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SYNOPSIS

In this paper the feasibility of estimating the chlorophyll content of ocean waters through the use of multispectral remote sensors on
hoard of orbiting satellites, is discussed. Some aspects of the physical foundations of the interaction processes of visible light (380-770 nm)
with the atmosphere and liquid mass and some models for this detection, are also discussed.

Introducdo

Sem duvida, ¢ a fotossintese um dos processos ambientais
mais basicos e fundamentais para a vida na terra. No mar, ela é o
comego de uma serie de eventos que liga a energia solar aos primeiros
passos de uma longa cadeia alimentar que sustenta toda a fauna
aqudtica. Assim, é quase desnecessirio se ressaltar que, a variagdo
temporal e espacial da producdo fotossintetica nos oceanos, e a sua
relagdo com alguns parametros do proprio meio ambiente ou intro-
duzidos pelo homem, merece um longo e exaustivo esforgo de pes-
quisa, para que possa ser forrmada uma compreensio global da pro-
ducdo alimentar marinha.

Como se sabe, nos oceanos, o processo da fotossintese ¢ rea-
lizado por algas microscopicas, portadoras de clorofila denominadas
fitoplancton. Sendo o pigmento de clorofila o principal agente no
processo de transformagdo da energia solar em mateéria organica, sua
relacdo com a produtividade primdria ¢ evidente, ¢ vérios trabalhos
téem sido desenvolvidos para relacionar a concentrag¢do de clorofila
com a produtividade. Ryther & Yentsch (1957), p. ex., desenvolvem
uma relagdo através da qual a produtividade organica, por unidade
de area, pode ser calculada através do conhecimento da concentra-
¢do de clorofila, a quantidade de radiagdo solar total que atinge a
superficie do oceano e o coeficiente de extingdo da luz visivel na
agua.

Devido a restrigdes de numero de embarcagdes, equipamentos,
pessoal especializado, etc., e tambem, sem duvida, a dimensdo das
regides-a serem estudadas e as atuais velocidades dos navios oceano-
graficos, ndo é ainda possivel amostrar o oceano com suficiente de-
talhamento espacial, repetitividade e sinopticidade desejada, Em
muitos paises, grandes esforcos de capital e pessoal sdo investidos
todos os anos, para se adensar a amostragem de parametros biolé-
gicos para o estudo de produtividade primaria. A- National Acade-
my of.Sciences (1969) cita, que, cerca de US$ 2.000.000,00 (ou
atualmente bem mais) sdo gastos, por ano, na operagao de navios
envolvidos neste tipo de pesquisa.

Pressionada pelos problemas acima citados, nos ltimos anos,
com grande avango de toda a tecnologia de sensores e o langamen-
to de inimeros satélites artificiais dirigidos para recursos naturais,
a possibilidade de se monitorar remotamente do espago a concen-
tragdo de clorofila nos oceanos, vem sendo estudada com afinco. O
uso de sensores remotos orbitais, para o monitoramenteo de recur-
sos marinhos, apresenta uma grande potencialidade, pois extensas
regides podem ser cobertas em apenas alguns minutos de sobrevéo,
com grande repetitividade, conterindo assim, grande sinopticidade
aos dados e permitindo um acompanhamento dindmico dos fend-
menos biolégicos. Mapas periddicos, contendo a distribuicdo da
concentragdo de clorofila nas camadas superficiais do mar, seriam
de enorme valia para estudos de produtividade, e os mesmos, em
conjunto com mapas contendo a distribui¢io da temperatura da su-
perficie do mar, obtidos também remotamente do espago, poderiam
ser usados como indicadores de regides com alto potencial para a
pesca. Um outro aspecto, também de grande interesse, seria o de
detectar e estudar, por um sistema de sensortremoto para clorofi-
la, a dindmica de florescéncia de algas, suas causas e conseqiiéncias.

A Detegio Remota da Concentragdo de Clorofila; Alguns Aspectos
Tebricos

O pressuposto fundamental, subjacente a técnica. de detegdo
do teor de clorofila presente na dgua do mar, ¢ que o espectro de
radidncia emergente do oceano, também chamado por espectro de
cor, seja fungdo da concentragdo de organismos clorofilados, embora
possa sex, como realmente o €, fungido de iniimeros outros fatores.
Uma mostra bastante clara, desta dependéncia demonstrada pelo es-

pectro de radiancia emergente do mar com a clorofila, pode ser en-
contrada no trabalho de Clarke et al. (1970) onde, ao compararmos
os espectros obtidos na faixa do visivel (4000-7000 A), porum espec-
trometro instalado a bordo de um avido, com dados de concentragdo
de clorofila medidas in situ, verifica-se nitidamente uma sensivel re-
ducdo na porcentagem de luz azul quando a cgncentragﬁo de clo-
rofila ¢ aumentada de 0.1 para 3.0 mg de clor./m

Em altima andlise, a técnica de detegio remota da concen-
tragdo de clorofila baseia-se numa adequada aquisi¢do e tratamento
dado a estes espectros de radiancia emergente do mar, levando-se
em conta as caracteristicas particulares de interagdo da energia
solar com os pigmentos clorofilados, com a propria agua e demais
componentes nela presentes, efeitos de interface ar-dgua e interfe-
réncia atmosférica. Pode-se afirmar, com certeza, que o sucesso es
perado na dete¢do remota da clorofila esta intimamente vinculado a
uma adequada formulacdo de um modelo matemadtico, ndo muito
complexo para ser operacional, que relacione o espectro emergente,
ou melhor ainda, a reflectincia de irradiincia, com a concentragio
de clorofila e que possibilite a eliminagdo ou minimizagdo de todas
as outras componentes de radidncia, que chegam ao sensor sem ter
interagido diretamente com a massa liquida.

Designando por A o comprimento de onda da radiagdo me-
dida, um sensor remoto situado a uma altitude z acima do nivel do
mar, e que esteja dirigido para o oceano abaixo, recebera, além da
radiancia No(M\) vinda da superficie do mar, e atenuada pela trans-
miténcia espectral atmosférica T(A), uma componente de radiancia
difusa N * (N, chamada radidncia de trajetdria, que se origina por
processo de retroespalhamento da energia solar na propria atmos-
fera. Assim, se Nz& ¢ a radiincia medida pelo sensor na altitude
z, temos

NV = NN x T +N (N (1)

A propria radiancia vinda da superficie do mar € consti-
tufda, em geral, por trés componentes: N,(\), uma parcela gerada
por reflexdo da luz direta do Sol em diregdo ao sensor e caracteri-
zada visualmente por fortes brilhos intermitentes na superficie;
Ngzy (N, representando a radidncia refletida pela luz difusa que
incide sobre o mar e N¢,; (A) a radidncia vinda de dentro da massa li-
quida. Assim,

No) = NgN + Negy (N + Ny N (2)

E evidente que dessas trés componentes, somente N ., (A)
contém informagdo sobre os constituintes presentes na gua e, levan-
do-se em conta que N, (A) pode ser varias ordens de grandeza maior
que N, (A), todo c*uigado deve ser empregado durante a aquisi¢ao
dos dados remotos para que os padrdes de brilho do Sol ndo estejam
inclufdos dentro do campo de visada do sensor.

Além de se ter que isolar N, (A) das demais componentes,
nio se deve esquecer gque o seu modulo depende da quantidade de
irradidncia incidente sobre a superficie, e assim se torna necessario
utilizar-se, em vez de N, (N), a reflectancia de irradiancia R(A), de-
finida como a razdo entre a irradidncia emergente do mar pela irra-
didncia incidente, Varios sdo os trabalhos atualmente existente
sobre a conversio dos dados de radidncia espectral coletada por
um sensor orbital, em seus correspondentes valores de retlectancia
espectral. Pode-se destacar os trabalhos de Rogers eral (1974) e
Gordon (1978), nos quais sdo desenvolvidos dois algoritmos simples
de serem adaptados em computador e que realizam a conversio de
N, (A em R(A).

Uma vez em condigdes de se obter, através de um sensor re-
moto multiespectral orbital, a reflectincia de irradidncia do mar,
resta estabelecer-se um modelo que correlacione esta reflectincia
com o parametro biologico, concentragdo de clorofila, desejado.
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A Relagdo entre as Propriedades Opticas e Biologicas da Agua do Mar

Uma pesquisa bibliografica sobre este assunto revela a ausén-
ciz de uma teoria amplamente reconhecida, que relacione as cons-
tantes oticas e biologicas de uma massa d’dgua. Mostrar-se-d, aqui
um modelo desenvolvido por Smith & Baker (1978, a4, b, ¢/, que
parte do pressuposto que os materiais suspensos e dissolvidos, pre-
sentes na agua do mar, sio de origem biologica em termos de con-
centragdo de pigmentos clorofilados.

Smith & Baker (1978 a) introduzem o conceito de “‘estado
bio-Optico” para representar uma medida do efeito total de proces-
sos biologicos sobre as propriedades opticas de aguas naturais,
Varias sdo as razdes apontadas pelos autores para a escolha do coe-
ficiente de atenuagdo da irradidncia difusa total KT[N. como repre-
sentativo deste estado bio-Optico. Em primeiro lugar, varios autores
tém demonstrado a existéncia de uma forte correlagdo entre K1(N)
¢ a cencentragdo de clorofila. Gordon & MacCluney (1975) mos-
traram que a maxima profundidade disponivel, para ser estudada
por sensoriamento remoto, é dada por K...." Também, KT(?\) éo
pardmetro que relaciona a irradidncia propagando para baixo, numa
profundidade Z, Eg4(z,A), com a irradiancia logo abaixo da super-
ficie E4(0,N) e sua medigdo em fungdo da profundidade e compri-
mento de onda ja ndo encontra grandes dificuldades técnicas.

O seguinte modelo linear é entdo apresentado, que relacio-
na as propriedades opticas e biologicas da agua do mar.

KN = K, (N + k(N . Cg Cg<b (3)

K"["AJ = Kw[l} : ) sztb *’kzl?\) (K ‘CK>”
com k1N = KN+ ka(N) Ck=1
onde -1

: Ky (4)
Cy = C(z) dz
K
'
0

¢ a concentragdo meédia de clorofila numa coluna d'agua até
a profundidade Z =K+! com C(Z) sendo a concentragdo de
clorofila na profundidade Z: K., (\) [ m™ ] é o coeficiente de
atenuagdo espectral difuso, pard uma dgua ocednica clara;
Ky [m™ ] é uma varidvel que representa a contribuigio
média d atenuagio espectral ndo diretamente atribuivel a clo-
rofila; k(N e k(N [ m™' (mg pigmento m™)] sdo os coefi-
cientes de atenuagdo da irradidncia espectral especificos da clorofila
para dguas com Cy <1 e Cy > 1 respectivamente. Em Smith &
Baker (1978 b), tagela 1, p: 2%2 sdo apresentados os valores espec-
trais de todas estas constantes na gama de 350 a 700 nm.

Tendo obtido R(A) remotamente e um modelo que relacio-
ne Cg com KTO\) necessita-se agora de um modelo que relacione
direta ou indiretamente K-+(A) com R(\).

Morel & Prieur ( 1’57?), partindo de um modelo desenvol-
vido por Gordon er al. (1975), chegam a seguinte relagdo

b' (N (5)
a(d

onde b'(M) é o coeficiente de retroespalhamento (m™) e a (A), o
coeficiente de absor¢do volumeétrico. Nesta expressio tem-se a (A),
que ndo havia aparecido até entdo; entretanto, Preisendorfer (1976),
apresenta a seguinte relagio, que permite a eliminagdo de a (A)

R(A) = 0.33

N (6)
a(h) = 0.75 _,ﬁ.__
1+2 RN
Substituindo (6) em (5) vem:
b' (N (@)

RN =

227K (N - 20 ')

Chega-se entdo, através das equagdes (7) e (3), a uma relagio
funcional entre R(A) e C K: @ menos do coeficiente de retroespalha-
mento b’(A), constituido pela soma de um retroespalhamento
molecular, 0’y (A), determinado por Morel (1974), e um retroes-
palhamento por particulas b’p N

Duas Abordagens com boas Perspectivas de Sucesso

a) Abordagem por optimizagdo

Seguindo um esquema proposto por Jain & Miller (1976),
uma maneira de se solucionar a equagdo (7) para Cy, seria usar-se
um esquema de optimizagdo qualquer que minimize uma fungdo
objetivo consistindo de uma soma ponderada das diferengas per-
centuais entre as reflectincias espectrais calculadas por (7) e medi
das pelo sensor em comprimentos de onda )\l escolhidos.

Por geragdo de nimeros aleatorios seriam gerados os para-
metros Cy e b'()) iniciais que, usados nas equagdes (3) e (7), for-
neceriam as reflectincias calculadas R.(N). A fungfo objetivo F
a ser minimizada seria dada por

R Oy -RA ®)

1 Re ()

onde n representa o numero de canais do sistema sensor.

"y
[}
[ =1

Por um processo de busca univariada, o programa de compu-
tador iria entdo a cada passo variando estes valores de entrada até
que o minimo global em F fosse obtido. As varidveis finais Cgeb'
que fornegam este minimo em F, devem ser aquelas buscadas.

b) Abordagem de Wilson-Austin-Smith
Trabathando com o modelo de Smith & Baker (1978 ¢)
ara a reflectincia de irradiancia em trés comprimentos de onda

1, Az, Ay distintos, Wilson e al. (1978) chegam a seguinte ex-
pressdo

R (?\3) R {Al) 9

ay t ap + a3
G = R (A2) R (A\2)
w + o2 ROW L R
R (A\p) R (A2)
onde as constantes a; (i =1, ..., 6) devem ser calculadas, para cada

regido, por técnicas de minimos quadrados, através da andlise dos
dados de clorofila medidos in situ e os correspondentes R(A).
Wilson, op. cit., ao aplicarem este modelo para dados obtidos por
um sensor a bordo de avido, para a regido da Baia de New York,
chegam a um coeficiente de correlagio superior & 0.90 entre os
dados de clorofila medidos e calculados.

Perspectivas Futuras

Como mostra Yentsch (1960), o espectro de absorgdo da clo-
rofila possui dois picos localizados em 445 e 675 nm aproximada-
mente, e uma regido de minima absor¢do por volta de 550 nm.
Assim, todo sistema sensor remoto, para a detegdo de clorofila,
deveria coletar dados de irradiancia espectral ao menos nestes com-
primentos de onda (ou proximo deles), uma vez que a relagio entre
as reflectincias nestes canais serviria para realgar as variagdes no es-
pectro de luz emergente do mar, devidas a variagdo de concentra-
¢do de clorofila.

A partir de novembro de 1978, com o langamento do satéli-
te NIMBUS G da NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) serd pela primeira vez possivel se obter dados de
um sistema sensor orbital especialmente construido para a detegdo
de clorofila e que satisfaz as especificagbes acima descritas. Este
sistema, chamado Coastal Zone Color Scanner (CZCS) é um radio-
metro de varredura com seis canais assim constituidos:

Canal Faixa espectral (nm)
1 433453
2 510-530
3 540-560
4 660-680
5 700-800
6 10.5-12.5 (um)

Como se vé, os quatro primeiros canais, optimizados com
alto ganho, poderdo fornecer dados de altissima qualidade para a
detecdo de clorofila. O canal 5, em baixo ganho, é equivalente ao
canal 6 do sistema MSS do satélite LANDSAT e foi incluido para
servir de intercomparagdo com este outro sistema. O canal 6 for-
necerd dados sobre o campo de temperatura superficial do mar.
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Tudo indica que os dados fornecidos por este sistema, pro-
cessados adequadamente para gerar R( ?\1-] e usados em modelos co-
mo aqueles apresentados acima, poderdo fornecer boas estimati-
vas dos campos de clorofila superficiais do mar, Deve-se entretanto,
ressaltar a necessidade de um trabalho de coleta de dados de clo-
rofila in situ que servirdo, ou para ajustar as constantes dos mode-
los, ou para aferir os resultados. Assim, um trabalho de equipe, en-
volvendo pesquisadores da area de sensoriamento remoto e ocea-
nografos bidlogos serd extremamente proveitoso para ambos os
setores.
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