No
caso dos radidometros FieldSpec e Satlantic o nimero de estagdes equivalentes foi de 23

e 22 respectivamente.

Tentativas de relaxamento do valor default de 0,0027 no critério de limiar de nuvens
(referido como CT) foram testadas e comparadas a R,; amostradas in situ a fim de obter

um nimero maior de comparagdes possivel para fazer o math-up.

A alteracdo dos parametros aer_wave_long (“Longest wavelength for aerosol model”,
valor padrdao 869 nm) e aer_wave_short (“Shortest wavelength for aerosol model”, valor
padrao 748 nm) para 2130 e 1240 nm respectivamente (AURIN, et al. 2013), ndo

apresentou resultados satisfatérios sendo descartada para as andlises subsequentes.

As bandas do infravermelho médio do sensor MODIS-Aqua possuem um sinal-ruido
relativamente menor, dificultando o desempenho do modelo atmosférico, a ndo ser que
se trate de dguas muito turvas (WANG; SHI, 2009), o que ndo € o caso da regidao de

estudo.

Diversos valores a partir de 0,0027 foram testados em todos os comprimentos de onda.
Entretanto, apenas os resultados mais satisfatérios com CT = 0,004 e o default sao
apresentados na Figura 6.21, nas bandas 443 e 555 nm. Com o limiar de nuvens
relaxado para 0,004 dados de 30 estacdes foram recuperados no total para match-ups de

R, in situ vs. R, ;F (N=28), vs. R,,S (N=26) e vs. R,,T (N=27) (Figura 6.22).

Como a reflectancia do albedo (fracao de energia solar refletida) ndo € uma constante, e
sim resultado da reflectancia em 869 nm ap6s a subtragdao do brilho e da reflectancia
Rayleigh (causada pela dispersdo da luz por particulas de dimensdao molecular), os
valores de entrada podem exceder o limiar default utilizado pelo SEADAS em casos de

aguas turvas.
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O aumento deste limiar, desde que devidamente supervisionado, pode evitar a perda de
dados (principalmente em regides costeiras) e até melhorar as estimativas como
observado na comparagdo entre os processamentos default e CT = 0.004 em relacio

R, T in situ (Figura 6.22).

Por fim sao apresentados Tabela 1 (Anexo A, Tabela A.1) horarios e datas de aquisi¢ao
das imagens com os hordrios e datas de amostragem dos dados in situ. As 30 estagdes
adquiridas a partir dos dados de satélite (resultantes do CT = 0,004), variaram de alguns
minutos a cerca de 31h de defasagem (delay) entre o dado coletado in situ e o
imageamento por satélite. Devido a alta cobertura de nuvens no periodo amostral

poucas imagens de satélite foram consideradas aptas para as andlises.

De modo geral, a R, MODIS quando comparada a R T, apresentou uma subestimacao
das dguas com menores valores de R, (443) relacionadas 4 4guas mais organicamente
enriquecidas e superestimagdo para as estacdes com maiores valores de Ry (443), ou

seja, as dguas mais claras do limite externo da laguna.

Para a RF, os resultados foram insatisfatérios devido as maiores fontes de incertezas
relacionadas as amostragens acima da dgua. Estas incertezas dificultaram a utilizacdo
destes dados para a validacdo de sensores remotos. No entanto, modelos bio-Opticos que
utilizam a razdo de bandas (e.g. OC3M) podem diminuir estas incertezas gerando

melhores resultados (RUDOREFF et al., 2014).

Mesmo com o bom resultado obtido para RS e R,T, fontes de incerteza como e.g.
erros residuais da correcdo atmosférica principalmente em dguas costeiras mais turvas,
proximo de nuvens e do continente com efeitos de adjacéncia, além da variabilidade
espaco-temporal dos constituintes bio-Opticos (considerando a janela de 3x3 pixels e
31h de defasagem) ainda estdo presentes nas medidas in situ e principalmente nas

medidas de R por satélite.
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6.4. Caracterizacdo dos Constituintes Bio-()pticos da LLNC

Os coeficientes de absor¢do do fitoplancton (apny), do CDOM (dcdom), € de particulas
ndo-algais (anap) € do retroespalhamento (by,) foram obtidos em 51 estagdes. Na Figura
6.23 ([A]), s@o apresentados o espectro médio e o desvio padrdo da absor¢do total (aiy,
cores verde e vermelho) e o espectro da dgua pura (ay, em amarelo). Também foram
representados os espectros da absor¢ao total sem a soma da absor¢do da dgua pura (ai.y,
cinza) em todas as estacdoes, bem como a média (preto) e o desvio padrdo destes
espectros (azul). Os valores minimos de a, (magenta) assemelham-se ao espectro de

dgua pura (ay, em vermelho).

Espectros médios de a*pny (apny normalizada pela Cla), dphy, dedom € Gnap S30 apresentados
na Figura 6.23 ([B]). Uma forte correlagdo dos valores de ay. (443 nm) foi obtida com a
distribuicao da turbidez (r = 0,97) e Cla (r = 0,71) nas 51 estagdes. A maior correlacio
de aiy (443) com a turbidez do que com a Cla indica que outros COAs, também
possuem uma contribuicdo importante na absor¢do biogénica da laguna. A correlagio
total entre os dados de a. (443) com ap,p (443) foi de r = 0,67, com acgom (443) de r =
0,58, e com apyy (443) de r =0,82.

Portanto, na maior parte da 4rea de estudo, a variabilidade espacial da absorcdo
biogénica foi dominada pela variacdo da absor¢do do fitoplancton. Entretanto, a
variabilidade do CDOM (acdom) € principalmente detritos (an,p) também tiveram uma
contribuicdo importante. Na Figura 6.23 os espectros médios do daphy(A), dedom(M) €
nap(A) estdo proximos aos encontrados em uma laguna cercada por barreiras de corais
na Polinésia Francesas (Tahiti), obtidos por Maritorena e Guillocheau (1996). Os
autores também encontraram valores mais elevados de dcgom(A) € @nap(A) do que em

aguas oceanicas do Pacifico (BRICAUD et al., 2010).

Assim como no presente trabalho, 0 ayap(A) dominou a absor¢do em 443 nm na maior
parte das estacdes. As particulas ndo-algais sdo provenientes de material detritico algal
presente na coluna de dgua por ressuspensdo de fundo, pelo aporte de rios e lixiviagao
continental, no sistema lagunar. Os valores de dcdom € @nap €ncontrados na campanha

CALIOPE 2, devem ser até maiores no periodo chuvoso, com maior aporte dos rios,
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como era esperado para a estacdo de verdo. Isso indica que o sistema lagunar da LLNC

possui dguas opticamente complexas mesmo fora do periodo chuvoso.
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Figura 6.23 — [A] Espectros da absorcdo total (ay) in situ: espectros da a, (N=51) sem a soma da absor¢do
da dgua pura (a.y, cinza), média (preto) e desvio padrdo (azul); espectro da dgua pura (a,
em amarelo); espectro médio de g, (verde) incluindo a a,, com o respectivo desvio padrio
(vermelho). [B] Representa os espectros médios de a*;,, (absor¢ido do fitoplancton
normalizada pela Cla), apny (absor¢do do fitoplancton), Gedom (absor¢do do CDOM) € apgy
(absorg¢do de particulas nao-algais).

As POI ligadas aos componentes de absor¢ao e dispersdo da luz (PREISENDORFER,
1976), contem uma riqueza de informacdes para a gestdo da zona costeira. Estudos tem
correlacionado os coeficientes de absor¢cdo e retroespalhamento aos grupos
fitoplanctonicos, concentragdo de pigmentos e classe de tamanho (CIOTTI et al., 2002;
BRICAUD et al, 2007; DUPOUY et al., 2010; RUDOREFF, et al. 2014), as massas de
agua (MOREL; MARITORENA, 2001) a distribui¢do de tamanho e composi¢ao das
particulas (TWARDOWSKI et al., 2001; BOSS et al., 2004; LOISEL et al., 2007)

dentre outros parametros biogeoquimicos.

Grande parte dos estudos em dguas equatoriais, oligotréficas a mesotréficas, do Oceano
Pacifico tem demonstrado que as dguas sdo pertencentes ao Casol (DUPOUY et al.,
1997, 2003, 2010, BRICAUD et al., 2002). Aguas localizadas no Oceano Pacifico
sudoeste sdo descritas como as mais oligotréficas de todo o oceano (TWARDOWSKI et
al., 2007, MOREL et al., 2007; HUOT et al., 2008; STRAMSKI et al., 2008). No

entanto, em regides costeiras o aporte de rios, ressuspensdo de fundo e ressurgéncias
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podem modificar este estado de oligotréfico para mesotréfico, como no presente estudo,

ou até mesmo para eutréfico em episddios de alta pluviosidade (DUPOUY et al., 2013).

Abaixo € apresentado um diagrama terndrio com as propor¢oes entre dphy, dedom € dnap d€
acordo com a profundidade local de cada estacdo (externa > 75 m ou interna < 75 m a
laguna) no comprimento de onda 443 nm (Figura 6.24). As estacOes mais costeiras, com
profundidades inferiores a 30 m, apresentaram as maiores propor¢des de an,p (443) (30-

70%) provavelmente sob influéncia de ressuspensado de fundo e aporte dos rios.
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Figura 6.24 — Proporcdo dos coeficientes ayny (443), degom (443) € ayyp (443) de cada estacdo amostral
(N=51). As cores indicam a profundidade local (m) de cada estag@o.

Estacdes mais profundas (>100m) localizadas em regides mais préximas aos limites da
LLNC apresentaram uma maior propor¢do relativa de apny (443) (70-90%) na absorcio
biogénica, apresentando 4guas de caracteristicas mais ocednicas. O dcgom (443) foi o
coeficiente que apresentou menor variabilidade espacial em sua propor¢ao, variando de
30-55%. O mesmo ndo apresentou um gradiente longitudinal da por¢cao mais costeira da
laguna para o limite externo com o oceano adjacente, a0 contrario do ay,p (443) € apny

(443).
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A contribuicdo do dcgom (443) foi importante mesmo nas estagdes do limite externo da
laguna, com menor contribuic¢do do an,, (443) e domindncia da absorcdo pelo
fitoplancton, o que fez com que toda a laguna fosse classificada em dguas do Caso 2

opticamente complexas (IOCCG, 2000).

Os espectros de apny (esquerda) e a*,ny (direita) in situ das 51 estagdes (linha cinza),
espectros médios (tracejado preto) e o desvio padrao (tracejado em azul) sdo
apresentados na Figura 6.25. Os valores de apny € a*phy (443) na maior parte das estagdes
foram tipicos de dguas meso-oligotréficas (0,007 e 0,037 m™, 0,02 e 0,1 mz/mgCIa),
com excecdo da estagdao 20 localizada em uma regido abrigada e mais préxima a linha
de costa nas proximidades de Canala (municipio indicado no mapa da Figura 6.26) que
apresentou um valor elevado de apny € menor de a ™,y (443) (0,0638 m'le 0,1 mz/mgCIa)

mais tipico de dguas eutréficas (BRICAUD et al., 2010).

Segundo Ciotti et al. (2002), geralmente a biomassa fitoplanctonicas dominada por
células pequenas estd relacionada a ambientes oligotréficos, com pigmentacao
caracteristica e.g. cloroficeas e cianobactérias. Em regides eutréficas as células maiores

podem competir por alimento e dominar o ambiente.

O valor do a*phy (443) para estagdo 4 foi de ~ 0,02 m?/mgCla, que é tipico de dguas
dominadas por células maiores de microplancton (CIOTTTI et al., 2002; BRICAUD et
al., 2010) (ver espectro mais achatado da Figura 6.25 a direita). A maioria dos espectros
de a*,ny (443) apresentaram valores caracteristicos de grupos fitoplanctdonicos com
células de tamanho intermedidrio (5-20 um, nanoplancton), que devem ter sido

dominantes na LLNC durante o periodo amostrado.

Somente uma estagdo (20) apresentou valores mais elevados de a*,ny (443) (0.1
mz/mgCIa), tipico de células picoplanctonicas (possivelmente cianobactérias —

Synechococcus e Prochlorococcus).

Maritorena e Guillocheau (1996) também encontraram uma relacdo entre valores
menores de a*,ny 443 nas por¢des mais ocednicas com dguas oligotréficas na laguna do
Tahiti, provavelmente dominadas por picoplancton, valores intermedidrios no interior

da laguna, provavelmente dominado por nanoplancton e microplancton em aguas mais
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eutréficas proximo de rios com aporte de nutrientes. Os autores ressaltam também a
importancia de fatores como a fotoaclimata¢do que de modo geral aumenta os valores

de a*;py no verdo independente do tamanho das células.

Em geral, as dguas tropicais sdo dominadas por picoplancton (NEVEUX et al., 2009;
JACQUET et al., 2006; TENORIO et al, 2005) como nas lagunas da Nova Caledonia e
suas adjacéncias. Aumentos nas fracdes de microplancton tem sido associados a regides
com aporte de rios e sob influéncia de ativos antropogénicos (NEVEUX et al., 2010;

JACQUET et al., 2006).

Em transectos (com amostras costeiras e oceanicas) realizados na regiao sul da Nova
Caledonia (NEVEUX et al., 2010) um aumento da Cla e do numero de células
picoplantOnicas e nanoplantonicas foi observada proximo aos limites da laguna e dreas
externas em funcao dos fortes ventos alisios durante o verdo austral, com ocorréncia de
ressurgéncia a sudoeste, além das ondas internas de marés que provavelmente causaram

uma menor profundidade da nitraclina e termoclina.

A distribuicdo de Synechococcus estd mais associada a regides ocednicas da laguna
sudoeste da Nova Caledonia (NEVEUX et al., 2009), tendo o decréscimo de sua
populacdo associada ao aumento de Trichodesmium erythraeum, com blooms
associados a baixa velocidade do vento e maior residéncia de 4gua no interior da laguna.
O decréscimo da concentragdo total de clorofila-a, foi associado a um relativo aumento

de Prochlorococcus e clordfitas, e ao decréscimo de populacdes de cromofitas.

Em 8 campanhas realizadas no periodo de 1 ano em uma regido estuarina de Sta. Marie
Bay e na regido central da laguna localizados a sudoeste da laguna (NEVEUX et al.,
2009), foi constatado que a maior contribui¢cdo fitoplanctonica € atribuida as cloréfitas
(70 a 100%), seguido de cromdfitas (30 a 70 %) e cianobactérias (< 40 %, mais baixas

provavelmente por se tratar de uma estag¢ao ainda interna a laguna).
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Figura 6.25 — Espectros da appy m’ (esquerda) e a*py m'2(mg Cla)" (direita) medidos in sifu nas 51
estacdes (linha cinza), média (tracejado preto) e o desvio padrdo (tracejado em azul).
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Figura 6.26 — Distribui¢@o espacial de apyy m’' (443) in situ acompanhada dos valores obtidos (grafico) em
51 estagdes na LLNC.

Os espectros de acgom in situ de 51 estacdes (linha cinza), espectros médios (tracejado
preto) e o desvio padrdo (tracejado em azul) sdo apresentados na Figura 6.27. O desvio

padrdo foi de + 0,005 m’! para dcgom (443). As estagdes costeiras 28 no municipio de
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. , s . -1
Hienghéne e 37 em Ponérihouen apresentaram os maiores valores de dcgom (~ 0,03 m™)

associados com o aporte de rios.

As estagdes oceanicas 22, 23 29 e 30 apresentaram os menores valores , entre ~ 0,004 e
0,006 m'l, e as demais estagdes apresentaram valores que variaram entre 0,007 e 0,037
m™ (Figura 6.28). Além do gradiente transversal da linha de costa para o limite externo
na laguna, o dcgom (443) também apresentou um gradiente no eixo NO-SE com menores
valores no setor SE da laguna, onde dominam &guas mais claras oligotréficas, com
menor influéncia continental e uma menor distancia entre a regido costeira e oceano

aberto.

0.1

— (
0.09 | osem -

oo8¢ | ===== Desvio padrdo |

0.07 } ]
0.06 | ' .

0.05F b\

-1
acdom (m )

0.04

0.03 BN, |
0.02 ENNANNN,

0.01 -

1 M——

412 443 469 490 510 531 SS5 600 645 676 700
Comprimento de onda

Figura 6.27 — Espectros de ac4om in situ de 51 estagdes (linha cinza), média (tracejado preto) e o desvio
padrdo (tracejado em azul).

O parametro de inclinagdo espectral do dcgom(A) (Scaom) foi calculado para cada estagdo
com base no decaimento exponencial de dcgom(A) no intervalo entre 350 e 555 nm. O
valor médio das estacdes foi de 0,015 (+ 0,005) nm'l, tendo valores mais altos
registrados em estacdes externas a LLNC e.g. 4, 22 e 23, onde a maior transparéncia da
agua favorece a foto-oxidagdo do CDOM devido a maior penetracdo da luz na dgua
(Figura 6.29). Valores médios de 0,0145 (+ 0,0034) nm’' também foram relatados para
aguas a oeste do Oceano Pacifico sudoeste (BRICAUD et al., 2010).
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Os espectros de anap in situ de 51 estagdes (linha cinza), espectro médio (tracejado
preto) e o desvio padrio (tracejado em azul) sdo apresentados na Figura 6.30. O valor
médio de an.p (443) foi de 0,02 + 0,018 m'l, que € um valor alto comparado com 4guas
mais oceanicas do Pacifico Sul (BRICAUD et al., 2010). Mas é préoximo dos valores
obtidos por Maritorena e Guillocheau (1996) para a laguna do Tahiti. As estacdes
costeiras 14 em Kouaoua e 24 em Houailou apresentaram os maiores valores (~ 0,03 m
1) em dreas relativamente rasas (< 20 m), e as estacoes 4, 8 e 42 os menores valores
(entre ~ 0,001 e 0,002 m'l) nas proximidades de Yaté, a sul da ilha (Figura 6.31). Este
setor ao sul da LLNC parece ser dominado por 4guas mais oceanicas, tendo os menores

valores de dphy, dcdom € Anap-
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Figura 6.30 — Espectros da ap,, m’ in situ de 51 estagdes (linha cinza), médios (tracejado preto) e o desvio
padrio (tracejado em azul).

O parametro de inclina¢do espectral do dnap (Snap) também foi calculado para cada
estacdo com base no intervalo entre 350 e 555 nm (Figura 6.32). A média entre as
estacdes foi de ~ 0,01 nm™ (= 0,002 nm'l), tendo valores mais altos, assim como para
Sacqom, registrados nas estacdes ocednicas 4, 22 e 23. Os valores encontrados sdo
semelhantes aos relatados por Bricaud et al. (2010) em &4guas do Oceano Pacifico
sudoeste, com um valor médio de 0,0094 (+ 0,018) nm 1 Neste mesmo estudo, os
maiores valores de Sy, (~ 0,013 nm '1) foram associados as 4guas mais claras,

oligotréficas, dominadas por picoplancton.
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No presente estudo, a distribui¢do da apny foi relativamente bem explicada pela Cla (R?
=0,61) e um pouco menos pela turbidez (R2 = 0,56). Valores de a.gom(443) foram pouco
explicados pela turbidez (R? = 0,6) e pela Cla (R? = 0,31) (Figura 6.33 e 6.34). A
correlagdo com a salinidade foi negativa (r = - 0,68 e -0,56), indicando que os maiores
valores de acqom €stdo relacionados ao aporte de rios na regido principalmente entre

Canala e Thio.

A distribuicdo espacial do acgom registrada no presente estudo, € semelhante a
encontrada no cruzeiro oceanogriafico CALIOPE 1 (DUPOUY, et al. 2014). Como
explicado anteriormente, o segundo cruzeiro CALIOPE 2, deveria ter sido
representativo do periodo chuvoso. Porém, o periodo de chuvas teve inicio apds a

realizacdo cruzeiro oceanografico, finalizado no dia 21 de marcgo de 2014.

O CDOM pode ser um indicador da entrada de 4gua doce no sistema, que pode ser em
grande parte afetado por atividades antropogénicas. Aguas opticamente complexas,
Caso 2, sdo encontradas em regides tropicais de ambientes costeiros devido a vazao de
rios e ressuspensdao de fundo, contribuindo com o aporte exégeno de CDOM e detritos
(BABIN et al., 2003; HU et al., 2004; ACKER et al., 2004; D' SA; MILLER, 2003; D'
SA et al., 2007; LEE et al., 2001; DARECKI; STRAMSKI, 2004; BLONDEAU-
PATISSIER et al., 2009). Menores valores de acqom podem estar relacionados a uma
coluna da 4gua mais estratificada com maior fotodegradacdo (MOREL; GENTILI,
2009; RUDORFF, et al. 2014).

A distribui¢@o de an,p foi bem explicada pela turbidez (R? = 0,92) e pouco explicada
pela distribuicio da Cla (R? = 0,4), indicando a contribui¢do maior de particulas
alctone no sistema, seja por ressuspensdo ou aporte de rios (Figuras 6.33 e 6.34). Uma
correlagdo linear forte de 0,79 foi encontrada entre a distribuicdo de anap € Gedoms
indicando que ambos constituintes podem ter fontes importantes similares como os rios

e o proprio ecossistema bentdnico, rico na barreira de corais.

Os espectros do coeficiente de retroespalhamento de particulas (b, m') sdo
apresentados na Figura 6.35 nos comprimentos de onda 443, 490, 510 e 555 nm. Os
valores médios de by, (555) foram de 0,005 m! com um alto desvio padrao (+ 0,004 m

1) devido, principalmente, aos valores obtidos nas estagdes 16, 22, 26, 30 e 38 (Figura
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6.50). Os valores de by, obtidos no CALIOPE 2 foram altos principalmente na regiao
norte, quando comparados aos obtidos durante o cruzeiro CALIOPE 1, onde os valores
de by, atingiram valores tipicos de dguas oligotréficas (< 0,001 m” em 442 nm),
proximo a valores de dgua pura. No presente estudo, o maximo registrado foi de 0,017

m™ em 443 nm.

Os espectros do coeficiente de retroespalhamento de particulas (byp, m") sdo
apresentados na Figura 6.35 nos comprimentos de onda 443, 490, 510 e 555 nm. Os
valores médios de by, (555) foram de 0,005 m™! com um alto desvio padrao (+ 0,004 m"
1) devido, principalmente, aos valores obtidos nas estagdes 16, 22, 26, 30 e 38 (Figura
6.50). Os valores de by, obtidos no CALIOPE 2 foram altos principalmente na regido
norte, quando comparados aos obtidos durante o cruzeiro CALIOPE 1, onde os valores
de by, atingiram valores tipicos de dguas oligotréficas (< 0,001 m” em 442 nm),
proximo a valores de dgua pura. No presente estudo, o0 maximo registrado foi de 0,017

m™ em 443 nm.
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Figura 6.33 — Coeficientes de absor¢ao biogénica (a m'l) (em log10) de aphy (443) (em azul), acgom (443)
(em vermelho) e ay,p, (443) (em preto) vs. Cla (mg/m3), com os respectivos erros médios
quadrdticos, coeficientes de determinacdo (R?) e a equacio de ajuste polinomial para as 51
estacdes amostradas na LLNC.
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Figura 6.34 — Coeficientes de absor¢do biogénica (a, m'l) (em log10) de ayppy (443) (em azul), acgom (443)
(em vermelho) e ay,, (443) (em preto) vs. a Turbidez (NTU), com os respectivos erros
médios quadraticos, coeficientes de determinagdo (R?) e a equacdo de ajuste polinomial
para as 51 estacdes amostradas na LLNC.

Os espectros do coeficiente de retroespalhamento de particulas (byp, m") sdo
apresentados na Figura 6.35 nos comprimentos de onda 443, 490, 510 e 555 nm. Os
valores médios de by, (555) foram de 0,005 m’' com um alto desvio padrdo (+ 0,004 m
1) devido, principalmente, aos valores obtidos nas estagdes 16, 22, 26, 30 e 38 (Figura
6.50). Os valores de by, obtidos no CALIOPE 2 foram altos principalmente na regido
norte, quando comparados aos obtidos durante o cruzeiro CALIOPE 1, onde os valores
de by, atingiram valores tipicos de dguas oligotréficas (< 0,001 m” em 442 nm),
préoximo a valores de dgua pura. No presente estudo, o maximo registrado foi de 0,017

m! em 443 nm.

No primeiro cruzeiro o maximo registrado foi de 0,01 m'l, sendo ambas as distribuicdes,
CALIOPE 1 e 2, associadas as zonas de mineracdo (DUPOUY, et al. 2014), entre Thio
e Touho (Figura 6.36) onde provavelmente existem grandes aportes de solo lateritico
que podem proporcionar a elevagdo de by, (DUPOUY et al., 2010). Nas duas

campanhas, a regiio sul da LLNC obteve os menores valores (~ 0,004 m™),
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assemelhando-se a dguas da laguna sudoeste (MURAKAMI; DUPOUY, 2010) onde é

registrada uma maior influéncia de dguas oceanicas (DUPOUY et al. 2010).

Episédios de chuvas, no periodo de marco a abril de 2008, resultaram em um grande
aumento na Cla na laguna sul e sudoeste da Nova Caledonia atribuida ao aumento da
disponibilidade de nutrientes provenientes da drenagem continental (DUPOUY, et al.
2013). No mesmo evento, baixos valores de retroespalhamento estiveram associados as
plumas ricas em clorofila-a e nutrientes. Isso se deve a maior eficiéncia da absor¢ao
fitoplanctonica em relacdo ao espalhamento em dguas com baixas concentragdes de

sedimentos em suspensao.

A inclinagdo espectral do by, (Sphp) foi calculada pela lei de poténcia para cada estacdo
com base no intervalo entre os comprimentos de onda medidos 443-555 nm (Figura
6.37). A média entre as estacdes foi de ~ 0,07 nm™' com desvio padrao de + 0,1 nm™.
Este € um valor baixo, comparado ao encontrado em 4guas mais oceénicas (entre 1 a
~3) e pode estar associado a dominancia de particulas maiores (LOISEL et al., 2006),
que devem ser principalmente particulas ndo-algais abundantes na laguna durante o
periodo estudado. O by, foi pouco explicado pela distribui¢do da Cla (R2 0,34) e apny (R?
0,47) e bem explicado pela distribui¢do do acgom (R? 0,76) € angp (R? 0,89) (Figuras 6.38
e 6.39). Isso reforca que as particulas ndo algais foram abundantes e dominantes tanto

na absorcao biogénica como no retroespalhamento das particulas na LLNC.
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Figura 6.35 — Espectros de by, m’ in situ de 51 estagdes (linha cinza), médios (tracejado preto) e o desvio
padrio (tracejado em azul).
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Figura 6.38 — Coeficientes de retroespalhamento de particulas (by, m' eixos em logl0) com os
respectivos erro médio quadritico, coeficiente de determinacdo (R?) e a equacdo de
ajuste polinomial para as 51 estacdes amostradas na LLNC.
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Figura 6.39 — Coeficiente de retroespalhamento de particulas (by, m™ 555 nm, eixos em log10) por phy
(443 nm, em azul), dcgom (443 nm, em vermelho) € a,,, (443 nm, em preto) com os
respectivos erro médio quadratico, coeficiente de determinacao (R?) e a equacdo de ajuste
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6.5. Clain situ vs. Dados modelados com RT in situ & Produtos MODIS-Aqua

Devido a menor quantidade de estacdes amostradas com o radidmetro Satlantic e as
incertezas nos menores comprimentos de onda, atribuida aos dados coletados pelo
equipamento FieldSpec, optou-se pelo uso dos dados amostrados com o radidmetro

TriOS para as demais anélises e experimentos.

A seguir sdo apresentadas comparacdes entre a Cla (mg/m3) (in situ, usada como
referéncia) com as estimadas a partir da aplicacdo dos modelos GSM (Figura 6.41[A]),
OC3M (Figura 6.40 [B]) e RP95 (Figura 6.40 [C]) usando a R T (“RCla , N = 49) e, as
Cla estimadas a partir do processamento de imagens do sensor MODIS-Aqua (“MCla ,
N = 27) com os modelos de cor do oceano GSM (Figura 6.40 [D]), OC3M (Figura 6.40
[E]) e GIOP (Figura 6.40 [F)).

Em condi¢des de dguas mais claras, que podem ocorrer principalmente no periodo de
seca, a reflectancia de fundo da laguna pode influenciar a reflectancia de superficie e
induzir erros na determinacdo da Cla nas dreas rasas (DUPOUY, et al. 2008). No
presente estudo, em razdo da maior turbidez em aguas rasas amostradas na LLNC, ndo
foram constatadas (apds o teste Z90) interferéncias da reflectancia de fundo sobre as
medidas de Ry in situ analisadas. No entanto, os dados orbitais MODIS-Aqua utilizados
no presente estudo podem ter sofrido interferéncia de fundo através da contaminagao de

sub-pixels, principalmente quando localizados préximos a recifes de corais.

Como esperado, os resultados obtidos com a recuperagdo da RCla foram melhores que
os resultados obtidos pela MCla. A RCla apresentou um viés negativo (UPD médio de -
67 %) para os trés modelos analisados, superestimando a Cla, enquanto que, a MCla
(com UPD médio de 38.7 %) subestimou a Cla na maior parte das estacdes. Tanto para
os modelos aplicados as imagens de satélite quanto para a R;T, os valores recuperados
de Cla apresentaram suas maiores incertezas em estacdes costeiras (< 75 m) onde
maiores propor¢des de dnap € dedom € Valores de by, foram registrados (Figuras 6.31, 6.28

e 6.36).

Além da maior complexidade Optica das estagdes mais costeiras no interior laguna, que

afetou a modelagem bio-Optica tanto para o R, T e R, MODIS, a tendéncia de
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subestimacdo da Cla MODIS pode ser causada por erros residuais na correcao
atmosférica, efeitos de adjacencia do continente, nuvens, contaminagdo de sub-pixel
pelo fundo marinho e barreira de corais na R, MODIS, que é especialmente dificultada
em &aguas costeiras opticamente complexas (BAILLEY; WERDELL, 2006; WANG;
SHI, 2009).

Analisando a Figura 6.23 (capitulo 6.3) é possivel notar que a R,; MODIS teve de fato
uma tendéncia de superestimar (UPD = -15 %) as bandas do azul (443 nm) e subestimar
(UPD =27 %) as do verde (555 nm), comparado ao R T (in situ). Com isso as dguas da
LLNC pareceram mais “claras” com a R, MODIS recuperada, subestimando a Cla

pelos modelos bio-6pticos.

A recuperacdo da Cla pelo modelo GSM (Figura 6.40 [A]) apresentou os melhores
resultados a partir da RCla com um R? = 0,53. O UPD de -33 % demonstra que houve
uma superestimagao dos dados modelados pelo GSM em relagdo a Cla medida in situ,

com erro médio quadrético (RMSE) de 0,4 mg/m”.

Para este mesmo modelo, a MCla (Figura 6.40 [D]) teve uma dispersdo bem maior com
um R? = 0,094 e subestimou a Cla com um UPD de 48 % (RPD de 60%) na maior parte
das estagdes, com excecdo das mais rasas. Sendo um modelo que utiliza o espectro de
R:s (sem fazer uso de razdes de bandas), ele estd mais sujeito a interferéncias de erros
residuais como e.g. a correcao atmosférica como no caso da MCla (Figura 6.40 [D]).

Por este motivo, a maior subestimacdo da MCla foi obtida com o GSM.

No caso da Cla modelada usando R.T, a falha do GSM pode ter ocorrido em funcao da
complexidade dptica da laguna e as diferengas entre os parametros especificos globais
usados no GSMOI1, e aqueles medidos na LLNC durante a campanha CALIOPE 2. Os
parametros definidos no GSMOI sao: 0,05583 m2/mgCla para 0 a*phy (443), 0,020/nm

para 0 Scqom € 1,0337 para o Sppp.

No presente estudo o valor médio do a*y,y (443) foi de 0,05 mzlmgCla, isto é, bem
proximo do valor definido no GSMOI1. Ja o Scgom foi menor com 0,15 e 0 Sy, bem
menor com 0,07. Sendo o pardmetro de inclina¢do do by, medido in situ menor que o

ajustado para o modelo, isso provoca um efeito de reduzir a R, nas bandas do azul. O
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modelo “interpretou” isto como uma maior absor¢do biogénica e ndo um menor by, do
azul. Provavelmente por este motivo o modelo tendeu a superestimar a Cla na maior

parte das estagdes da LLNC (Figura 6.40 [A]).

O modelo OC3M (Figura 6.40 [B]) apresentou um desempenho similar ao GSM (RT)
para as estacOes mais profundas e externas da laguna, mas superestimou muito mais as
estacdes mais rasas, aumentando a dispersdao com um R? de 0,34 e o UPD com -38%.
Isso porque o modelo empirico estd ainda mais sujeito a erros induzidos pela
complexidade bio-Opticas do sistema, e tende a superestimar a Cla em dguas ricas em

CDOM e NAP (SZETO et al., 2011; RUDOREFF et al., 2014).

Em contrapartida, este mesmo modelo obteve o melhor resultado relativo para a MCla
(R%2 =0,14) (Figura 6.40 [E]), e no geral subestimou a Cla em 21 %. Mas superestimou
as estacOes mais costeiras. O melhor desempenho do OC3M na estimag¢do da MCla
pode ser devido ao uso das razdes de bandas que reduzem os erros provocados pela
ineficiéncia da correcdo atmosférica (além de erros de calibracdo do sensor, que sdo

correlacionados entre as bandas) (BAILEY; WERDELL, 2006).

O modelo RP95 (Figura 6.40 [C]) teve uma dispersdo menor (R2 = 0,4) do que o OC3M
para a RCla. No entanto, superestimou em muito (UPD = -130 %) a Cla em todas as

estacdes, principalmente as mais rasas.

Neste modelo o apny*(443) foi ajustado usando uma base de dados in situ com mistura
de dguas costeiras, estuarinas e oceanicas em uma regido produtiva do Pacifico Leste
(San Juan Arquipelogo). Como a éarea de estudo do presente trabalho € mais
caracterizada pela dominancia de células menores tipicas de dguas oligo-mesotréficas, o
apny*(443) in situ (0,05+0,008 m*/mgCla) é maior que o aphy*(443) (0,038+0,012

m?*/mgCla) ajustado.

Um conjunto maior de aphy*(443) medidos ou ajustados para a drea de estudo podera
melhorar a estimacdo do modelo RP95 e consequentemente seus resultados (ROESLER;
BOSS, 2003). Uma alternativa é também adaptar o modelo para considerar a mistura de

diferentes classes de tamanho de fitoplancton como em Ciotti e Bricaud (2006).
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Por fim, os resultados com o modelo GIOP (Figura 6.40 [F]) para a MCla foram
semelhantes ao GSMO1 ja que ambos t€ém o mesmo principio de funcionamento, com
um R? de 0,1, e uma subestimagdo global da Cla em 47 %, ainda superestimando as

estacOes mais costeiras.

Para obter melhores resultados tanto com o0 GSM como com o GIOP, seria necessario
testar diferentes parametrizacdes dos coeficientes especificos. Melhores resultados
poderiam ter sido obtidos através de ajustes regionais. No entanto, um ajuste regional
adequado requer uma base de dados in sifu mais robusta, abrangendo as diferentes

estacdes sazonais, o0 que estd prevista no ambito no projeto TREMOLO.

O desempenho adequado dos modelos semi-analiticos na LLNC dependem juntamente
com o ajuste regional e sazonal de parametros especificos, de uma melhor corre¢dao
atmosférica aplicada a R, medida por satélite para a regido. No caso do presente estudo,
utilizando os produtos padroes MODIS-Aqua implementados no SEADAS, o OC3M foi
o que apresentou melhor desempenho, pois 0s erros na corre¢do atmosférica da R
MODIS foram de certa forma compensados pelos erros decorrentes de complexidades
bio-Opticas nas estagdes intermedidrias e mais externas da laguna, com o uso das razdes

de bandas.

Os resultados dos modelos para RCla e MCla, quando analisados separadamente em
estacoes internas (I) e externas (E) a LLNC (Figura 6.41 e 6.42, classificacdo Tabela 1)
evidenciam os erros relacionados as dguas de maior complexidade Optica no interior na
LLNC. Nas estacOes externas e mais oceanicas da laguna, os resultados obtidos pelos

modelos sdo visivelmente melhores do que em regides internas (costeiras).

Para a RCla de estagdes internas a laguna, o padrao de superestimacdo aumentou em
relagcdo a andlise de todo o conjunto de estacdes principalmente para os modelos GSM e
OC3M (UPD = 45 e -58 %) (Figura 6.41 [A] e [B]). O modelo GSM apresentou o
melhor resultado com um R? = 0,55, seguido do modelo RP95 (Figura 6.41 [C]) com
um R? = 0,4 mantendo o padrdo alto de superestimagdo da Cla (UPD = -126 %). Como
esperado, o modelo OC3M obteve o pior resultado com um R? = 0,34, sendo 0 mesmo
melhor adaptado as dguas Caso 1. Para a MCla em estagdes costeiras (Figura 6.41 [D],

[E] e [F]), a dispersao aumentou (R? entre 0,02 e 0,04) principalmente nos modelos
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OC3M e GIOP, e foram pouco alterados com o modelo GSM. O modelo OC3M que, na
andlise de todo o conjunto de estacdes subestimava a Cla, agora passou a superestimar

(UPD = -10 %).

Quando analisadas somente em estagoes externas a LLNC (Figura 6.42), os resultados
obtidos tanto para RCla quanto para MCla mostram uma melhora na estimacao da Cla,

que € bem expressiva para MCla (Figura 6.42 [D], [E] e [F]).

Para RCla nas estacOes externas (Figura 6.42 [A], [B] e [C]) o pior resultado foi obtido
com o modelo RP95 (R? = 0,52) que em sua concep¢do € melhor adaptado para dguas
costeiras, superestimando ainda mais (UPD = -140 %) a estimacdo da Cla em 4guas
externas a LLNC apesar de manter um erro médio quadratico inferior (RMSE = 0,2

mg/m’) ao registrado em dguas internas (RMSE = 0,8 mg/m”).

Os modelos GSM e OC3M (Figura 6.42 [D] e [E]) em 4guas externas subestimaram a
Cla (com UPD de 6 e 23.5 %, respectivamente) e apresentaram resultados superiores
(R% de 0,69 e 0,64 e RMSE de 0,08 e 0,09) aos obtidos na anélise do conjunto total de
estacOes e de estagdes costeiras, mostrando a maior adaptacdo destes modelos

(principalmente o OC3M) em dguas oceénicas.

Para MCla em estagdes externas a LLNC (Figura 6.42), a melhor estimagdo da Cla foi
obtida através do modelo OC3M (R? = 0,8 e UPD = 66 %), seguido do GSM (R? = 0,77
e UPD =64 %) e GIOP (R?=0,58 e UPD = 33 %) (Figura 6.42, [D], [E] e [F]).

A Cla foi superestimada pela MCla em boa parte das amostras em regides internas da
LLNC, enquanto que as externas foram sempre subestimadas. O mesmo resultado foi
encontrado por Dupouy, et al. 2012 na comparacdo da Cla in situ amostradas na regiao
sudoeste da Nova Caledonia com dados de Cla estimados pelo modelo OC3M a partir
de imagens do sensor MODIS. Este fato foi atribuido a dguas onde os coeficientes de
absor¢do e retroespalhamento sd@o pouco relacionados com a Cla (DUPOUY et al.,

2010).
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GIOP ([F)).
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Tanto a RCla quanto a MCla estimada em regides costeiras, foram as principais
responsaveis pelos erros obtidos. Tzortziou et al. (2006, 2007) concluiram, apds analisar
dados bio-6pticos in situ coletados em uma regido do norte da baia de Chesapeake, que
os algoritmos de cor do oceano global atualmente utilizados tendem a falhar em 4guas

costeiras com altas concentragdes NAP e Cla.
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Figura 6.42 — Comparagdes entre a Cla (mg/m3) da regido externa da LLNC medidas in situ com as
estimadas: a partir da aplicagdo dos modelos GSM ([A]), OC3M ([B]) e RP95 ([C])
sobre a R T (“RCla”, N=12, acima) e, as estimadas a partir do processamento de
imagens do sensor MODIS-Aqua (“MCla”, N=12, abaixo) com os modelos GSM ([D]),
OC3M ([E]) e GIOP ([F)).

A seguir sdo apresentadas comparagdes (em 443 nm) entre os dados de coeficiente de

absorc¢do biogénica (apny € aqe) € de retroespalhamento das particulas (byp) medidas in

situ com as estimadas: a partir da aplicacdo dos modelos GSM, QAA e RP95 sobre a

R T (N =49) e, as estimadas a partir do processamento de imagens do sensor MODIS-

Aqua (N = 27) com os modelos de cor do oceano GSM, QAA e GIOP.

A recuperagio de apny (443) (referéncia) em relagdo a estimada pelo modelo GSM a
partir da RT (Rapny (443)) apresentou a menor dispersdo com um R? = 0,55 (Figura
6.43 [A]) e uma tendéncia maior de superestimacdo principalmente de estacdes mais

costeiras, com UPD de -54,4 % e com erro médio quadritico de 0,02 m™. Essa
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superestimagao pode ter sido decorrente do maior valor de Sy, usado no modelo global,
comparado aos valores de Syp, medidos na campanha, como discutido anteriormente

(em relacdo as estimativas de Cla).

Os modelos QAA e RP95 (Figura 6.43 [B] e [C]) tiveram uma dispersdao maior (R2 =
0,22 e 0,34, respectivamente), mas com estimativas mais proximas da linha de 1:1.
Estes dois modelos sdo mais “flexiveis” e ajustados para dguas interiores. No caso do
QAA os parametros especificos Saqz € Spbp s40 derivados empiricamente com razdes de

bandas de Ry € 0 apny € derivado analiticamente sem uso do a*,,y (LEE et al., 2007).

Uma vez que os valores de RCla no modelo RP95 foram extremamente
superestimados, era de se esperar uma superestimac¢io de Rayny (UPD = -82.1). Apesar
disso, foi o que melhor seguiu a linha de 1:1 na regressao obtendo um R? de 0,34 e.g.

melhor que o os resultados obtidos com o modelo QAA.
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Figura 6.43 - Comparagdes entre a dyp, (443) (m") medidas in situ com as estimadas: a partir da aplicacio
dos modelos GSM ([A]), QAA ([B]) e RP95 ([C]) sobre a R, T (“Ragy,”, N=49, acima) e, as
estimadas a partir do processamento de imagens do sensor MODIS-Aqua (“May,”, N=27,
abaixo) com os modelos GSM ([D]), QAA ([E]) e GIOP ([F]).
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Tanto para 0 GSM, QAA, e GIOP a appy (443) obtida da R MODIS-Aqua (Mapny (443))
apresentou resultados bem inferiores com uma dispersdo alta com R? < 0,08, mas com
valores mais préximos da linha 1:1 e menor erro médio quadratico para 0 GSM e QAA,

comparado a Rapny (443).

O coeficiente age (443) apresentou um desempenho melhor que o apny (443) em todos os
modelos tanto para a R;T como R,; MODIS (Figura 6.44). Para o R T as estimativas de
aqg (443) tiveram um R? entre 0,86 ¢ 0,89 (Figura 6.44). O UPD demonstra uma
superestimacao dos dados (entre -14,7 e -40,9 %), sendo o QAA (Figura 6.44 [B]) o
melhor ajustado aos dados obtidos em laboratério. Murakami et. al. (2012) obtiveram
bons resultados para a aq, (443) determinada por R T (RMSE = 0,175 m'l) na laguna da
regido sudoeste da Nova Caledonia quando estimados através do método Matriz de

Inversdo Linear (LMI, HOGE; LYON, 1996).
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Figura 6.44 - Comparacdes entre a aq, (443) (m'") medidas in sifu com as estimadas: a partir da aplicacdo
dos modelos GSM ([A]), QAA ([B]) e RP95 ([C]) sobre a R,,T (“Ray,”, N=49, acima) e, as
estimadas a partir do processamento de imagens do sensor MODIS-Aqua (“May,”, N=27,
abaixo) com os modelos GSM ([D]), QAA ([E]) e GIOP ([F]).
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Com relacdo aos dados orbitais (Mage (443)) os melhores desempenhos foram dos
modelos QAA (Figura 6.44 [E]) com um R? de 0,59 e UPD de -8,16 % e GIOP (Figura
6.44 [F]) com um R? de 0,56 e UPD de -2,93 %. O modelo GSM (Figura 6.44[D]) foi o

pior em relacdo aos demais modelos com um R2? de 0,31 e UPD de 12,9 %.

Em todos os modelos testados, tanto para Rag, (443) quanto para Mag, (443), houve
uma superestimacdo dos dados modelados, principalmente em regides costeiras (mais
rasas), em relacdo aos valores de referéncia medidos in situ. Melhores resultados para
May, (443) foram encontrados por Murakami et. al. (2012) com imagens de 500 m do

sensor MODIS processadas adotando estimativas de POI (agq € byp).

A recuperacgdo do by, (443) obtido pelo equipamento H6S (usado como referéncia) em
relagdo a estimada pelos 3 modelos a partir da R T (Rbyp) apresentaram bons resultados

(Figura 6.45) com um R? entre 0,73 e 0,78, sendo o QAA (Figura 6.45 [B]) o melhor

ajustado.
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Figura 6.45 - Comparacdes entre a by, (443) (m") medidas in sifu com as estimadas: a partir da aplicacio
dos modelos GSM ([A]), QAA ([B]) e RP95 ([C]) sobre a R,,T (“Rby,”, N=48, acima) e, as
estimadas a partir do processamento de imagens do sensor MODIS-Aqua (“Mby,”, N=27,
abaixo) com os modelos GSM ([A]), QAA ([B]) e RP95 ([C)).
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O UPD demonstra uma superestimacdo dos dados pelo modelo QAA (-29 %) com
subestimacao em regides costeiras. J4 para nos modelos GSM (Figura 6.45 [A]) e RP95
(Figura 6.45 [C]) houve subestimacdo em todas as amostras e principalmente em
regides costeiras. A subestima¢do do GSM pode ser decorrente do maior valor de Sypp

usado no modelo.

Com relagdo aos dados orbitais (Mby, (443)) as estimativas também foram boas, com R®
de 0,77 (UPD = 42,5 %) para o GSM, (Figura 6.45 [D]), seguido dos modelos GIOP
(Figura 6.45 [F]) com um R? de 0,68 e superestimacdo de -1,18 % (UPD) e QAA
(Figura 6.45 [E]) com um R? de 0,64 e subestimacdo de 2,4 % (UPD). As maiores

superestimagdes foram para as estagdes mais costeiras.

A recuperacdo precisa dos pardmetros ambientais marinhos (e.g. Cla) através do
sensoriamento remoto da cor do oceano € dificultada em 4guas costeiras pelas altas
concentracdes de constituintes opticamente ativos misturados, em particular o CDOM e
NAP, que interagem com o campo de luz submerso juntamente com o fitoplancton

(DARECKI; STRAMSKI, 2004).

Assim, uma melhor parametrizagdao de algoritmos de cor do oceano € necessdria e,
portanto, muitos estudos tém tentado descrever a variabilidade das POI nas 4guas
costeiras dos oceanos do mundo para o futuro desenvolvimento de modelos especificos

para cada regido.

105



106



7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O principal objetivo da campanha CALIOPE 2 dentro do Projeto TREMOLO foi avaliar
a distribuicdo e os impactos das plumas de sedimentos e fontes CDOM da contribui¢do
continental de rios na laguna leste da Nova Caledonia, especialmente em regides onde a
atividade de mineracdo € mais intensa (entre Canala e Thio, e perto Ponérihouen).
Mesmo com a auséncia de chuva durante a campanha, algumas diferencas como
maiores coeficientes de absorcdo do fitoplancton, CDOM, NAP e retroespalhamento das
particulas marinhas, principalmente proximo as minerados e rios foram notadas entre o
primeiro cruzeiro realizado durante a estacdo seca (Caliope 1, outubro de 2011) e a
segunda campanha de verdao (CALIOPE 2) na distribui¢do espacial dos constituintes da

agua.

Os ventos fortes (até 16 m/s) e cobertura de nuvens persistentes (> 5/8) apresentaram
desafios para a recuperacdo da R, in situ e orbital. Os dados de RS e R,,T foram
coerentes entre si mesmo fazendo uso de diferentes métodos na obtengdo da R, (Es ou
E4). O menor nimero amostral realizado com o equipamento Satlantic determinou que a
R, T fosse utilizada para a aplicacdo dos modelos bio-Opticos no presente estudo para a
LLNC. Mas a coeréncia obtida entre os dois métodos submersos mostrou a robustez da
R.s determinada por ambos, o que € importante para os programas de validacdo e

monitoramento bio-6ptico da LLNC.

Radidmetros acima da dgua, como o FieldSpec, sdo mais praticos por terem uma
logistica de operacdo mais facil e sdo indicados para ambientes rasos com elevada
turbidez (MUELLER et al., 2003). No entanto, o presente trabalho mostrou que em
condi¢des ambientais mais adversas com ventos intensos, céu parcialmente nublado e
angulo zenital solar elevado, uma superestimacao nas medidas de R,F acima da dgua,
principalmente nos menores comprimentos de onda, dificilmente pode ser corrigida o
que inviabiliza a valida¢dao de dados orbitais, a ndo ser que se use modelos com razodes
de bandas. A aplicacdo da corre¢do residual (800 nm) para a R,F ajudou a reduzir
valores espectrais elevados. No entanto, as incertezas relacionadas principalmente aos
menores comprimentos de onda, ndo pdde ser eliminada. A aplicacio do FCB mostrou
ser mais util na correcdo de espectros extremos na faixa do visivel (< 412 nm e > 600

nm).
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Em relacdo aos parametros bio-6pticos, os valores médios obtidos para ay, foram
semelhantes aos obtidos em outras regides do Oceano Pacifico. Os valores do desvio
padrdo minimo da a, (A) foram bem préximos aos valores de ay, (L) estimados por Pope
e Fry (1997). De maneira geral, as dguas da LLNC foram caracterizadas como de Caso
2 com proporc¢des entre 30-55% de absorcao da matéria organica dissolvida colorida
(CDOM) e, entre 30-70% de absorcao de particulas ndo-algais (NAP) em relacdo a a.y

introduzidas por aporte continental e resuspensao em dreas rasas.

As maiores fontes de incertezas obtidas na estimativa dos constituintes pticos pelos
modelos de cor do oceano estiveram associadas principalmente as regides internas da
LLNC onde a profundidade local foi inferior a ~ 75 m. No setor mais externo da laguna
que comunica com o oceano adjacente, os resultados foram melhores demonstrando a

maior adaptacdo dos modelos de cor do oceano nestas regides.

Os resultados da recuperacdo da Cla tiveram diferencas nos 3 modelos analisados
(GSM, OC3M e RP95). A Cla modelada teve uma tendéncia de ser superestimada por
todos os modelos, principalmente para as esta¢cdes mais rasas, usando a RiT in situ,
sendo que o melhor modelo foi o GSM (R? = 0.53). Apesar das comparacdes entre a
R T e R, MODIS terem sido razoavelmente boas, o modelo de Cla quando aplicado aos
dados MODIS apresentou uma degradacdo importante do desempenho, revelando que
pequenos erros espectrais na determinacdo da R, propagam erros bem maiores na

modelagem bio-6ptica.

A Cla modelada com dados MODIS apresentou uma tendéncia maior de subestimagao
principalmente para as dguas mais profundas, possivelmente decorrentes de incertezas
na correcdo atmosférica, efeito de adjacéncia, contaminacdo de sub-pixel pelo fundo
marinho e por recifes de coral na R, orbital (aumentando R, para as bandas do azul nas
dguas mais claras). Neste caso o melhor modelo foi o OC3M que apesar de ser empirico
e ajustado para dguas Caso 1, provavelmente compensou os erros referentes a absor¢cao
maior do CDOM e NAP, com os erros da R, orbital ja que utiliza razdes de bandas.
Melhores resultados sdo obtidos quando a recuperacdo da Cla € analisada somente em
estacdes externas a LLNC, os modelos GSM e OC3M obtiveram bons resultados tanto
para RCla quanto para MCla neste caso, revelando uma melhor adaptacdo para dguas de

Caso 1.
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No caso das POI modeladas, a apny (443) apresentou um desempenho razodvel quando
aplicado a R, in situ, mas bastante dispersivo quando aplicado a R,; MODIS, para os 3
modelos analisados (GSM, QAA e RP95). Resultados bem melhores foram obtidos na
recuperacgdo do aqe (443) € by, (443) a partir de dados de R, T e orbitais MODIS. Para
Rag, (443) e Rby, (443), os trés modelos testados foram bem ajustados aos dados de
referéncia, superestimando aq, (443) na maior parte dos casos e subestimando by, (443),
com excecdo do modelo QAA onde o oposto € observado. Para Mag, (443) € Mby,, (443)
os resultados foram superiores com os modelos QAA e GIOP, e em ambos, os dados de
referéncia foram superestimados em estagdes costeiras e subestimados em estagdes

oceanicas.

Melhores resultados dos modelos bio-Opticos poderiam ser obtidos mediante a um
ajuste regional de parametros especificos. No entanto, os erros ainda presentes na
recuperagdo de dados orbitais costeiros, as poucas amostragens de Ry in situ
(particularmente importante para os modelos analiticos) realizadas na Nova Caledonia
e, as diferencgas entre as lagunas leste e oeste relacionadas a profundidade local, limitam
o desenvolvimento e valida¢do de um modelo regional. Além disso, particularmente em
aguas costeiras, uma vasta gama de processos dinamicos pode contribuir para alteracdes
nestes constituintes e, por consequéncia, as propriedades Opticas sdo altamente varidveis

no espaco e no tempo.

Outros trabalhos voltados para a melhoria da correcdo atmosférica na LLNC, bem
como, mais pesquisas in situ para compreender melhor a distribuicdo dos componentes
Opticos em diferentes cendrios (por exemplo, durante a estagdo chuvosa) sdo necessarios
para melhorar ainda mais a modelagem bio-Optica nesta regido. Ajustes regionais
podem ser aplicados mediante a construcao de um banco de dados robusto para capturar
a variabilidade espacial e temporal das IOPs. Sendo assim, para evitar a perda desse
patrimdnio mundial da humanidade de interesse global, é de suma importancia o
constante monitoramento € o desenvolvimento de estudos sobre a influéncia dos

insumos de minérios na LLNC.
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ANEXO A - IMAGENS MODIS-AQUA

Tabela A.1 - Data da coleta (dia em UTC), hora da Coleta (UTC), data da imagem MODIS-Aqua (Data
Img MODIS), hora da imagem MODIS-Aqua (Hora Img MODIS) e o tempo a mais (+) ou a
menos da imagem MODIS-Aqua a partir do hordrio da coleta (Delay). Em negrito=
imagens na mesma data.

Data da Hora da Datadalmg  Horalmg

ST INS Coleta (UTC) Coleta (UTC) MODIS MODIS Delay

ro uro
1 12 8 4:43
2 12 8 20:09
3 12 8 23:43
4 2 9 2:45
5 12 9 4:00
6 12 9 20:39
7 12 9 22:00
8 12 10 0:57 9 3:10 — 21h47m
9 12 10 2:36 9 3:10 — 21h47m
10 1,2 10 4:06 9 3:10 — 21h47m
11 1.2 10 20:30
12 1.2 10 22:30
13 12 11 0:15
14 123 11 20:33
15 123 11 22:35 13 2:45 + 28h10m
16 123 12 0:24 13 2:45 + 14h21m
17 123 12 1:57
18 1,23 12 4:45
19 12 12 6:18 13 2:45 + 8h27m
20 1,23 12 20:35
21 1,23 12 22:44
22 123 13 1:15 13 2:45 + 1h30m
23 23 13 4:47 13 2:45 —  2h02m
24 123 13 20:33
25 123 13 22:30 15 2:35 + 28h05m
26 1,23 13 23:45 15 2:35 + 26h50m
27 1,23 14 2:53 15 2:35 + 23h42m
28 12 14 20:47
29 1,23 14 22:12 15 2:35 + 4h23m
30 1,23 15 1:02 15 2:35 + 1h33m
31 1,23 15 3:18 15 2:35 — 1h17m
32 1,23 15 6:00 15 2:35 — 4h25m
33 1,23 15 20:44 15 2:35 — 18h09m
34 123 15 22:48 15 2:35 — 20h13
35 1,23 16 2:16 15 2:35 - 24h19
36 1,23 16 5:00
37 23 16 20:35
38 1,23 16 22:00
39 1,23 17 1:14 17 2:20 + 1h06m
40 1,23 17 3:30 17 2:20 — 1h10m
41 1,23 17 4:25 17 2:20 —  2h05m
42 123 18 4:03 17 2:20 — 25h43m
43 123 18 5:30 17 2:20 — 27h10m
44 123 18 20:42 20 2:55 + 31h37m
45 1,23 19 0:40 20 2:55 + 26h15m
46 1,23 19 2:36 20 2:55 + 24h19m
47 123 19 5:39
48 1,23 19 20:21
49 13 20 0:22
50 1,3 20 3:04 20 2:55 — 0h09m
51 3 20 5:41 20 2:55 + 2h46m
52 123 20 20:36
101 1,3 19 22:42 20 2:55 - 4h13
102 1,3 20 5:00 20 2:55 + 2h05m
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