
XII COLACMAR, Florianópolis, Abril 2007

Medidas simultâneas de 
concentração de clorofila por 
LIDAR, fluorescência, MODIS e
radiometria: resultados do 
cruzeiro FITOSAT I

Milton Kampel, João A. Lorenzzetti, Cristina M. Bentz, Raul 
A. Nunes, Rodolfo Paranhos, Frederico M. Rudorff, 

Alexandre T. Politano



Sensoriamento remoto da cor do oceano

(Ocean Color Web)

AQUA/SeaWiFS Merged Chlorophyll Data 2006



Produção primária oceânica

0 1000mg C / m2 / d

Behrenfeld & Falkowski, 1997

Monthly Net Primary Production, July/2006: 4.15 Pg (1Pg=1015 g)

O’Malley, R. (OSU)



Correção atmosférica

Ocean Color Web (NASA)



Algoritmos bio-ópticos empíricos

SeaWiFS OC4v4

MODIS OC3M

O’Reilly et al. (2000)



Validação e calibração

Ocean Color Web (NASA)



Projeto FITOSAT

Objetivo
Avançar no uso integrado de dados de SR e in situ para o 
monitoramento oceânico.

Coordenação
PETROBRAS/CENPES – Avaliação e Monitoramento Ambiental

Equipe multidisciplinar
INPE 
Biologia Marinha-UFRJ
PUC/RJ
NTT-COPPE/UFRJ
IEAPM - Marinha
IeAV – CTA/FAB, ...



FITOSAT I - Batimetria e estações
oceanográficas

Cabo
São Tomé

Fonte: Adaptado de Politano, A.T.

Brazil CurrentFrontal Eddy



Projeto FITOSAT



Objetivo

Comparar estimativas da concentração de 
clorofila-a superficial obtidas por LIDAR, 
MODIS, radiometria e fluorimetria.



Medidas in situ



Medidas in situ - Fluorimetria
Amostras de 2 L água com garrafas Niskin
18 estações, 21-25/11/2004
Filtros Millipore 0,45 µm
Turner Designs TD-700 (Parsons et al. 1984)
0,077 a 0,197 mg m-3
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CSMinsitu  = 0,124 (±0,039)



Medidas in situ - Radiometria
29 estações
Spectron SE590
375-1075 nm → 400-700 nm (5 nm)
Protocolo de Fougnie et al. (1999) com polarizador
Integradas as bandas SeaWiFS e MODIS pelo método 
dos retângulos



Medidas in situ - Radiometria

Reflectância de sensoriamento remoto

OC2v4

OC4v4

OC3M
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Radiometria in situ
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Medidas in situ - Radiometria
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Medidas in situ - Radiometria
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OC4 RAD  = 0,222 (±0,098)
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O3MRAD  = 0,226 (±0,103)
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LIDAR



LIDAR

Lidar:
• Fonte de luz para excitação (laser, em geral)
• Sistema de detecção
• Sistema de controle e processamento de dados

Interações com:
• Água
• Fitoplâncton
• Material particulado
• Matéria Orgânica Dissolvida

Detecção da radiação 
retroespalhada no 
campo de visão do 
sistema de detecção

Fitoplâncton

Bactéria

EPS

Fonte: Nunes, R.A.



LIDAR - Espectros
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LIDAR
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LIDAR



MODIS (MODerate-resolution Imaging 
Spectroradiometer)

516 6.2 862-877 16 

58610.2 743-753 15 

10878.7 673-683 14 

9109.5 662-672 13 

75021.0 546-556 12 

75427.9 526-536 11 

80232.1 483-493 10 Biogeoquimica 

838 41.9 438-448 9 Fitoplancton/ 

880 44.9 405-420 8 Cor do oceano/ 

SNR3 Requerido Radiância Espectral2Largura de Banda1Banda Original Uso Principal

Fonte: Kampel & Lorenzzetti, 2007



MODIS

Resolução 1,1 km
Formato HDF (OBPG/GSFC/NASA)
SeaDAS/Linux
1 algoritmo empírico - OC3M (O’Reilley et al. 2000)
2 algoritmos semi-analíticos - GSM01 (Maritorena et al. 
2002) e Carder (Carder et al. 2004)
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MODIS

Nível 0
OBPG/GSFC/NASA

1,1 km
HDF

Nível 1A, GEO, 1B
Demodulação, 

Recorte, 
Navegação

Nível 2 e 3
Calibração Radiométrica

Correção Atmosférica
Mascaramento Nuvens e terra

CSMSAT
Georreferenciamento Lat/Lon

Gradeamento
Fatiamento Pseudo-cor (escala 

logarítmica)
Máx. escalonado até 20 mgm-3



MODIS – 25/11/2004

 
 OC3M GSM01 Carder



Resultados - Comparações

140,140,48CSMLIDAR

100,341,14CarderSAT

100,080,28GSM01SAT

100,110,36OC3MSAT

170,280,93OC3MRAD

170,280,93OC4v4RAD

170,401,36OC2v4RAD

Nrmsermse-LAlgoritmo/LIDAR



Fluorimetria x Radiometria
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Comparações - MODIS
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Fluorimetria x MODIS
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Comparações - LIDAR

140,140,48CSMLIDAR

100,341,14CarderSAT

100,080,28GSM01SAT

100,110,36OC3MSAT

170,280,93OC3MRAD

170,280,93OC4v4RAD

170,401,36OC2v4RAD

Nrmsermse-LAlgoritmo/LIDAR



MODIS x LIDAR
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MODIS x LIDAR



Outras comparações (em andamento)
R adiôm etro  versus in  s itu

C hla_insituO C 2 O C 4 O C 3M
C hla_insitu 1.00
O C 2 0.13 1.00
O C 4 0.33 0.96 1.00
O C 3M 0.37 0.94 1.00 1.00

A lgoritm o rm se rm se-L R D P A D P
O C 2v4 0.40 1.36 147.00 147.00
O C 4v4 0.28 0.93 80.02 82.17
O C 3M 0.28 0.93 81.31 82.56

Satélite  versus in  s itu
C hla_insituO C 3M carder gsm _01

C hla_insitu 1.00
O C 3M 0.10 1.00
carder 0.11 0.92 1.00
gsm _01 0.28 0.87 0.82 1.00

A lgoritm o rm se rm se-L R D P A D P
O C 3M 0.11 0.36 15.09 21.84
C arder 0.34 1.14 109.02 109.02
gsm _01 0.08 0.28 -0 .84 12.20

Lidar versus in  s itu
C hla_insituL idar

C hla_insitu 1.00
Lidar 0.19 1.00

A lgoritm o rm se rm se-L R D P A D P
Lidar 0.14 0.48 8.83 30.85

Satélite  versus L idar
O C 3M _sat carder gsm _01 Lidar

O C 3M _sat 1.00
carder 0.97 1.00
gsm _01 0.92 0.93 1.00
Lidar 0.41 0.35 0.55 1.00

A lgoritm o rm se rm se-L R D P A D P
O C 3M _sat 0.10 0.34 14.76 20.89
carder 0.40 1.34 148.48 148.48
gsm _01 0.08 0.28 -4 .88 14.64

Satélite versus Radiôm etro
O C3M _sat O C3M _rad

O C3M _sat 1.00
O C3M _rad -0.23 1.00

Algoritm o rm se rm se-L RDP ADP
O C3M _rad 0.19 0.62 43.77 45.67

Radiôm etro versus Lidar
O C2_rad O C4_rad O C3M _rad Lidar

O C2_rad 1.00
O C4_rad 0.96 1.00
O C3M _rad 0.93 0.99 1.00
Lidar -0.43 -0.49 -0.53 1.00

Algoritm o rm se rm se-L RDP ADP
O C2v4 0.43 1.47 166.16 166.16
O C4v4 0.43 1.47 166.16 100.92
O C3M 0.33 1.10 102.71 104.20

Radiôm etro
O C2 O C4 O C3M

Chla_insitu
O C2 1.00
O C4 0.96 1.00
O C3M 0.94 1.00 1.00

Algoritm o rm se rm se-L RDP ADP
O C2v4_O C30 0.13 0.43 32.60 32.60
O C4v4_O C3M 0.01 0.04 -1.27 2.27
O C2_O C4 0.13 0.44 34.09 34.09

Satélite
Chla_insituO C3M carder gsm _01

Chla_insitu 1.00
O C3M 0.10 1.00
carder 0.11 0.92 1.00
gsm _01 0.28 0.87 0.82 1.00

Algoritm o rm se rm se-L RDP ADP
O C3M _gsm 0.08 0.26 15.85 15.85
Carder_gsm 0.34 1.15 110.56 110.56
O C3M _carder 0.27 0.89 -37.05 37.05



Conclusões

As concentrações de clorofila foram bem 
estimadas pelos métodos empregados, ainda 
que os algoritmos empíricos aplicados aos 
dados radiométricos in situ e aos dados de 
satélite tenham superestimado os valores de 
CSM.

O algoritmo semi-analítico GSM01 aplicado aos 
dados MODIS apresentou melhor desempenho 
que OC3M e Carder, respectivamente.



Conclusões

O uso sistemático do Lidar pode contribuir para 
o aprimoramento dos modelos utilizados na 
extração de informação de sensores orbitais.

Outras comparações entre os dados
radiométricos in situ, LIDAR e de satélite serão 
realizadas de modo a explorar melhor estas 
técnicas de amostragem e assim, avançar no 
estudo ecossistêmico da região.



Muito Obrigado !Muito Obrigado !

miltonmilton@@dsrdsr.inpe..inpe.brbr
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