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Resumo

Um dos objetivos propostos para o projeto ALOP (ALentejo Observation and Prediction
systems) passa pela implementacdo de um método de detecdo remota por satélite
combinado com medidas in situ, para a monitorizacao de parametros relacionados com a
qualidade da agua. Os algoritmos empiricos propostos com o espectrometro MERIS
(ENVISAT) foram testados para o instrumento multi-espectral MSI (SENTINEL-2) para
estimar a concentracdo de clorofila a, densidade de cianobactérias e a turbidez da agua na
albufeira de Alqueva. O instrumento MSI apresenta uma elevada resolucdo espacial, assim
como um bom tempo de revisitacdo para a albufeira de Alqueva. A obtencéo de estimativas
da qualidade da agua diretamente da imagem de satélite permite a identificacao rapida de
blooms de algas, bem como das variagdes temporais e/ou espaciais dos parametros de
qualidade da agua. As estimativas de concentracdes de clorofila a, densidade de
cianobactérias e turbidez da agua obtidas com recurso ao instrumento MSI, serdo testadas
no contexto de um evento de bloom de micro-algas ocorridas no Verao e inicio do Outono de
2017, e ainda relacionadas com as variacdes das condicbes meteorolégicas para 0 mesmo
periodo.

Palavras-chave: Sentinel-2, Albufeira de Alqueva, Turbidez, Clorofila a, Cianobactérias,
Qualidade da agua
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1. INTRODUCAO

A albufeira de Alqueva situada na regido do Alentejo é uma barragem construida no leito do
rio Guadiana, sendo um dos maiores lagos artificiais do Sul da Europa quanto a area
superficial (250 km?). Este reservatério é crucial no armazenamento de dgua para utilizagdo
nos periodos de seca, para fins industriais, domésticos e agricultura. A qualidade da a4gua é
fundamental nestes fins, sendo atualmente monitorizada através de amostras recolhidas e
analisadas em laboratério. No entanto esta monitorizacdo apresenta limitacdes espaciais e
temporais que impedem uma monitorizacdo completa dos parametros de qualidade da agua.

Com o rapido desenvolvimento da tecnologia de dete¢cdo remota nos ultimos anos, o
mapeamento dos parametros de qualidade da agua nos lagos interiores e detecdo de
variacfes nos parametros de qualidade da &gua, tem sido cada vez mais realizada com
recurso a imagens de satélite (Chandrasekar et al, 2010; Barrett e Frazier, 2016).

A monitorizacdo da qualidade da 4gua com recurso a detegéo remota envolve normalmente
a determinacdo de uma relacdo entre refletdncias em certas bandas espectrais (ou
combinacdes de bandas) e os pardmetros de qualidade da 4gua medidos no local ou em
laboratério.

Potes et al. (2011) desenvolveu um método para estimar concentracdes de clorofila a e
cianobactérias sobre o Alqueva, combinando diferentes refletancias espectrais de superficie
do Alqueva com recurso ao espectrometro MERIS e andlises de laboratério. Para além
destes dois parametros, 0 mesmo autor utilizou imagens de satélite MERIS de forma a obter
estimativas de turbidez na mesma albufeira, permitindo avaliar variacdes espaciais e
temporais deste parametro na albufeira (Potes et al, 2012).

Os dados obtidos através das missdes Sentinel-2 (MSI), para além de atualmente
apresentarem alta revisitagcdo, com cobertura global sistemética na regido da albufeira de
Algueva de trés a sete dias, apresenta ainda alta resolucdo espacial. Comparativamente
com o espectrometro MERIS, apresenta uma melhoria na resolugdo espacial, com o MSI a
apresentar 10 m de resolugcdo nas bandas espectrais com maior resolu¢do, sendo que o
MERIS apresentava 300 m de resolu¢cdo maxima. No presente estudo, pretende-se aplicar
os algoritmos conseguidos por Potes et al. (2011, 2012) ao instrumento MSI de modo a
estimar as concentragfes de de clorofila a, densidade de cianobactérias e turbidez da agua
na albufeira de Algueva. De forma a estudar a viabilidade da utilizagdo dos trés algoritmos
nas imagens de satélite do MSI, analisou-se um evento de bloom de micro-algas que
ocorreu no reservatério de agosto a meados de outubro de 2017.

2. DADOS UTILIZADOS E METODOLOGIA

2.1. Instrumento MSI do Sentinel-2

O Instrumento MSI (MultiSpectral Instrument) a bordo do Sentinel-2 apresenta 13 bandas
espectrais (visivel e infravermelho proximo) com elevada resolugéo espacial, apresentando
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4 bandas com resolugéo de 10 m, seis bandas de 20 m e trés bandas de 10 m (Figura 1).

Este apresenta ainda boa resolucdo temporal com 3 - 7 dias de revisitacdo na area onde a
albufeira de Alqueva se insere.

Central Wavelength
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Figura 1. Bandas espectrais do instrumento MSI, comprimento de onda centrais e resolugéo espacial
para cada banda.

As imagens do Sentinel-2 s&o num primeiro nivel, correspondentes as radiancias do topo da
atmosfera, sendo que com o intuito de analisar os parametros a superficie, tal apenas é
possivel com o recurso as refletAncias da superficie. Com esse objetivo, utilizou-se o
algoritmo de correccdo atmosférica Sen2Cor desenvolvido pela ESA (European Space
Agency) para converter as imagens do topo da atmosfera em refletancias a superficie, com
correcdo de cirrus no canal de 1375 nm, vapor de agua baseado nas bandas B8A e B9 (865
nm, 945 nm) e aerossois (Uwe et al, 2013). O instrumento MSI do Sentinel 2 devido a sua
elevada resolucdo espacial e temporal, permite a dete¢do visual de blooms de algas,
nomeadamente com a utilizacdo da imagem RGB através das bandas do azul (490 nm), do
verde (560 nm) e do vermelho (665 nm).

O indice Maximum Chlorophyll Index (MCI) é um indicador da quantidade de clorofila
presente na agua e tem sido explorado como uma ferramenta muito Util na quantificacéo e
monitorizacao de blooms de algas nos lagos interiores. Com o instrumento MSI este indice é
calculado com base nas bandas dos 665, 705 e 740 nm (banda 4, 5 e 6, respetivamente).

2.2. Parametros de qualidade da agua analisados

Os parametros de qualidade da agua analisados na albufeira de Alqueva neste trabalho sédo
a concentracgdo de clorofila a, densidade de cianobactérias e turbidez da agua.
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A Clorofila a é o Unico pigmento fotossintético presente em todas as plantas sendo, portanto,
um bom indicador da atividade fotossintética e da biomassa fitoplanctonica.

E a principal variavel indicadora do estado tréfico nos ambientes aquaticos, sendo a
indicada para a verificagdo do nivel de produgdo primaria. As cianobactérias séo
organismos fotossintéticos unicelulares que se podem agrupar em colénias de dimensdes
suficientemente grandes para serem percetiveis a vista desarmada.

Algumas espécies de cianobactérias, em casos de grandes densidades, produzem e
libertam toxinas na agua que podem contaminar a agua, constituindo um sério risco a saude
publica. Um dos grandes problemas dos blooms de cianobactérias € que muitas destas
toxinas ndo podem ser eliminadas por métodos tradicionais usados em estagbes de
tratamento de agua.

A turbidez é causada pela presenca de materiais solidos em suspensdo como: silte, argila,
silica ou coloides, matérias organicas e inorganicas, organismos microscépicos e algas. A
turbidez é um dos parametros de qualidade para avaliacdo das caracteristicas fisicas da
agua bruta e da agua tratada. O valor maximo permitido para agua tratada é de 1 NTU
(unidade nefelométrica de turbidez) na saida das esta¢des de tratamento de agua e 5 NTU
em qualquer ponto da rede de distribuigo.

2.3. Metodologia

Analisaram-se as variacdes temporais e espaciais de um evento de bloom de micro-algas
ocorrido na albufeira de Algueva no periodo Agosto - Outubro de 2017, utilizando para isso
as refletancias de superficie obtidas pelo instrumento MSI. Para obter os valores da
refletancia a superficie (nivel L2A), o médulo de correcdo atmosférica Sen2Cor foi aplicado
ao produto do nivel L1C associado (radiancias no topo da atmosfera).

Potes et al. (2011) através de refletancias de superficie e de relagBes entre bandas,
encontrou empiricamente relacdes para determinar concentracdes de clorofila a e densidade
de cianobactérias na albufeira de Alqueva, utilizando dados de laboratério no periodo 2003-
2006, e validados com dados de 2007. O mesmo autor, aplicando a mesma metodologia,
encontrou empiricamente uma relacdo entre dados analisados in situ de turbidez com a
razdo entre refletancias nas bandas do verde e do azul escuro. Os algoritmos encontrados
para o espectrometro MERIS foram aplicados ao instrumento MSI e as bandas utilizadas
correspondem aos comprimentos de onda mais proximos dos utilizados pelo MERIS.
Calculou-se assim, as estimativas dos parametros de qualidade da agua pixel a pixel com as
refletancias de superficie do MSI.

Foi analisada a variagcdo nestes trés parametros ao longo de 7 dias neste periodo de
Agosto-Outubro, analisando mapas de cobertura total no Alqueva e ainda verificando a
evolugdo temporal em 5 pontos pré-definidos na albufeira.

Selecionaram-se 5 pontos na albufeira de Alqueva, de forma a verificar a variacdo dos
indices de qualidade da agua no periodo agosto-outubro de 2017.
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Os pontos foram escolhidos, de forma a cobrir a albufeira toda e que representassem, da
melhor forma aqualidade da agua nesses locais. Assim, foram selecionados pontos longe
das margens, sendo o ponto da Amieira ho ramo do Degebe a Oeste da albufeira, Montante
a Sul, Estrela e Campinho no centro e Monsaraz, o ponto mais a norte da albufeira (Figura
2).

Figura 2. Localizac¢édo dos pontos selecionados para andlise.

Procedeu-se ainda ao célculo dos parametros de qualidade da agua analisados para todos
0s pixeéis localizados sobre o reservatdrio de Alqueva de forma a ter cobertura total e ndo
apenas pontual. Para isso, utilizaram-se as equag¢des encontradas com recurso ao satélite
MERIS, calculando-se assim, as estimativas dos pardmetros de qualidade da agua pixel a
pixel para as refletancias a superficie do Sentinel-2. Na elaboragcédo/anédlise de mapas e
processamento estatistico recorreu-se a ferramenta SNAP disponibilizada pela ESA e a
linguagem de programacao Python.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Verdo e inicio de Outono de 2017, desenvolveu-se um bloom de micro-algas no
reservatorio de Alqueva, com as condicbes meteorolégicas a favorecer esse
desenvolvimento, ou seja, temperaturas elevadas e ventos fracos praticamente no Veréo
todo e até meados de outubro.

Em agosto e até meados de setembro, o bloom de micro-algas afetou principalmente a
regido mais a norte da albufeira e as margens direitas. Uma das possiveis razdes para se
apresentarem maiores concentragfes de micro-algas nas margens a direita do reservatorio,
poderd estar relacionada com o vento predominante de Norte/Noroeste. Na figura 3
apresenta-se a direcdo do vento para 0 més de setembro numa estacdo meteoroldgica
(Estacéo da Barbosa) aproximadamente a 1 km para oeste do ponto Montante (figura 2), em
terra. Nesta figura verifica-se que na maior parte do més a direcdo do vento foi
nomeadamente dos quadrantes de norte/noroeste, entre os 280 e os 350 graus de direcao.
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Figura 3. Direcdo do vento no més de setembro, na estacdo meteorolégica da Barbosa.

Com recurso ao Sentinel-2 é possivel identificar visualmente o bloom de micro-algas com
recurso a imagem RGB (Figura 4 a direita) e quantificar o bloom através do indice Maximum
Chlorophyll Index (Figura 4 & esquerda). Verifica-se nesta figura de dia 12 de setembro a
boa capacidade do indice MCI em identificar os blooms de micro-algas, com valores
elevados deste indice a coincidir com locais de presenca do bloom na imagem RGB (Pixeis
a verde).

e

# o' [X | B 1 sentinel 2 Msi Natural Colors RGB e e

MonsarazA

Mourao

MouraoA

Figura 4. Imagem RGB (direita) e indice Maximum Chlorophyll Index (esquerda), dia 12 de setembro
de 2017.

O bloom de micro-algas continuou a desenvolver-se e a propagar-se em praticamente toda
a albufeira no fim de setembro e inicio de outubro, com a continuacdo do tempo quente e
vento predominante de Norte/Noroeste. As temperaturas muito elevadas da primeira
guinzena de outubro foram interrompidas com a passagem da tempestade tropical Ofélia ao



7,8e9
Margo 2018
EVORA
Evora Hotel

14:
CONGRESSO

AGUA GESTAO DOS

RECURSOS HIDRICOS:

NOVOS
DESAFIOS

largo de Portugal Continental, seguida de uma superficie frontal fria, com varios dias de
vento Sudoeste/Oeste, precipitacdo e queda acentuada nas temperaturas do ar. Na figura 5,
a evolugdo da temperatura no més de outubro na estacéo da Barbosa.
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Figura 5. Evolucdo da temperatura do ar em outubro na estacéo da Barbosa.

Esta diminuigdo brusca de temperatura do ar entre 15 e 19 de outubro (Aproximadamente
10°C), levou a uma melhoria significativa da qualidade da 4gua na albufeira de alqueva, bem
identificada nos mapas de estimativa da qualidade da agua para os dias 12 e 22 de outubro.
Na figura 6 e 7 apresentam-se resultados obtidos com o instrumento MSI do qual foi
possivel estimar a concentracdo de clorofila a, densidade de cianobactérias e turbidez da
agua a superficie, para o dia 12 de outubro e nas figuras 8 e 9, para o dia 22 de outubro.

Cianobact &rias [1 000, callsiml]
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Figura 6. Imagem RGB e mapa de cianobactérias para dia 12 de outubro
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Figura 7. Mapa de turbidez (Esquerda) e clorofila a (Direita), dia 12 de outubro de 2017.
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Figura 8. Imagem RGB e mapa de cianobactérias para dia 22 de outubro
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Figura 9. Mapa de turbidez (Esquerda) e clorofila a (Direita), dia 22 de outubro de 2017.

A presencga de micro-algas associada ao aumento de organismos fotossintéticos presentes
na agua tendem a aumentar a turbidez da agua. Assim, pode-se considerar como uma boa
estimativa de turbidez obtida com o MSI para o dia 12, pela boa relagédo entre a presenca de
micro-algas evidenciada na imagem RGB (Figura 6 e 8) e valores mais elevados de turbidez
da agua (Figura 7 e Figura 9).

Evidencia-se também uma excelente relacdo entre os locais com presenca de micro-algas
(imagem RGB das figuras 6 e 8) com os valores mais elevados de clorofila a e
cianobactérias, apresentando-se este como um bom indicador para estimar os dois
parametros de qualidade da 4gua analisados através dos algoritmos empiricos obtidos. Na
figura 10 e figura 11 apresenta-se a variacdo temporal de clorofila a e da turbidez da agua a
superficie nos cinco pontos selecionados (Figura 1), assinalando uma vez mais o inicio de
outubro como um periodo em que a qualidade da agua foi fraca e melhoria significativa de
qualidade da agua no periodo entre 12 e 22 de outubro.

Efetuaram-se analises de laboratério de clorofila a para cinco amostras de agua recolhidas
no Alqueva em pontos diferentes, dia 26 de outubro, comparando-se estas com as
estimativas de clorofila a para dia 22 e 29 de outubro através do instrumento MSI.
Verificando que as medi¢Bes de clorofila a (exceptuando no ponto Alqueva-Montante) de dia
27, se situam compreendidas entre os valores de dia 22 e 29 para o instrumento MSI, e
admitindo que a qualidade da agua melhorou de dia 22 para dia 29 de outubro, serd um bom
indicio da boa estimativa de concentracbes de clorofila a através do instrumento MSI do
Sentinel-2.
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Figura 10. Variacéo da clorofila a estimada com o MSI no evento de bloom de micro-algas
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Figura 11. Variacéo da turbidez da agua a superficie estimada com o MSI no evento de bloom de
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Figura 12. Clorofila a com o MSI (Dia 22 e 29 de outubro) e analises de laboratério (Dia 26 de
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4. CONCLUSAO

Desenvolveu-se uma metodologia baseada em imagens do Sentinel-2, utilizando
refletancias a superficie do instrumento MSI a bordo deste satélite e aplicando algoritmos
anteriormente estimados e com elevados coeficientes de correlacdo para a albufeira de
Alqueva.

No evento de bloom de micro-algas ocorrido no Verdo-Outono de 2017, o facto de se
observarem boas estimativas da concentracdo de clorofila a, densidades de cianobactérias,
e ainda turbidez da agua nos diferentes locais com maior e menor presenca de micro-algas
na imagem RGB, é um forte indicio da boa estimativa através dos algoritmos empiricos
obtidos com recurso ao MERIS, e aplicados para as refletancias do MSI. Evidencia-se ndo
s6 pelas imagens RGB e indice MCI, como pelos parametros de qualidade da agua
analisados, que a regido mais a norte do reservatdrio, apresenta pior qualidade da agua,
sendo no troco mais a Oeste, o de melhor qualidade neste periodo analisado. A melhor
gualidade da agua neste troco, evidenciada nas imagens apresentadas e nos gréficos da
Amieira, devera estar relacionada pela maior distancia ao local onde o bloom de micro-algas
se comecou a desenvolver, local mais a Norte da albufeira, a norte de Monsaraz. Evidencia-
se também a forte influéncia dos parametros meteoroldgicos nos parametros de qualidade
da agua, com elevadas temperaturas do ar e vento fraco praticamente todo o Verdo de
2017, associado ao desenvolvimento de micro-algas na albufeira. Por outro lado, com a
diminuicdo de temperaturas a partir de dia 15 de outubro, com varios dias de vento
Sudoeste/Oeste, a contrastar com 0s meses anteriores de elevadas temperaturas do ar e
vento de Noroeste/Norte, levaram assim a melhoria significativa da qualidade da agua na
albufeira.

Encontram-se em curso, medi¢cdes de clorofila a o que permitira afinar os algoritmos
empiricos utilizando dados MSI para a albufeira de Alqueva. Para além da clorofila a,
encontram-se também em periodo de medi¢Bes outros parametros de qualidade da agua,
de forma a permitir a monitorizacdo e controlo de véarios pardmetros de qualidade da agua
através do Sentinel-2.

Apresenta-se ainda como trabalhos futuros, a obtencao de estimativas de qualidade da agua
com recurso ao satélite Sentinel-3 através do instrumento OLCI (Ocean and Land Colour
Instrument).
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