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Monthly in situ measurements obtained in Alqueva reservoir, ongoing since February 2016, of the
following parameters were used: Secchi depth and spectral attenuation coefficient. In order to achieve
reliable remote detection methods for continuous monitoring and good spatial coverage of physical
parameters affecting the water quality of reservoirs such as Alqueva, data obtained from sensors on board
satellites such as Sentinel-2 (MSI) were used. To obtain estimates of water quality parameters in Alqueva
reservoir, regression analyses were performed between in situ observations and various combinations of
spectral reflectances measured by the MSI with atmospheric correction. The water quality parameters
were mapped in the Alqueva reservoir in order to have total coverage.

1 Introducio

A regido do Alentejo, localizada a sul de Portugal, ¢ a maior regido de Portugal representando

uma area de aproximadamente um terco da area do pais.
A albufeira de Alqueva situada na regido do Alentejo é uma barragem situada no rio

Guadiana, sendo um dos maiores lagos artificiais da Europa quanto a area superficial (250
2 L . , ce s ;
km~). Este reservatorio € crucial no armazenamento de agua para utilizagdo nos periodos de
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seca, para fins industriais, domésticos e agricultura. A qualidade da agua é fundamental nestes
fins, sendo atualmente monitorizada através de amostras recolhidas e analisadas em
laboratorio. No entanto esta monitoriza¢do apresenta limitagdes espaciais e temporais que
impedem uma monitorizacdo completa dos parametros de qualidade da agua.

Com o rapido desenvolvimento da tecnologia de detecdo remota nos ultimos anos, o
mapeamento dos parametros de qualidade da dgua nos lagos interiores e detecio de variagdes
nos parametros de qualidade da 4gua, tem sido cada vez mais realizada com recurso a imagens
de satélite [1,2].

A obtengao de estimativas da qualidade da agua diretamente da imagem de satélite também
pode permitir a identificacdo rapida de blooms de algas, bem como das variagdes temporais
e/ou espaciais dos parametros de qualidade da dgua. A monitoriza¢do da qualidade da agua
com recurso a dete¢do remota envolve normalmente a determina¢do de uma relacdo entre
refletdncias em certas bandas de comprimento de onda (ou combinac¢des de bandas) e os
pardmetros da agua recolhidos e medidos no local ou em laboratdrio, tais como concentragdes
de clorofila, cianobactérias, turbidez, matéria organica dissolvida ou profundidade do disco
de Secchi [3,4,5].

Potes et al. ([6]) desenvolveu um método para estimar concentra¢des de clorofila a e
cianobactérias sobre o Alqueva, combinando refletancias a superficie no Alqueva com recurso
ao satélite MERIS e analises de laboratorio. Para além destes dois pardmetros, o mesmo autor
utilizou imagens de satélite MERIS de forma a obter estimativas de turbidez na albufeira,
permitindo avaliar variagdes espaciais e temporais deste pardmetro no reservatorio de
Alqueva [7].

A radiacdo, ao penetrar na coluna de agua, ¢ atenuada por substincias presentes no meio que
se podem encontrar sob a forma de particulas em suspensio (células de fitoplancton, detritos
minerais e particulas sedimentares) e matéria organica dissolvida, influenciando desse modo,
a transparéncia da agua e variando a profundidade maxima que a radia¢do consegue penetrar
na coluna de dgua, denominado de camada fotica.

A obtencdo da profundidade da camada fotica pode ser realizada através da relagdo empirica
que existe entre si ¢ a profundidade medida a partir do disco de Secchi. O disco é um material
oceanografico tradicionalmente branco e com 30 cm de didmetro que € largado na coluna de
agua para medir a profundidade na qual este deixa de ser visivel. Esta medida obtida
denomina-se de profundidade de Secchi. O coeficiente de atenuagdo espectral mede a
atenuag@o da luz solar ao penetrar na agua devido a absorcdo e difusdo das particulas nele
contidos. Na exploracdo de métodos de detecdo remota fiaveis para a monitorizagdo, em
continuo e com uma boa cobertura espacial, de pardmetros fisicos e bioldgicos que afetam a
qualidade da agua de albufeiras como a de Alqueva, os dados obtidos através das missdes
Sentinel-2 (MSI) serdo uma grande mais-valia.

Para além da alta resolugdo espacial, com 4 bandas de 10 m, 6 bandas de 20 m e 3 bandas de
60 m, apresenta alta revisitacdo, com cobertura global sistematica na regido da albufeira de
Alqueva de 2 a 3 dias com os 2 satélites do Sentinel-2 em operagdo. Assim, os pardmetros
relacionados com a qualidade da dgua medidos em locais pré-definidos no Alqueva,
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combinados com dados de satélite, tem como objetivo permitir a monitorizagao da superficie
da agua e a detecg@o de eventos, tais como, o aparecimento e desenvolvimento de blooms de
algas, e ainda, a criagdo de alertas.

2 Observagdes e metodologia

2.1 Medigdes in situ de disco de Secchi e Coeficiente de atenuacdo espectral

Desde fevereiro de 2016 tém sido efetuadas medi¢des no reservatorio de Alqueva do
coeficiente de atenuagdo e profundidade de Secchi. Procurou-se efetuar medigdes que
permitam monitorizar a qualidade da agua, e as suas variagdes temporais e espaciais, tendo-
se procedido a medigdo aproximadamente a cada 30 dias, e em varios pontos no reservatorio
de Alqueva. Na figura 1 apresenta-se o mapa da localizagdo dos pontos de medigdo.
Alamos_Plat, Mourdo Plat e Montante Plat representam medigdes efetuadas em plataformas
instaladas na albufeira, que permitem medir pardmetros de qualidade da agua em locais com
maior profundidade e longe das margens. Os restantes pontos representam pontos de medi¢ao
em ancoradouros, localizados nas margens da albufeira.

Foram ainda efetuadas medi¢Ges de barco, nomeadamente entre o ancoradouro de
Montante (MontanteA) e a plataforma de Montante (Montante Plat).

A profundidade de Secchi mede a transparéncia da dgua e durante as medigdes
obtiveram-se extremos de 0.4 m e 5 m de profundidade de Secchi. O coeficiente de atenuagéo
espectral mede a dispersao da radiacdo pelas particulas presentes na agua, obtendo-se valores
compreendidos entre 0.4 m™'
alta atenuacdo da radiagdo solar na coluna de agua, foram medidos no ancoradouro de
Monsaraz no dia 19 de setembro de 2017, coincidindo com um evento de bloom de algas.

-1 . A s ,
e 2.0 m". Os valores extremos de baixa transparéncia da agua e

Figura 1. Localizagdo dos pontos de medigdo no reservatorio de Alqueva.
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2.2 Sentinel 2 - MSI

O Instrumento MSI (MultiSpectral Instrument) a bordo do Sentinel-2 apresenta 13 bandas
espectrais (visivel, infravermelho proximo e infravermelho curto) com elevada resolugdo
espacial, tendo 4 bandas com resolugdo de 10 m, seis bandas de 20 m e trés bandas de 10m
[8]. Este apresenta ainda boa resolugdo temporal com 2 - 3 dias de revisitagao na area onde a
albufeira de Alqueva se insere. Utilizou-se o algoritmo Sen2Cor desenvolvido pela ESA
(European Space Agency) para converter as imagens do topo da atmosfera em refletancias a
superficie, com corregdo de cirrus no canal 1375 nm, vapor de agua baseado nas bandas B§A
e B9 (865 nm,945 nm) e aerossois [9].

O instrumento MSI do Sentinel 2 devido a sua elevada resolucdo espacial e temporal, permite
a detecdo de blooms de algas, sendo o indice Maximum Chlorophyll Index (MCI) um dos
indices mais utilizados para esse efeito. Este indice é um indicador da quantidade de clorofila
presente na agua e tem sido explorado como uma ferramenta muito util na identificacdo e
monitorizag¢do de blooms de algas nos lagos interiores. No Sentinel-2 este indice é calculado
com base nas bandas dos 665, 705 ¢ 740 nm (banda 4, 5 e 6, respetivamente).

2.3  Metodologia

Os parametros considerados para a caracterizagdo da qualidade da agua foram o
coeficiente de extingdo e profundidade de Secchi. De forma a ter a ilumina¢do adequada a
estas medigdes, procurou-se limitar as medig¢des diarias ao periodo entre as 10:00 h e as 16:00
h UTC. Varios estudos referem entre 3 a 8 dias como o tempo maximo utilizado entre
medi¢des no local e imagens de satélite para uma correta comparagido, com condigdes
meteorologicas estaveis e sem desenvolvimento de blooms de algas. [10,11]. No presente
estudo, apenas foram selecionadas as imagens de satélite com diferenga maxima de 1 dia em
relagdo as medi¢des in situ e em condigdes de céu limpo. Para obter os valores da refletancia
a superficie (nivel L2A), o médulo de corregdo atmosférica Sen2Cor foi aplicado ao produto
do nivel L1C associado.

Relativamente a imagem MSI, selecionaram-se os 4 pixéis 4gua mais proximos ao local
de medi¢do, sem influéncia dos pixéis adjacentes de terra, calculando-se o valor médio das
refletdncias dos quatro pixéis selecionados. Finalmente, utilizaram-se de forma empirica
algoritmos para estimar o coeficiente de extingdo e profundidade de Secchi, relacionando as
refletdncias a superficie obtidas das imagens de satélite com as medig¢des no local.

Procedeu-se ainda a espacializa¢@o dos parametros de qualidade da dgua no reservatdrio
de Alqueva de forma a ter cobertura total ¢ ndo apenas pontual.

Para isso, utilizou-se as equacdes encontradas que melhor relacionam as bandas do MSI
e medigdes in situ, calculando-se assim, as estimativas dos parametros de qualidade da agua
pixel a pixel. Na elaboragdo/analise de mapas e processamento estatistico recorreu-se a
ferramenta SNAP disponibilizada pela ESA e a linguagem de programagio Python. [12]
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3 Resultados e discussio

3.1 Algoritmos empiricos relacionando medigdes in situ e Sentinel-2

Relacionaram-se as refletincias a superficie obtidas através do Sentinel-2 com
medi¢des de profundidade de Secchi e coeficiente de atenuacdo espectral, procurando
empiricamente as melhores relagdes, tendo como fator de selegdo o maior coeficiente de
correlagdo. Na figura 2 e figura 3 mostram-se as relacdes e os algoritmos que melhor
relacionam as refletancias a superficie obtidas de satélite com medigdes no local. Para ambos
os parametros, as relagdes com as bandas no visivel apresentaram melhores resultados do que
comparando com as bandas associadas a elevados comprimentos de onda.
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Figura 2. Relagdo entre a profundidade de Secchi (m) e a razdo entre a banda 4 (665 nm) e a banda 2
(490 nm) do Sentinel-2.
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Figura 3. Relagdo entre o coeficiente de atenuacio espectral (m™) e a razdo entre a banda 3 (560 nm) e a banda 1
(443 nm) do MSI.

Varios autores aferiram boas relagdes com altas correlagdes entre a transparéncia da agua
medida a partir do disco de Secchi, e a refletdncia na banda do azul e do vermelho [13].
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Neste trabalho o melhor algoritmo encontrado na relag@o entre refletancias a superficie
através de imagens de satélite e medi¢des da profundidade de Secchi foi também obtido para
as bandas do azul e do vermelho, que no caso do Sentinel-2 é a banda 2 (centrada aos 490
nm) e a banda 4 (centrada nos 665 nm) respetivamente. Esta relacdo com a razdo entre a banda
do vermelho e do azul apresenta um elevado coeficiente de determinacdo e coeficiente de
correlagdo na ordem de 0,9 (Figura 2).

As regides espectrais correspondentes ao verde (centrado nos 560 nm) e ao azul escuro
(443 nm) foram os que apresentaram melhores resultados na compara¢do com dados medidos
de coeficiente de atenuagdo espectral, com coeficiente de determinagdo de 0,9 e correlacdo
de 0,95. Dos 13 pontos considerados na comparagdo refira-se os valores extremos de dia 19
de setembro de 1.2 e 1.7 de coeficiente de atenuag@o espectral nos ancoradouros da Estrela e
Monsaraz respetivamente, permitindo assim estimar o algoritmo com extremos,
representando estes um periodo de fraca qualidade da agua, associada a grande presenga de
algas.

3.2 Caso de estudo — Evento de bloom de algas

No Verdo de 2017 desenvolveu-se um bloom de algas no reservatério de Alqueva, sendo
que em agosto afetou a area principalmente na regido mais a norte do Alqueva e nas margens
a direita do reservatorio (Figura 1). O bloom continuou a progredir para Sul, afetando em
setembro e até meados de outubro praticamente toda a albufeira.

Com recurso ao Sentinel-2 ¢ possivel identificar o bloom de algas com recurso a imagem
RGB (Figura 4 a esquerda) e com o indice Maximum Chlorophyll Index. 1dentifica-se nesta
figura de dia 2 de outubro a boa capacidade do indice MCI em identificar os blooms de algas,
com valores elevados deste indice a coincidir com locais de presenga de algas na imagem
RGB (Pixeis a verde).

8 (51 Sentinel 2 M1 Natural Colors RGB

o g B[ 8 r1ma o g X

MonsarazA

MouraoA
¢

Campinifio,

Figura 4. Imagem RGB (Esquerda) e indice Maximum Chlorophyll Index (Direita), dia 2 de outubro de 2017.
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A presenga de algas associada ao aumento de organismos fotossintéticos presentes na
agua tendem a fazer diminuir a transparéncia da agua, aumentando também a sua turbidez.
Espera-se, portanto, nessas condi¢des uma diminuigdo da profundidade de Secchi (Associada
a diminuicdo da transparéncia da dgua) e um aumento no coeficiente de atenuagio espectral
da dgua devido ao aumento da atenuagdo da radiacdo solar na coluna de agua.

O mapeamento da profundidade de Secchi e coeficiente de atenuagdo espectral foi obtido
utilizando as equagdes apresentadas que melhor relacionam as refletincias a superficie
obtidas através do MSI e medigdes no local, calculando pixel a pixel as estimativas dos
parametros analisados para o dia 2 de outubro.

A figura 5 representa os mapas de profundidade de Secchi e coeficiente de atenuacdo
espectral para dia 2 de outubro obtidos com recurso aos algoritmos desenvolvidos e
explicados no sub-capitulo anterior, e aplicados para todos os pixéis 100% agua da albufeira,
sem preseng¢a de nuvens, nem efeitos de reflexdo dos pixéis adjacentes de terra.

@ (5] Secchi_20ut2017
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Figura 5. Mapa de Profundidade de Secchi (Esquerda) e de coeficiente de atenuagio espectral (Direita), dia 2 de
outubro de 2017

Verifica-se pela figura 5 valores muito elevados do coeficiente de atenuagéo espectral e
baixas profundidades de Secchi entre Campinho e Monsaraz, e também nas margens a direita
da albufeira. A area apresentando estimativas de melhor qualidade da 4gua é encontrada para
o ramal mais a Oeste da Albufeira, com estimativas de profundidade de Secchi superiores a 3
m e de coeficiente de extingdo inferiores a 1.3 m™. Este facto estara provavelmente associado
a ndo propagacdo do bloom de algas para este local, tendo assim menores particulas
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dissolvidas, agua com maior transparéncia (Maior profundidade de Secchi) e menor
atenuagao da radiacdo solar na coluna de agua.

Verificando a relagdo entre os locais de maior presenca de algas (Figura 4) com os de
menores valores de profundidade de Secchi e valores de coeficiente de atenuagdo espectral
mais elevados (Figura 5) identifica-se este como um bom indicador para estimar os dois
pardmetros de qualidade da dgua analisados através dos algoritmos empiricos obtidos.

4 Conclusoes e trabalhos futuros

Desenvolveu-se uma metodologia baseada em imagens do Sentinel-2, relacionando
refletdncias a superficie medidas com este satélite com medig¢des in situ da profundidade de
Secchi e coeficiente de atenuacdo espectral.

O algoritmo empirico proposto para estimar o coeficiente de extingdo espectral na
albufeira de Alqueva, baseado nas refletdncias a superficie do Sentinel-2, apresenta uma
relacdo linear entre a razdo de refletincias da banda na regido do verde (560 nm) e a do azul
escuro (443 nm), com medigdes no local, apresentando um elevado coeficiente de
determinagéo de 0,9 e correlagdo de 0,95. O algoritmo proposto para estimar a profundidade
de Secchi na albufeira apresenta também uma relag@o linear entre refletancias a superficie
obtidas através de imagens de satélite e as medigdes no local, com a razéo entre as bandas do
vermelho (665 nm) e do azul (490 nm) aquelas que apresentam melhores resultados, com um
coeficiente de determinacdo de 0,85 e correlagdo de 0,9.

Encontram-se ainda em curso, as medigdes mensais de profundidade de Secchi e do
coeficiente de atenuacdo espectral, o que permitird ter um periodo adequado de medic¢des para
a validacdo dos algoritmos empiricos obtidos.

No entanto, como apresentado, no evento de bloom de algas do dia 2 de outubro, o facto
de se observarem valores baixos de profundidade de Secchi e valores elevados de coeficiente
de atenuacdo espectral nos locais com maior presenca de algas, sera um forte indicio da boa
estimativa através dos algoritmos empiricos obtidos.

Um importante factor na utilizacdo de dados de satélite, para aplicagdes nos lagos interiores,
¢ o processo de corre¢do atmosférica. Nesse sentido, como trabalho futuro, sera feita a
comparagdo da corre¢ao atmosférica feita pela ESA para os produtos do Sentinel-2 MSI com
outros processos, como por exemplo, recorrendo-se a dados da AERONET para obtengao de
vapor de agua na coluna e aerossois.

Apresenta-se ainda como trabalhos futuros, a obteng@o de estimativas de qualidade da agua
com recurso a outros satélites como o instrumento OLCI (Ocean and Land Colour Instrument)
do Sentinel 3.

Pretende-se por fim, definir e relacionar variagdes nos parametros de qualidade da dgua com
alteragdes nas condi¢des meteorologicas, nomeadamente com o vento, a precipitagdo, a
temperatura do ar e a radiagdo solar.
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