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SUMMARY

The water quality control of reservoirs is fundamental since these constitute indispensable renewable water
resources for a variety of purposes. A feasible low cost approach that allows for, continuously and globally,
monitoring water quality bio-optical quantities was developed through the combination of satellite retrieved
water surface spectral reflectance and limnological laboratory analyses. The present approach takes advantage
of the Medium Resolution Imaging Spectrometer (MERIS) measurements, onboard ENVISAT satellite, as well as
of the in situ samples of chlorophyll a, cyanobacteria and turbidity, regularly collected and analysed. The method
is applied to Alqueva reservoir with a surface area of 250 ki, located in the south of Portugal (Alentejo).

Introducéo

A Albufeira de Alqueva sendo a maior barragem da
Peninsula Ibérica, localizado na regido do Alentejo
(Fig. 1) que cada vez mais enfrenta o problema da
escassez de agua, constitui um bom exemplo da
importéncia do controle da qualidade da agua de
lagos artificiais. Este controle é feito pelas @anties
competentes, no entanto, limita-se, devido a
diversos factores, a analises laboratoriais postuai
espacial e temporalmente [1]. A existéncia de um
método de deteccdo remota por satélite fiavel, que
permita a monitorizacéo global e continua de certos
parametros bioldgicos que condicionam a qualidade
da agua seria muito (til, constituindo a principal
motivacdo para o desenvolvimento do presente
trabalho.
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Fig. 1 — Localizagdo da Albufeira de Alqueva e datades de
Evora e Reguengos de Monsaraz.

Método

O método baseia-se na utilizagdo de medidas de
satélite na regido espectral do visivel, em bandas
espectrais estreitas (fora de bandas de absorcéo
gasosas importantes), as quais sdo sensiveis a
variacdes das substéncias opticamente activas
localizadas a superficie da agua.

Para tal é necesséria a determinacéo da refleatanci
espectral da superficie do Alqueva, obtida atraeés
correccao atmosférica das imagens do espectrémetro
MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer)

a bordo do satélite ENVISAT, com uma resolugéo
espacial de 300 x 300°nOs efeitos resultantes dos
gases atmosféricos mais importantes assim como
dos aerossois presentes na coluna atmosférica sao
corrigidos do sinal que chega ao satélite de maneir
a obter a reflectancia espectral da superficiegda,a
para tal sdo utilizados dados atmosféricos do
espectrofotometro CIMEL CE-318-2 localizado no
Observatorio de Fisica da Atmosfera do Centro de
Geofisica de Evora (Fig. 1).

A validacdo das reflectancias espectrais da
superficie resultantes tem vindo a ser realizada
através de campanhas de medicdo da reflectancia
espectral da superficie da 4gua, em varios loais d
Albufeira, utilizando um  espectroradiémetro
portatil.

Na Figura 2 sdo apresentados trés espectros de
reflectancia de superficie da agua referentes ao di
25 Agosto 2010. O espectro “FieldSpec” obtido com

0 espectroradiémetro portatil serve de comparacéo
para os espectros “MERIS L1+6S” e “MERIS L2".

O primeiro espectro é obtido através da correccao
das imagens MERIS L1 (com informacdo da
radiancia espectral medida no satélite) com o ©ddig
de transferéncia radiativa 6S [2] e o segundo é



obtido directamente das imagens MERIS L2 (com
informacédo da reflectancia espectral de superficie)
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Fig. 2 — Espectros de reflectancia de superficiielod para o dia
25 Agosto de 2010 através do espectroradiometrdatpor
(FieldSpec), do método desenvolvido neste trabdMBRIS
L1+6S) e de imagem de nivel 2 (MERIS L2).

Relativamente ao espectro medido com
espectroradiometro, €& visivel uma  maior
concordancia do espectro “MERIS L1+6S” para 0s
comprimentos de onda 400-600 nm (que sédo as
bandas que véo ser utilizadas nos algoritmos) e do
espectro “MERIS L2" para os comprimentos de
onda 600-800 nm. No infra-vermelho préximo
ambos os espectros sdo semelhantes aos medidos
com o “FieldSpec”.

Para se obter a concentragdo dos pigmentos através
da reflectancia de superficie sao necessarias
regressdes empiricas baseadas na razdo entre bandas
espectrais de reflectincia de superficie. Os
algoritmos assumem a forma da seguinte equacéo
segundo [3]:
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Onde C representa o parametro (concentracdo de
clorofila, densidade de cianobactérias e turbidez),

RCA, Drepresenta a reflectancia espectral no
comprimento de onda n e X e Y constantes.

Os algoritmos obtidos séo utilizados para estimar a
concentracdo de clorofila, densidade de
cianobactérias e turbidez sobre toda a superfizie d
Algueva permitindo uma visdo global da
distribuicdo destes parédmetros que condicionam a
qualidade da agua da Albufeira.

Resultados

Foi realizada uma campanha de validacdo dos
algoritmos encontrados para a concentracdo de
clorofila a e densidade de cianobactérias.

As cianobactérias sdo tipicas em albufeiras
eutrofizadas e podem desenvolver-se em grandes

densidades, provocando as fluorescéncias, mais
conhecidas por blooms. O efeito mais grave
resultante do desenvolvimento de blooms de
cianobactérias é a producéo de toxinas constituindo
estas um grave risco para a saude publica

Na Figura 3 pode-se ver a comparacdo entre a
densidade de cianobactérias obtida através das
medidas de satélite MERIS e os respectivos valores
medidos em laboratério [4]. O valor médio de uma
caixa de 4 pixéis, a volta do local em estudo, é
calculado e utilizado para comparacdo com a
respectiva analise laboratorial. As barras de erro
verticais representam 0 desvio padréo
correspondente aos 4 pixéis seleccionados. Um
coeficiente de correlacdo de 0.93 foi encontrado,
com melhores resultados para grandes densidades,
demonstrando a grande capacidade deste algoritmo
para a deteccao de blooms (densidades maiores que
2000 células/ml) com um erro quadratico médio
normalizado de 9% (NRMSE).
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Fig. 3 — Comparacéo entre a densidade de cianolactbtida
através das medidas de satélite MERIS e os regpgotalores
medidos em laboratério [4].

A clorofila a € um pigmento fotossintético de
grande importéncia e a sua concentracao permite
uma estimativa da concentracdo do fitoplancton e,
indirectamente, da actividade bioldgica.

Na Figura 4 pode-se ver a comparacdo entre a
concentracdo de clorofila obtida através das
medidas de satélite MERIS e os respectivos valores
medidos em laboratério [4]. Uma vez mais o valor
médio de uma caixa de 4 pixéis é utilizado e as
barras de erro verticais representam o desvio padra
nos mesmos 4 pixéis. Um coeficiente de correlagdo
de 0.80 e um erro quadratico médio normalizado de
15% foram encontrados o que demonstra boa
capacidade do algoritmo.
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Fig. 4 — Comparacéo entre a concentracdo de dirofitida
através das medidas de satélite MERIS e os regpgotalores
medidos em laboratério [4].

A obtencéo da turbidez (resultante da composicédo

da massa de dgua em determinado ponto e instante)
relaciona-se directamente com a extincdo da

radiacdo na coluna de agua, sendo por isso um
parametro importante na actividade fotossintética.

Foi estudado a influéncia de eventos de preciptaca
na regido da albufeira de Alqueva na turbidez da
mesma. Para tal a precipitacdo diaria registada na
estacdo meteorologica de Reguengos, pertencente ao
Centro de Geofisica de Evora, foi analisada entre
Agosto e Novembro de 2007 (Fig. 5). Foi
seleccionado o episodio de precipitacdo entreass di

29 Setembro e 6 Outubro que resultou num
acumulado de 47 mm.
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Fig. 5 — Precipitagdo diaria na estagdo meteordogie
Reguengos (Centro de Geofisica de Evora — Fig.JAgbsto a
Novembro 2007.
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A Figura 6 exemplifica a turbidez a superficie da
agua para 3 dias: 20 de Agosto que representa a
situacdo antes do evento (a), 13 de Outubro que
representa logo ap6s o evento (b) e 14 Novembro
gue representa algum tempo apds o evento (c).

A albufeira em 20 de Agosto (Fig. 6a) apresentava
uma turbidez entre 5-15 NTU situacdo em que a
albufeira ndo tinha sido sujeita a nenhum evento de
precipitacdo. No dia 13 de Outubro (Fig. 6b), &dia
apos o evento de precipitagao de 47 mm, a albufeira
apresenta uma turbidez variavel em que na sua
grande maioria os valores sdo superiores a 15 NTU
e pontualmente atingindo os 60 NTU. Esta turbidez
elevada esta provavelmente associada ao evento de
precipitacdo que levou a introducao de matéria
orgéanica e inorganica na albufeira através do ftin-o
dos afluentes. No dia 14 de Novembro (Fig. 6¢) a
albufeira volta a apresentar valores de turbidéz at
15 NTU o que podera ser o resultado de que ja ndo
existe run-off significativo (ver Fig. 5), o quevéea
niveis de turbidez mais baixos do que em 13
Outubro.
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Fig. 6 — Turbidez a superficie da Albufeira de Adga nos dias:
(a) 20 Agosto, (b) 13 Outubro e (c) 14 Novembr@a@?.

Conclusbes
Foi desenvolvida uma metodologia para obter
concentracdo de parametros biolégicos que

condicionam a qualidade da agua, resultante da
combinacdo de medi¢Bes da reflectancia espectral
de satélite (MERIS) e de analises laboratoriaisaUm
questao critica na obtencdo de parémetros de
qualidade de agua a partir de medidas de satédite é
existéncia de medicdes de alguns parametros
atmosféricos que permitam uma correccao
atmosférica adequada das imagens de satélite, sendo
utilizadas no presente trabalho medicSes
atmosféricas efectuadas regularmente no
observatério do CGE, em Evora. Os algoritmos
empiricos obtidos foram validados com bons
coeficientes de correlagdo para as cianobactérias
(R=0.97) e para clorofila (R=0.84), demonstrando

as grandes capacidades do sensor MERIS em
monitorizar a qualidade de aguas interiores. Além

disso, as parametrizacdes quando aplicadas a toda a
superficie da albufeira parecem ser consistentes. N
evento de precipitacdo estudado o sensor MERIS
detectou o run-off (causado pelo evento) que causou
um aumento da turbidez a superficie da agua da
albufeira.

A metodologia proposta pode constituir um
instrumento valioso a ser utilizado em combinacéo
com medicBes laboratoriais, possibilitando a
monitorizacdo da qualidade de agua de uma forma
regular e econdémica, e contribuindo para a
implementacédo de um sistema de vigilancia, util as
autoridades responsaveis, no caso de serem
detectados valores andémalos de parametros
fitoplanctonicos.
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