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Resumo

RESUMO

Neste trabalho procuram estimar-se parametros gerfgtie de aguas interiores,
designadamente concentracdo de clorofila e de lugatérias e turbidez utilizando
deteccdo remota por satélite. Para tal € necessarigir os efeitos atmosfeéricos, tendo
sido testado um novo método para obter a refleiate superficie que por sua vez é
relacionada com valoras situ, de modo a estabelecer algoritmos robustos pamaags
0s parametros. O modo como a radiagdo electromegreg propaga no interior da
agua foi analisado através da construgdo e testendequipamento experimental para
medicdo de perfis radiativos em ambientes subagpsatijue permite determinar o
coeficiente de atenuacdo da luz, um parametro queosprova neste trabalho ser
importante na representacdo dos lagos em modelaedeorologica e climatica. A
implementacg&o operacional destes modelos exigalmecanento de condi¢des iniciais,
que, na auséncia de assimilacdo, podem ser olatidadir de uma climatologia global,

testada neste estudo.







Abstract

Abstract

“Remote sensing andin situ determination of physical and
micro-biological parameters of inland waters and i

application on lake-atmosphere modelling”

Parameters of surface waters, including chloropaglli cyanobacteria concentrations
and turbidity are estimated in this work using Biééeremote sensing. This requires the
correction of atmospheric effects, which resultedhe testing of a new method for
obtaining the surface reflectance that in turneistted with in-situ values, to establish
robust algorithms for estimating the parameterse Way electromagnetic radiation
propagates inside a water body was evaluated thrthegconstruction and testing of an
experimental apparatus to measure radiative psofilaunderwater environments. This
allows to determine the light attenuation coeffitjean important parameter for the
representation of lakes in weather and climate mrugleas demonstrated in this work.
The operational implementation of these models ireguknowledge of the initial

conditions, which in the absence of assimilatiom d¢ze obtained from a global

climatology, tested in this study.
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Introducéo

Capitulo 1

Introducao

A regido do Alentejo, localizada a sul de Portuggbresenta uma area de aproximadamente um
terco do pais e tem aproximadamente 7% da poputegdonal. O Alentejo é uma regido que ha
muito tempo é conhecida pela irregularidade naodigplidade hidrica como consequéncia da
irregularidade da precipitagdo média anual. Assom o objectivo de constituir um reservatorio
de agua essencial na regido, foi construida adenrale Alqueva, dando origem a respectiva
albufeira que permite a preservacdo e uso de afdi@urante os periodos de seca extensos. O
controlo de qualidade e monitorizagdo das aguassdsaperficiais € crucial, uma vez que
algumas destas massas de agua constituem recwsgEiais hidricos renovaveis para uso
domeéstico, agricola e industrial, entre muitos autiA qualidade da agua € assegurada pelas
entidades responsaveis através de um programa wiéonzacdo em que se efectuam analises
laboratoriais limnoldgicas das amostras de agualhielas regularmente. No entanto, estas
analises sdo espacial e temporalmente limitadamgfenensalmente em alguns pontos da
albufeira) e um aumento na sua frequéncia é muitzess limitado por questdes econdmicas. Isto
incentiva a investigagdo de métodos alternativodaigo custo confiaveis que permitam a
monitorizacdo de parametros de qualidade da agyarin&ipal motivacado deste trabalho é a
necessidade da existéncia de uma metodologia efiaz baixo custo que permita estimar a
concentracdo de parametros de qualidade da agmt@mibaindo para um possivel sistema de
alerta as autoridades em caso de valores anOmestesdparametros. A detec¢do remota por
satélite constitui uma ferramenta valiosa, uma gee permite a recolha de observagcbes
(radiativas) em éareas vastas, mesmo em zonas @& difesso, garantindo que as éareas
submetidas a este processo ndo sejam perturbaskm,Aim dos objectivos estabelecidos neste
trabalho € o desenvolvimento de algoritmos paraastparametros fisicos e micro-biolégicos
relacionados com a qualidade da agua a partir eidioacéo de reflectancias espectrais medidas
por satélites e andlises laboratoriais. A estimadi® parametros de superficie através de técnicas
de deteccao remota de satélite é baseada na medipaersdo de radiacdo electromagnética que
chega ao sensor, a qual é composta por fotdesjntpmgiram com a superficie e com o0s

componentes atmosféricos (gases, aerossois e aa)uisto requer a correccdo da radiacdo
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medida pelo satélite no que diz respeito aos afgtmosféricos, obtendo-se assim o sinal de
radiacdo devido, exclusivamente a interaccdo ceoparficie. A transferéncia radiativa modela
0s mecanismos da transferéncia de energia entreasfara e a superficie subjacente e entre as
diferentes camadas da atmosfera. A reflectanciasugerficie pode ser relacionada com as
analises laboratoriais através de relacbes empidom 0 objectivo de estabelecer algoritmos
robustos para estimar a concentracdo de paranusrgsialidade de toda a massa de agua. Os
parametros estimados neste trabalho foram a coacént de clorofilaa, a densidade de
cianobactérias e a turbidez da dgua. Desde a déead@ que se desenvolvem estudos com a
finalidade de obter estimativas de parametros dédpde da agua a partir de dados de deteccao
remota tanto sobre o oceano como massas de aguares (Morel e Prieur, 1977; Gordon e
Morel, 1983; Bukata et al., 1995; Koponen et @02 Kutser, 2004; Vincent et al., 2004; Chen
et al., 2007; Gitelson et al. 2008; Gons et al.800

As massas de agua interiores afectam fortementstratiea da camada limite atmosférica

(Zilitinkevich, 1991) e, de certa maneira, o tengpo clima. No entanto, até muito recentemente,
0s modelos de previsdo numérica do tempo ndo amluima representacdo explicita da
evolucdo das propriedades dos lagos. Actualmestép ea ser feitos esforgcos para incluir
esquemas de parametrizacdo de lago (1-D) em modeiogricos de previsdo do tempo

(Salgado e Le Moigne, 2010 e Dutra et al., 2010)n@lelo de representacéo de lago FLake
(Mironov et al., 2010) tem vindo a ser utilizad@msniltimos anos, tanto para os modelos de
clima como para a limnologia (Balsamo et al., 281Rheyrollah Pour et al., 2012). O modelo

Flake inclui os seguintes parametros Opticos: albdd superficie, emissividade de longo

comprimento de onda e o coeficiente de atenuacdiuzd® coeficiente de atenuacéao da luz na
massa de agua raramente é medido directamentera&rsb@ um parametro importante no

modelo como serd demonstrado neste trabalho. Dmstdo, surgiu a necessidade do

desenvolvimento de um método de medi¢cdo do coefecide atenuacéa situ com o objectivo

de caracterizar diferentes massas de agua no guegfieito este parametro. Este coeficiente,
além de ser uma propriedade Optica inerente do snégmnbém, pela forma como é calculado,

uma propriedade Optica aparente.

Um dos objectivos do trabalho foi assim a constugdeste de um equipamento experimental

para a medicdo de perfis radiativos em ambienteageiaticos que permite a determinacdo do

2
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coeficiente de atenuacado da radiacédo solar na Bgtecoeficiente pode ser calculado atravées de
medi¢des de irradiancia ou radiancia na colunagde &Preisendorfer, 1959; Schanz, 1985). O
equipamento experimental desenvolvido é composto yu espectroradibmetro portatil

acoplado a um cabo optico (fibra Optica), que p@ wez se encontra inserido numa estrutura
gue garante a proteccdo e a verticalidade paralzagdo de medicdes de radiancia zenital
espectral descendente em profundidade com um adgudbservacao de 22°, resultado do cabo
Optico utilizado no equipamento. Este equipamentadstado, no ambito deste trabalho, em

diversos tipos de massas de agua.

O coeficiente de atenuacao da luz na 4gua es@atirente relacionado com a turbidez da agua
e neste trabalho é explorada uma relacdo com kEsexistentes na literatura (por exemplo
Walmsley et al., 1980 e Oliver et al., 1999). Pggalcar e quantificar a importancia deste
parametro na interaccdo agua-lago, foi realizadoteste de sensibilidade da evolucdo da
estrutura térmica dos lagos ao coeficiente de atginue, através do modelo FLake, foi calculada
a influéncia deste parametro na temperatura dafétipee da coluna de agua e nos fluxos de

calor latente e sensivel.

Também neste ambito, apresenta-se uma contribp@@a implementacdo de um modelo de
lago no sistema de previsdo do tempo do ECMWEF.a\esttido, centrado na construgéo de uma
climatologia de condi¢des iniciais necessariaseramionalizagdo do modelo, foram efectuadas
verificacdes aos resultados do modelo FLake naegpeita a temperatura da camada de mistura
e a formacado do gelo e do degelo para os lagosedaidferio Norte. Para tal foram utilizadas
observacdes de satélite e realizadas comparagc@asopaperiodos 2001-2008 no caso da

temperatura da camada de mistura e 1999-2007 nalea®rmacéo do gelo e do degelo.

Esta tese € composta por seis capitulos que eafieas linhas de investigacdo propostas para
este trabalho. O Capitulo 1 apresenta uma intradaQ8é temas que vao ser abordados enquanto
o Capitulo 2 apresenta os locais de estudo, técmeaobservacdo e dados utilizados. Este
trabalho envolveu técnicas situ e de deteccdo remota. A climatologia da regido mtajo
apresentada neste capitulo, foi desenvolvida no itdmbdo projecto FCT
PTDC/AMB/73338/2006, designado por “EstratégiasGimservacado e Reabilitacdo de Rios

Temporérios: Caso de estudo da bacia do rio Pardel de Portugal (Bacia do Guadiana) ", no
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qual o autor participou e cujos resultados podem vé&gos no capitulo do livro River
Conservation and Managementm que é co-autor (Rosado et al., 2012). No Capidul
apresentam-se resultados de um dos objectivos etstalns neste trabalho que é o
desenvolvimento de algoritmos a partir da combioadd reflectancias espectrais medidas por
satélites e andlises laboratoriais. Este objecéivdiscutido em dois artigos publicados nas
revistasinternational Journal of Remote Sensi(fptes et al., 2011) Hydrology and Earth
System SciencdPotes et al., 2012). No Capitulo 4 é apresentanl@studo da atenuacdo da
radiacdo solar em massas de agua aceite recenéepagatpublicacdo na revistallus(Potes et

al., 2013). Neste capitulo sdo apresentados rdssltde medicdes de radiancia espectral
descendente em ambiente subaquatico com auxiliordaparato desenvolvido para o efeito.
Sé&o apresentados diferentes valores de atenuagéctras derivados destas medicfes a varias
profundidades e em varias massas de agua. Sda@gsentados resultados da lagoa de Thau,
sul de Franca, no ambito da campanha de medicGdAUMEX” organizada pela Météo-
France em conjunto com o IFREMER (Institut FrangiasREcherche pour I'exploitation de la
MER) e o Centro de Geofisica de Evora (CGE). Osltasos desta campanha podem ser vistos
no artigo de Le Moigne et al. (2013) em que o apéoticipou, também aceite recentemente para
publicacéo na revistéellus No Capitulo 5 sdo apresentados resultados deag@b do modelo
de representacéo de lagos FLake. O modelo fodegtara diferentes coeficientes de atenuacao
e o0s resultados sdo também apresentados no arggeionado anteriormente da revista
Hydrology and Earth System Sciend@®®otes et al.,, 2012)Sao também apresentados neste
capitulo resultados de um estudo efectuado pelor autcontido em Balsamo et al. (2012)
publicado na revistdaellussobre a futura implementacdo do modelo de lagké&ba Sistema

de Previsdo Integrado (IFS) do Centro Europeu devis&o do Tempo a Médio Prazo
(ECMWF).

1.1 Limnologia

Em 1982 a Organizacdo para a Cooperacdo e Deseneato Econdémico (OCDE) definiu a

eutrofizacdo como o enriquecimento de nutrienteagua que resulta na estimulacdo de uma
série de alteracdes sintomaticas, entre elas ordanda producdo de algas e macrofitas, que
conduz a uma progressiva deterioracdo da qualidadégua. O estado de eutrofizacdo esta

associado, no caso antropogénico, ao uso e ocupdgdsolo predominante na bacia
4
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hidrografica. A eutrofizacdo natural de um reseématresulta da confluéncia de aguas com
nutrientes provenientes da bacia hidrografica. #oéimacdo artificial, através da accdo do
homem, resulta na sobrecarga de azoto e fosforone éos maiores tipos de poluicdo (OCDE,
1982).

Na Directiva Europeia 2000/60/CE, que estabelecejuadro de accdo comunitaria no dominio
da politica da 4gua, “a agua ndo é produto comergiao outro qualquer, mas um patriménio
gue deve ser protegido, defendido e tratado cotficSagundo a directiva, a definicdo geral do
estado ecologico para rios, lagos, dguas de té&msi@guas costeiras € baseado nos valores de
gualidade fisico-quimicos, hidromorfol6gicos e bgitos. Esta directiva europeia tem como
principal objectivo a obtencdo de um “bom estadudggico” de todos os recursos hidricos até
ao ano de 2015.

O critério quantitativo adoptado em Portugal paraliacdo do estado tréfico de albufeiras e
lagoas foi desenvolvido pela OCDE (1982), no gpatlem ser classificadas em uma de trés
classes (oligotrofico, mesotrofico e eutrofico)atmrdo com a concentragdo de fésforo total, a
concentracao de clorofila e a percentagem de saturacdo de oxigénio diseo{Viabela 1.1;
INAG, 2002). O estado tréfico atribuido correspoagemais desfavoravel para o conjunto dos
trés parametros. A atribuicdo do estado tréficaudm albufeira corresponde a média anual e
geomeétrica dos parametros atras citados. Um ca@mgda enriquecido com nutrientes e matéria
organica é designado como eutrdfico, por sua vezcorpo de agua com poucos nutrientes e
matéria organica é designado por oligotréfico, omte mesotréfico descreve um cenario
intermédio (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 — Critério nacional para a avaliagao destado trofico de albufeiras e lagoas (INAG2002).

Categoria Fosforo total Clorofila a Oxigénio dissolvido
(mg m”~) (mgm™) (% sat)
Oligotréfica <10 <25 -
Mesotrofica 10-35 25-10 -
Eutrofica >35 >10 <40
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1.2 Propriedades Opticas das massas de agua natural

As propriedades oOpticas podem ser classificadaprepriedades oOpticas inerentes e aparentes.
As propriedades O6pticas inerentes referem-se gwipdades fisicas do meio aquético, isto é,
gualidades intrinsecas independentes da variacadistidbuicdo angular do campo de luz
incidente. S&o exemplo os coeficientes de absaa(do dispersad(l) e de retro-disperséo
(backscatteroy(1). Estes coeficientes, por sua vez, sdo determingéi@s concentracdoes dos
componentes opticamente activos que variam com rmopemento da onda. A soma dos
coeficientes de absorcdo e dispersdo é chamadadiieiente de atenuacdo totdj(1), e &
também uma propriedade Optica inerente das massagud. As propriedades épticas aparentes
sdo aquelas em que os valores dependem nao séopaiegades fisicas do meio mas também
da distribuicdo angular do campo de luz incideNteentanto, sdo suficientemente estaveis para
poderem caracterizar uma massa de agua. Podentasalggntre as propriedades aparentes, a
reflectancia sub-superfici®(0,1) e o coeficiente de atenuacdo espedi@). A reflectancia
sub-superficialR(0,4) € um parametro chave na ligacdo entre as propesdda agua e a
radiancia medida por um sensor, pelos facto delaeionar directamente com as propriedades
fisicas do meio aquético, de ndo conter reflectamspecular, e de ser independentes das
variacdes de irradiancia. Bukata et al.(1995) aefrreflectancia sub-superficial como:

R(O‘,A):C% (1.1)

OndeC é um coeficiente que varia com as condi¢des danlacao.

A penetracdo da energia solar nas camadas supeti®massas de agua esta sujeita a flutuacoes
gue afectam varios processos na zona euféticayimid processos fotossintéticos e por
conseguinte as comunidades fitoplanctonicas (Bulattaal, 1995; Wozniak, 2003). A
profundidade da zona eufética € definida como dupdidade a qual 1% da luz solar a
superficie consegue penetrar. Um parametro muipmitante para quantificar a penetracdo da
luz solar nas massas de agua € o coeficiente daag@o espectrdd(1) (Jerlov, 1976; Kirk,
1984; Dera 1992). Foi demonstrado por Potes ef28l2) que este parametro (chamado de

6
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coeficiente de extingdo) € bastante relevante panaodelacdo da temperatura de superficie
através do modelo FLake (Mironov, 2010) aplicadalaufeira de Alqueva. A temperatura de
superficie € um parametro chave na transferénciengegia entre as massas de agua e a
atmosfera. A distribuicdo da temperatura em pratiade, em particular da temperatura da
camada de mistura, depende da quantidade de luz gosorvida e difundida pelas particulas na
coluna de agua (Michaud, 1991), o que pode calissiagdes na producdo primaria autéctone
(Friedl and Wuest, 2002).

1.3 Parametros da qualidade da agua

As massas de agua naturais sdo um sistema fisicoeqebiolégico complexo determinado
maioritariamente pelo material vivo e ndo vivo cgsa presente em solucdo ou suspensao
aquosa. O principal organismo vivo presente naneotle agua é o plancton, um termo colectivo
gue engloba todos os organismos vegetais e aniemisuspensdo na agua (zooplancton,
fitoplancton e bacterioplancton). O fitoplanctommsome nutrientes como o0 azoto, nitratos e
fosforo. Nomeadamente a&sanobactérias assimilam o azoto da 4gua na sidegwoteinas
(Morais et al., 2007).

Alguns parametros da qualidade da agua apresersjaacteos de absorcdo bem definidos onde
sao facilmente identificados os comprimentos deaanee correspondem a maximos e minimos

de absorc&o. E o caso dos pigmentos fotossintétionsfila a e phycocyanin.

A clorofila a € o Unico pigmento fotossintético presente em goda plantas, sendo
consequentemente um bom indicador de biomassaaetiiédade fotossintética. A funcdo da
clorofila a € a absorcdo de energia luminosa no processotdssiiatese: absorve o azul e
vermelho (0.43-0.45 e 0.64-0.67 um) e reflecte rdev¢~0.54 pm), como se pode ver na Figura
1.1. A concentracdo de clorofilmpermite dar uma estimativa da concentracédo dpléibaton
(algas microscopicas) e, indirectamente, da actilédbioldgica (Bukata et.al1995). A sua
concentracdo pode ser obtida através de espegtiasge absor¢cdo molecular e determinada

segundo o método desenvolvido por Lorenzen (1967).
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Relative Absorhance ——3w

<400 so0 enn a0
wavelength in ranometers (nm)

violet blue green yellow orange red
Figura 1.1 —Espectro de absorc¢édo do pigmento clordfiléttp://www.bio.davidson.edu)

As cianobactérias, também conhecidos por algass-&sverdeadas, Sao microrganismos
unicelulares que obtém a sua energia pela fotessinppodendo agrupar-se em coldnias de
grande dimensdo. O efeito mais grave resultantprdiéferacdo de cianobactérias (> 20000
células mt) é a producéo de toxinas (Reynolds, 1991; Dokuilieubner, 2000). Desta maneira,
as cianobactérias podem constituir um risco pasatae publica, quer pela utilizacdo de agua
contaminada para consumo quer em actividades deioge@ sua densidade é determinada
utilizando o método de Utermohl com identificacamnescopica (Utermohl, 1958) e permite
dar uma estimativa da concentracdo de bacteridpldnc
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Figura 1.2 —Espectro de absorcao de dois pigmentos preserdesammbactérias, 0s quais sao as proteinas com

mais representacdo nas cianobactérias. (http://mmewyme.com/technical/pbvrwdata.html)
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A proteina Phycocyanin € um pigmento azul existarde membranas fotossintéticas que
representa mais de 20% das proteinas nas cianoasct-Phycocyanin e C-Phycocyanin séo
pigmentos que derivam da Phycocyanin e os seustesp@e absorcdo estdo representados na
Figura 1.2onde se pode ver que absorvem o vermelho (0.58p0192e reflecte o azul e verde
(0.40-0.55 pm).

1.4 Radiacéo electromagnética

A radiacdo electromagnética existe em forma deefetiscretos de energia conhecidos como
fotbes. Cada fotdo é caracterizado por uma eneggiacificaZ (em Joules), uma frequéncia de
onda especifica (em metros), um comprimento de onda especifi@n metros), velocidade da
luz no vacua (3.00x16 m s?) e a constante de PlanoK6.625x10** J s) segundo as seguintes

relacdes:

A== (1.2)

§=hv=— (1.3)
O inverso do comprimento de onda é chamado de mideeondac (m'™).
_1
K= 3 (1.4)

O fluxo radianted (J s' ou W) é definido como a raz&o entre a quantidadenergia radiant®
por unidade de tempo:
dQ
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A intensidade radiante(W sr') é a medida do fluxo radiantepor unidade de angulo sélid®

numa determinada direcgéo e é definida por:

_do

| =—
dQ

(1.6)

NORMAL

projected
source area Acos 8 source area A

Figura 1.3— Representacdo da geometria de propagacao dorédiaiivo a partir de uma fonte.

(http://www.esl.Isu.edu/)

A radiancia e a irradiancia sdo as duas grandezas importantes para a compreensao do
comportamento de um fluxo de fotdes. Ambos os tersém medidas do fluxo radiante A
radiancia mostra uma dependéncia com o comprimg@tondal, consequéncia da natureza
espectral da origem dos fotdes. A Radiancia esgdctfW m? sr* um™) proveniente de uma
direccdo especifica € definido como o fluxo radiabt num determinado ponto do campo de
radiacdo, por unidade de ared, por unidade de angulo soélidd e por unidade de

comprimento de onda(Figura 1.3):

do

= @.7)
dAcosfdQ di
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onded é o angulo zenital. A irradiancia espectBa(W m? pmi') é o somatério de toda a
radiancia que atravessa a unidade de area holliznatdirec¢cdo descendente ou ascendente e é

definida como:

E= jQ LcosAdQ (1.8)

A radiancia espectral (W m? sr* um*) expressa em coordenadas polares apresenta atsegui
forma:
d*®

L(6,¢A)= . 1.9
( 4 ) dAcosf sinddddpdi (1.9)

onde ¢ é o angulo azimutal. A irradianck (W m? pm') expressa em coordenadas polares

apresenta a seguinte forma:

E(A)= 2.[” 7]{2 L(6,¢,4) cosd sirfdddy (1.10)

@=06=0

1.4.1 Transferéncia radiativa na atmosfera

A propagacdo da radiacdo electromagnética na atnaoskta sujeita a absorcdo, emisséo e
difusdo pelos seus constituintes. O estudo dagipdawles de superficie a partir de técnicas de
deteccdo remota de satélite necessita que segadeiorreccdo dos efeitos da atmosfera. A
transferéncia radiativa serve de mecanismo paranaferéncia de energia entre a atmosfera e a

superficie subjacente e entre as diferentes cansiadainosfera.

11
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|

Instantaneous i
Field of View

Figura 1.4 — A figura ilustra os diferentes percursos da radiagd atmosferaa) Radiancia da superficie. b)
Atenuacéo da radiancia de superficie. c) Dispetsd@diancia de superficie para fora do camposiouio sensor.
d) “Sun glint” (reflexdo na superficie da agua).“8ky glint” (radiacdo difundida reflectida na sufieie). f)
Radiancia difundida ou reflectida para fora do cardp visdo do sensor. g) Radiancia reflectida a@smyara o
sensor. h) Radiancia solar difundida direccionaata p sensor. i) Radiancia que ja foi difundida@mosfera é de
novo difundida para o sensor. j) Radiancia de $igiemriginada fora do campo de visdo do sensas difundida
para o sensor. k) Reflexdo de superficie fora dopoade visdo do sensor que é difundida para o sebao—
Radiancia total de superficie. Lr - Radidncia acdmasuperficie do mar devida a todos os efeitoreflexdo na

superficie dentro do campo de visdo. Lp — Radiaairnsférica. (RobinsgAi983).

A partir da Figura 1.4, pode escrever-se a equdedtvansferéncia radiativa para a banda do

visivel na forma:
L, =(Ly +Lg) T+ L, (1.11)

ondeLy é a radiancia espectral medida pelo senspé a radiancia espectral total da superficie,
L é a radiancia espectral acima da superficie devidaos os efeitos de reflexdo na superficie

dentro do campo de visdo,€é a transmitancia espectral total atmosférida, € a radiancia

espectral atmosférica. Sendg a soma da radiancia espectral solar reflectidsuparficie ()

12
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com a retrodifundida na atmosferd} eLs, a soma da radiancia espectral devida a dispeeséo
Mie pelos aerossdisLll ) com a radiancia espectral devida a dispersdocuaiede Rayleigh

(L}). A Equacdo 1.11 toma entdo a forma:

Ly =(Ly + L5+ LA T+ LY+ L3 (1.12)

1.4.2 Transferéncia radiativa em massas de agua

A radiagdo solar incidente numa massa de aguancang&ar primeiramente a interface ar-agua.
A cada instante parte dessa radiacao vai ser tidtiede volta ao seu meio original (ar) e outra
parte vai ser refractada e transmitida para o radjacente (agua). Para uma superficie calma
(interface aproximadamente plana) a quantidade &ueflectida, refractada e transmitida é
calculada através dos indices de refraccdo doseateps meios (lei desnel) em boa
aproximacao. A Figura 1.5 ilustra a interaccao agptntre os fluxos de fotdes incidentes na
interface ar-agua.

normal

O
reflected
light ray

incident
light ray

air (n=1.00)

water (n=1.33)

e 2 refracted

light ray

Figura 1.5 —Interac¢do da radidncia incidente com a interfadmaa.

Quando penetra e se propaga no interior de umaanugsagua a radiacdo solar esta sujeita a
absorcéo e dispersdo pelos materiais em solucésperssdo da massa de agua. A combinacao

destes dois processos conduz a reducéo da intdegidadistribuicdo da radiancia, enquanto o

13
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processo de dispersdo também altera o padréo idmataa radiancia. Por esse motivo, a

radiancia L(6,¢,/1), Equacdo 1.9, apresenta uma relacdo com a profshelz. Como

consequéncia, a radiancla(d,¢,4) é melhor representada par(d,¢,z,4). A distribui¢do da

radiancia para as camadas pouco profundas repgiesentestrutura complexa que pode ser
deduzida teoricamente pela equacéo de transferéa@aergia para a radiancia de Preisendorfer
(1959),

dL@.¢.z.4) _ _
dz

coséd K(zA)L@.922)+L(6,0,27) (1.13)

onde K; é o coeficiente de atenuacao total e que represgmeada de radiancia pela atenuacéao
na direccdo de observacad.e é umapath functionque representa o ganho de radiancia pela

dispersao na direc¢do de propagacao proveniergetdes direcgdes e € definido por:
L(6,4.24)=[B©6.$.24.0'$ ) (2 6 '¢) @ (1.14)

onde 8 é o volume scattering functiofm™ sr') na direcgéo(@,qo) para toda a radiancia

incidente proveniente de outras direccf85¢') .

A atenuacdo da luz solar pelo meio € de extremaritdupcia para o balanco de energia da
camada superficial. O coeficiente de atenuacaocespK (8,¢,z,1) na direccado de propagacao

€ definido por,

1 di(6.¢z4)

K(6.9.2.4)=- L(6,¢.2,1) dz

(1.15)

Para camadas pouco profundas a radiacdo solaué mas contribui para a “path function” e

podem descrever-38 e ¢’ apenas como angulos incidentes sol#ees ¢gs. Com a Equacéo

1.13 o coeficiente de atenuacédo assume a segaima,f

B(6.9.2.0.6,8)LL (1.16)
L(6¢z7)

1
K(6,4,2,4) DE K (zA)-

14
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onde Ls e 2ssao a radiancia e angulo soélido solar respectiveenen

Enquanto nas camadas pouco profundas a distribdigd@adiancia € dominada pela luz solar
directa, para as camadas mais profundas a luzaddéuslominante e a radiancia decresce
exponencialmente com o aumento da profundidade atara quase constante. Neste caso, a

distribuicdo da radiancia pode ser representadéRpeisendorfer, 1959),

L(6,¢,2,4)= L(8,9,% 1) exp{—j‘ K(6 @ .,z4) d% (1.17)

z

onde g indica o nivel inicial abaixo da superficie daa@gu

1.5 Deteccéo remota

A deteccéo remota pode ser definida como a obtedednformacdo sobre as propriedades de
um determinado fendmeno, objecto, ou materialvagrale um instrumento que ndo estad em
contacto fisico directo com os elementos a obsddersen, 2000; Lillesand, 2000). Permite a
obtencdo de dados de areas inacessiveis e substitiiomplementar a dispendiosa e lenta
recolha de dados no terreno, garantindo tambénasg|@é@eas estudadas ndo sejam perturbadas.
Tais instrumentos, que podem ser caAmaras fotoggafgistemas radar, radibmetros, receptores
de frequéncias radio, sonares, entre outros, recollmedicbes tais como radiacédo
electromagnética (ex. fotografia aérea, imagensadiéites e imagens radar) e energia acustica

(ex. imagens do fundo do mar).

A compreensdo dos fenbmenos que afectam a promagkcdadiacdo electromagnética na
atmosfera e a respectiva interac¢cdo com as ingsrfgeofisicas (ar-mar, ar-solo, ar-plantas, ar-
gelo) é fundamental no contexto da deteccdo remiaidas as substancias ao emitirem, ou
interagirem com ondas electromagnéticas imprimerstaseuma assinatura espectral que
depende da sua composicéo e estrutura térmicate8gd® remota passiva é baseada na medicao

de radiacao natural que é emitida ou reflectida petio observado. A luz solar reflectida € uma
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fonte comum de radiacdo medida por instrumentag®siya a bordo de satélites, usando

comprimentos de onda do espectro solar, do ultetei@o infravermelho préximo.

Como é bem sabido, a detecgdo remota com satéléssencial no estudo do nosso planeta mas
também no estudo de outros planetas. A observagde@ma por satélite comecou na década de
60 com o primeiro satélite meteoroldgico TIROS &léVision Infrared Observation Satellites),
a ser posto em Orbita pela NASA (National Aeror@usind Space Administration), que fornecia
imagens diarias das formacdes nublosas. Na décadZ0dfoi lancado o primeiro satélite
cartografico LANDSAT1 (originalmente “Earth ResoescTechnology Satellite 17) também
pela NASA. Este satélite estava equipado com umnsramulti-espectral e os dados eram
produzidos sob a forma de matrizes digitais 0 g@empiu avancos substanciais no
processamento de imagem. Em 1978 foi lancado btedtémbus 7, também pela NASA, onde
seguia a bordo o radiometro multi-espectral CZC8aétal Zone Color Scanner) que foi o
primeiro instrumento dedicado para observacdo dassas de agua oceanica e costeira. O ERS-1
(European Remote Sensing Satellite) foi o primeatelite a ser lancado pela ESA (European
Space Agency) em 1991 onde seguiam abordo radaresbefrtura sintética (SAR), radares
altimetros e instrumentos para medi¢do da tempardiu superficie do oceano e do campo do
vento. A utilizacdo da deteccdo remota por satélitde grande importancia porque permite
perceber a variabilidade regional, alteracdes ticma& a nivel global e permite visualizar
escoamentos oceanicos. Alguns exemplos de estwiloinoho variacdes de temperatura da
superficie do mar associadas a variacfes climasiéasos ciclos de El Nifio e La Nifia no

Pacifico e Atlantico equatoriais. (Martin006).

1.5.1 Espectroradiometro portatil

O espectroradiometro portatil FieldSpec UV/VNIR dAaalytical Spectral Devices (ASD)
permite medidas de campo da energia da luz (Figusp Dentro do instrumento a luz é
projectada das fibras Opticas para o “array detectum diferentes comprimentos de onda. O
detector converte os fotdes incidentes em electyiessdo guardados ou integrados. A corrente
fotoeléctrica € convertida em voltagem e digitalzatravés de um conversor analdgico-digital

de 16-bits. Os dados digitais sdo entéo transferiil@ctamente para a memoria do computador
16
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através de uma porta de interface em série. O dore8pectral do visivel ao infravermelho
proximo (325 - 1075 nm) € medido com 512 canaidadediodos de silicio sobrepostos e
geometricamente posicionados com uma estreita rilargde banda (1.6 nm). O
espectroradidmetro tem uma resolucdo espectral 2081700 nm e um tempo de integracao
ajustavel manualmente de 17 ms até varios miniitse(a 1.2).

Figura 1.6 —Espectroradiometro portatil FieldSpec UV/VNIR dalAS

7z

Quando utilizado sem qualquer acessorio adiciomaluz é captada com um angulo de
observacdo de 25° Este angulo pode ser reduzidaumentado conforme a dimensédo da
amostra a ser analisada, o angulo de observacadistdacia a que se encontra. Para tal sdo
utilizadas ponteiras acoplados a ponta do espaditnetro. A Figura 1.7 exemplifica o
espectroradidmetro portatil equipado com duas paste(a) um de 10° que permite reduzir o
angulo de observacéo para amostras pequenas @rd)3e 180° (hemisférico) para medicdes de

irradiancia espectral.

() (b)

Figura 1.7 —Espectroradiémetro portatil em funcionamento comtgioas de (a) 10° e (b) 180° (hemisférico).
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Os dados medidos pelo espectroradiometro correspog output de cada elementoatay
detector Todos os outros tipos de dados (reflectanciastgtancia, radiancia e irradiancia) séo
calculados, a partir dos dados em bruto, pelo soéwwroprio instalado em qualquer computador
(RS’ da ASD Inc.). A reflectancia é a fraccdo de luzidente que é reflectida por uma
superficie, enquanto a transmitancia € a fracg@®atravessa um determinado material. Como o
espectroradidmetro s6 mede a intensidade do campuzchtravés de um determinado ponto, a
reflectancia e transmitancia sao calculadas comigiesl do material e de uma placa com uma
reflectancia de aproximadamente 100% em todo ocespelectromagnético normalmente
chamado de “referéncia branca”. A razéo entre égmeé calculada em tempo real pelo préprio
software a que o espectroradiometro esta conecaBigura 1.8 mostra a reflectancia espectral
da referéncia branca (a) e do objecto a ser adaligh) através do software utilizado no
momento da medi¢cdo de ambos.

SpectrumSave o

5 o0 ‘eflctancia 00010 %
o . Wavelength (nm) L . Wavelength (nm)
lllll Longiude Elevation 0 ® e Longiude Elvation

eL

(@) (b)

Figura 1.8 —RS’ software (ASD Inc.) de utilizac&o do espectroratitro com apresentacéo da reflectancia de: (a)

referéncia branca e (b) objecto sob andlise.

De maneira a garantir uma correcta medicdo dectéfieia ou transmitancia a geometria da

iluminagédo deve ser mesma para as medi¢cdes doiahaterestudo e da referéncia branca. A

Unica alteracdo negligenciavel na geometria Ogieadistancia da fonte de iluminacéo ao alvo,

guando a fonte estd muito distante — caso da ikgdim solar no exterior. Para medicdes

radiométricas o espectroradiometro tem de serrealibseparadamente para cada ponteira com
uma fonte de luz com intensidade conhecida. A raidespectral L (W h sl pm?) é

calculada da seguinte forma:
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L. *input* Tl

~ respostd T, (1.18)

em que L € a radiancia calculaday B a radiancia de uma referéncia branca iluminadaima
fonte de luz com intensidade conhecidguté o espectro medido em contagem digital (C.D.) e
a respostaé o espectro obtida na calibracdo com a fonteudecém intensidade conhecida
também em contagem digital..& e Thypu S80 0s tempos de integracéo da calibragéo e noedica
respectivamente. A irradiancia € calculada da mefsmma, sendo no entanto utilizada uma
lampada de calibracao (irradiancia conhecida) emdeeradiancia da referéncia branca. Para

medic¢des de irradiancia é utilizado um receptorisfgmco (180°).

Tabela 1.2 — Caracteristicas do espectroradiémetnoortatil FieldSpec UV/VNIR

Dominio espectral 325 -1075 nm

Resolucéo espectral 1 a3 nm (3 nmaos 700 nm)
Tempo de integracéo 17 ms a varios minutos

Taxa de aquisicdo de espectros 0.7 espectrostegluminacao solar)
Ruido (radiancia) 5.0x10W/crmf/nm/sr aos 700 nm
Precisao 5% entre 400-900 nm

Angulo de observacéo 1, 10, 25 e 180°

Peso 1.2 Kg

1.5.2 Espectroradiometros a bordo de satéliteRRISEE MODIS

O espectroradiometro MERIS (Medium Resolution Imggbpectrometer) encontra-se a bordo
do satélite ENVISAT-1 tendo como principal missdestudo do oceano e areas costeiras, no
entanto, perdeu-se a comunicagdo com este satélimo 2012. O MERIS mede a radiacao
solar reflectida pela Terra com uma resolucédo ésipde 300 m ao nadir com uma cobertura
global cada trés dias. Os dados de resolucao dad(xR00 m ao nadigao obtidos a bordo
através de médias. A Tabela 1.3 apresenta 15 basgastrais entre o visivel e o infra-vermelho
proximo (0.4 a 1.05 pm). A calibracdo do MERIS éaaada no polo Sul orbital, quando um
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difusor de referéncia é iluminado pelo Sol. Duramtealibracéo, a porta de vista para a Terra €
fechada e a porta de vista para o Sol é abertapganaitir, no caso de calibracdo radiométrica,
uma fonte de radiacdo uniforme, e no caso de eghior espetrométrica, uma fonte de radiacao
com uma assinatura espectral. A referéncia paadilmacao absoluta € baseada numa irradiancia
solar assumida a hora da calibragéo. O instrumimtoum campo de visdo de 68.5° no nadir
(FOV), com uma largura de varrimento de 1150 knwéth width”) dividido em cinco
segmentos, correspondendo a cada um, uma das c@ntaras idénticas. Entre os campos de

visdo de caAmaras adjacentes existe uma fina caomaldeha sobreposicao.

Tabela 1.3 — Bandas espectrais do espectroradiometMERIS.

N° Largura
Banda | Espectral
(nm)

Pixel: 300 e 1200 m
1 407 — 417
2 437 — 447
3 485 — 495
4 505 -515
5 555 — 565
6 615 -625
7 660 — 670
8 678 — 685
9 704 - 714
10 750 — 758
11 759 — 763
12 771 - 786
13 855 - 875
14 880 — 890
15 895 — 905

O espectroradiometro MODIS (MODerate resolutionging Spectrometer) encontra-se a bordo
dos satélites Terra e Aqua e cobre toda a supertiei Terra 0 que permite o estudo,
conhecimento e observacdo da dinamica e dos poscess terra, n0s oceanos e na troposfera.

E, por isso, um instrumento importante na validag@gomodelos globais. O satélite Terra
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apresenta uma orbita norte-sul e passa no equadoadhd, enquanto o satélite Aqua apresenta

uma Orbita sul-norte e passa no equador de tarésp€ctrometro MODIS dispde de 36 bandas

espectrais entre 0os 0.4 e os 14.4 um, como moSiaedbela 1.4. Duas bandas estdo disponiveis

com uma resolucéo espacial de 250 m ao nadir, ciandas com 500 m e as restantes 29 com

1000 m.
Tabela 1.4 — Bandas espectrais do espectroradiometODIS.
N° Largura N° Largura N° Largura N° Largura
Banda | Espectral Banda | Espectral Banda | Espectral (nm) Banda | Espectral
(nm) (nm) (nm)
Pixel: 250 m Pixel: 500 m Pixel: 2000 m
620 — 670 459 — 479 405 - 420 20 3660 — 3840
2 841 — 876 545 - 565 438 — 448 21 3929 — 3989
5 1230 - 1250 10 483 — 493 22 3929 — 3989
6 1628 — 1652 11 526 — 536 23 4020 - 4080
7 2105 - 2155 12 546 — 556 24 4433 — 44P8
13 662 — 672 25 4482 — 4549
14 673 — 683 27 6535 — 6895
15 743 — 753 28 7175 - 7475
16 862 — 877 29 8400 — 8700
17 890 — 920 30 9580 — 988D
18 931 -941 31 10780 — 11280
19 915 - 965 32 11770 — 12270
26 1360 — 1390 33 13185 — 13485
34 13485 - 1378p
35 13785 — 1408pb
36 14085 - 14385

1.6 Modelo de representacéo de lagos — Flake

O modelo FLake, documentado por Mironov (2010)méasquema utilizado na parametrizacéao

de lagos em previsdo numérica do tempo, em modeldeaclima e em outros sistemas de
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previsdo numérica relativos ao meio ambiente. CkElpaevé a estrutura vertical de temperatura
e condi¢cdes de mistura em lagos de diferentes qulafades (até cerca de 60 m) em escalas de
tempo de algumas horas a alguns anos. E baseada mpresentacdo dos lagos em duas
camadas: uma camada superficial de mistura em dqem@eratura é constante e uma camada
estratificada entre a camada de mistura superitbase (Figura 1.9). A estrutura térmica da
camada estratificada, a termoclina do lago, é dascecorrendo ao conceito de auto-
similaridade do perfil da temperatura. Este congdibseado em evidéncia empirica e com base
tedrica (Zilitinkevich et al., 1991), assume queperfil adimensional de temperatura na
termoclina pode ser parametrizado através de ummgddu universal adimensional da
profundidade:

T.-T(z z—h
(€)= _TS —T( ) ; ¢= D-h (1.19)
S BOT

onde z é a profundidad&g é a temperatura de superficlgor € a temperatura de fundog¢ a
espessura da camada de mistubaéea profundidade méaxima do lagb. € h) € a profundidade
da termoclina. Na literatura, por exemplo Miron®®010), podem ser encontradas varias
aproximacdes polinomiais pat#& No modelo FLake utiliza-se uma aproximagéo polirad de

guarta ordem par# e a sua forma fica completamente definida pelagymtede? entre=0 e
=1

G =£d>(5) de (1.20)

que é o factor de form&ste factor de forma varia entre o valor minimg @dsrespondente a
um estado estacionario da camada de mistura, Boraaximo 0.8, correspondente a curvatura
maxima da termoclina. Com esta condi¢do o perfitetieperatura da agua fica completamente
descrito por quatro variavei$s, Tsor, h, G; e pelo parametro fix®, pelo que sdo necessarias
guatro equacOes de prognoéstico. Paro o efeito deresn-se e resolvem-se as equacdes de
balanco de energia quer para a camada superfeeiatistura e para toda a coluna de agua (2

equacOes). De maneira a resolver as equacOes decbatle energia, o fluxo radiativo de
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pequeno comprimento de onda é calculado utilizarmda aproximacdo exponencial da lei de
decaimento de Beer-Lambert. O modelo esta prepg@@adoconsiderar diferentes coeficientes de
atenuacdo da luz na agua (Equacao 1.15, sub-séct@ppara até oito bandas espectrais, no
entanto as actuais implementacdes operacionaid akeFconsideram um Gnico valor para todo
0 espectro solar. A escassez de dados relativeteaceeficiente € um dos constrangimentos
actuais a utilizacdo do FLake, e de outros modi#dsago, em previsdo numérica do tempo e em

clima.

A evolucdo da espessura da camada de midyurd, calculada através de uma formulagéo
relativamente sofisticada que distingue entre regimmonvectivos e regime estavel (Mironov,
2010). Para fechar o sistema, a evolugcédo do falgdormaCy é calculado recorrendo a uma
equacéao de relaxacdo em que o tempo de relaxgpé@pe@rcional ao quadrado da espessura da

termoclina D-h)>.

O modelo incluiu também esquemas opcionais paggrasentacao das camadas superiores com
gelo e neve e de uma camada inferior de sedimeN@s.latitudes altas, onde as massas de
aguas estdo durante um periodo de tempo congetadiisya da camada de gelo e neve e a sua
duracdo séo de extrema importancia no balanco elgian Balsamo et al. (2012) mostraram a
importancia de uma prescricao correcta das consligibeiais da temperatura e da cobertura de

gelo no desempenho do modelo FLake em previsdendpa.

i+ Al

Figura 1.9— Perfil de temperatura do modelo de representagdagos FLake.
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Capitulo 2

Locais de estudo, técnicas de observacdo e dadasaados

Este capitulo d& a conhecer os locais que foramctibde estudo durante o desenvolvimento
deste trabalho, a localiza¢do, dimensao, climatadesgeral da qualidade da agua dos locais
explorados. S&o introduzidas as técnicas utilizggas: recolha de amostras de agua para
posterior analise laboratorial; observacdo da $igeerda dgua com um espectroradiometro
portatil; observacdo da coluna de agua através ethichies de perfis na coluna de agua. S&o
também apresentados os dados atmosfeéricos e tesdtézados neste trabalho.

2.1 Locais de estudo

Os locais objecto de estudo foram as albufeira&lgeeva e Monte Novo ambas localizadas no
Alentejo, sul de Portugal (Figura 2.1), e a lagealtiau localizada na provincia de Languedoc-
Roussillon, sul de Franca (Figura 2.1). As albafeialentejanas foram escolhidas devido a
importancia que tém para a regido do Alentejo @ pacidade de Evora e também devido a
existéncia de estudos prévios de qualidade da @duoeais et al.,, 2007; Fonseca e Barriga,
2010). A lagoa de Thau foi objecto de estudo dewdaconvite a participagdo do Centro de
Geofisica (CGE) da Universidade de Evora na campartensiva de medi¢cbes “THAUMEX”
organizada pela Météo-France em conjunto com o NHRE (Institut Francais de REcherche
pour I'exploitation de la MER). A campanha foi ieatla no Verdo de 2011 focada nos episédios
de brisas marinhas, visto se tratar de uma lagato muwxima do mar Mediterraneo (Figura
2.1b). Os resultados desta campanha podem ses wvistartigo de Le Moigne et al. (2013) em

gue o autor participou.

Apesar da sua extensao relativamente pequena,gBbf@ontinental tem um clima que varia
significativamente de regido para regido e de Ipagd local. As principais causas desta variacao
sdo a orografia, a latitude e a distdncia a0 maguénto a regido noroeste de Portugal

Continental € uma das regides mais humidas da Burapm média anual de precipitacdo
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acumulada, em algumas zonas, acima dos 3000 mimtenior do Alentejo a precipitacdo média

€ da ordem dos 500 mm com grande variabilidadeaint®l (Santos e Miranda, 2005).

Toulouse “Marseille
* -

Zaragoza
*

Madrid
)
Valencia
——
Sevilla
*
()
EADATOZ
AVIENON
MONTP’ELLIER
EVORA
(b)

Figura 2.1— (a) Localizacdo das albufeiras de Alqueva e dat®INovo (este de Portugal) e da lagoa de Thau (su
de Franca). (b) Zoom das albufeiras portuguesaslagda francesa. A amarelo as bacias hidrografic&uadiana
e Mediterranica.
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A regido do Alentejo, localizada a sul de Portu@adura 2.2), representa uma area de cerca de
um terco do pais e tem aproximadamente 7% da pgmutzacional (resultados preliminares dos
Censos 2011 - http://www.ine.pt/scripts/flex_v10iMatml). O Alentejo € uma regido ha muito
conhecida pela irregularidade na disponibilidadizsité como consequéncia da irregularidade da
precipitacdo média anual. Através da Figura 2.2, gpresenta a média anual da precipitacdo
acumulada para a regido do Alentejo no periodo aferéncia 1961-1990, € visivel a
heterogeneidade da precipitacdo na regido comesatoais elevados no distrito de Evora e mais
baixos no distrito de Beja. No mapa esta marcadbae@ra da Pardiela, assim como a estacao
meteorolégica da Pardiela pertencente ao CentroGeefisica de Evora. Este mapa foi
desenvolvido no ambito do projecto FCT PTDC/AMB/38R2006, designado por “Estratégias
de Conservacao e Reabilitacdo de Rios Tempordtiaso de estudo da bacia do rio Pardiela,
Sul de Portugal (Bacia do Guadiana) ”, no qual toraparticipou e cujos resultados podem ser
vistos no capitulo do livroRiver Conservation and Managemeiaty qual é co-autor (Rosado et
al., 2012).

F39°0'N

38745'N

Ribeira de Pardiela
@ Estactio Meteoralogica
Precipitagdo mm)

F38°30'N

F38°15'N

|F38°0'N

Figura 2.2 - Média anual da precipitacdo acumulada paraiacetp Alentejo no periodo de referéncia 1961-1990.
Estdo marcadas no mapa as cidades de Evora eaBejtgcao meteoroldgica da Pardiela (CGE) e aaibai
Pardiela.

De acordo com a classificacdo climatica de Kopjperggido do Alentejo € do tipdsg clima

temperado humido com Veréo seco e quente, com ekaatas zonas altas e da faixa costeira
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onde € do tipcCsh clima temperado humido com Verdo seco e poucotgu@eixoto, 1987,
Miranda, 1995). Os resultados das normais climgtoés 1971-2000, as Ultimas disponiveis,
permitem também identificar uma pequena regidao diadBAlentejo, no distrito de Beja, com
classificacdo do tipo BSk clima arido de estepe fria de latitude média.
(http://www.ipma.pt/pt/oclima/normais.clima/; datae acesso: 22/08/2013).

A Figura 2.3a mostra a evolugado anual da preciateacumulada, na estacdo da Azaruja, no
periodo de 1932 a 2007 com a média no periodo 198Q-a tracejado. A Figura 2.3b mostra as
séries progressiva e regressiva do teste estatidéc Mann-Kendall (em azul e vermelho
respectivamente) e a tracejado os limites de $o§mi€ia de 5%t€-1.96 et=1.96). E visivel que

a partir da década de 70 ha predominancia de amogecipitacdo acumulada inferior a média
61-90 (a tracejado). Através das séries progressik@gressiva verifica-se que a precipitacao
comecou a diminuir em 1973. O ponto de interseagéice as duas séries ocorreu em 1978
indicando o inicio da tendéncia de diminuicdo decipitacdo, a série progressiva (azul) passa o
limite de significancia em 1994 mas no ano segueti®cede, voltando depois a passar o limite
outra vez em 2005. Este comportamento leva a conglie a tendéncia de diminuicdo de

precipitacdo nédo € estatisticamente significatanivel de significancia de 5%, para o periodo

estudado.
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Figura 2.3— a) Variabilidade anual da precipitagdo acumutemlperiodo de 1932 a 2007 para a estagdo da
Azaruja. A tracejado o valor médio no periodo 126990. b) Séries progressiva (azul) e regressivan@éo) do

teste estatistico de Mann-Kendall. A tracejaddroiéds de significancia de 5%1.96 et=1.96).
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Com o objectivo de constituir um reservatorio deisagssencial na regido do Alentejo, foi
construida a barragem de Alqueva, levando em @optaservacao e uso de agua, até durante os
periodos de seca extensos. A Albufeira de Alquializada na secc¢do portuguesa do Rio
Guadiana e incluido na bacia hidrografica do Guedi&@ um dos maiores lagos artificiais da
Europa quanto a area superficial (250°km representa um bom exemplo da importancia do
controle de qualidade de 4gua em lagos artifictEsjdo a sua importancia na regido onde esta
localizada. (Figura 2.1). Ao nivel maximo de arnmeaeento, a cota de 152 m, a albufeira tem
uma capacidade total de 4250°*h@omo mostra a Figura 2.4, a albufeira comecceugeriodo

de enchimento em Fevereiro de 2002, altura em gummmportas foram fechadas, e atingiu a

cota maxima pela primeira vez em Janeiro de 2010.
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Figura 2.4— Evolucéo da cota (azul) e da capacidade de amaazento (vermelho) da albufeira de Alqueva para o
periodo Fevereiro 2002 a Setembro 2013 (Dadosasbtttavés do site http://snirh.pt em 03/09/201:33)7

A albufeira de Alqueva foi caracterizada para oiquer 2003-2006 por Morais et al. (2007)
como um sistema eutrofico com base na concentr@dgaorofilaa e fosforo total (ver Tabela
1.1). Segundo este estudo, a média anual de fosfaioé superior ao limite eutrofico (> 35 mg

m*) em todo o periodo de estudo e para todos osslacale se efectuaram medicBes. Para a
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concentracdo de clorofila os valores sdo normalmente inferiores ao limiteééeb (< 10 mg

m) com excepgéo dos medidos nos afluentes da alaufei

O reservatorio de Monte Novo esta localizado noDrégebe a cerca de 15 km da cidade de
Evora (Figura 2.1). Tem uma capacidade total dérh5e uma area superficial de 2.8 km
Desde que foi concluido, no ano de 1982, esteva$eio abastece a cidade de Evora, a maior
cidade da regido do Alentejo. A albufeira de MoNt®/o durante o mesmo periodo 2003-2006
em que a albufeira de Alqueva foi analisada pordi4oet al. (2007) e com base na estacao da
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) instaladagpéot local de captacdo de agua (22K/02S)
foi caracterizada como um sistema eutrofico (vdrelal.1). A média anual da concentracao de
clorofila a é superior ao limite eutréfico (> 10 mgjrem todo o periodo com excepcédo do ano
de 2003 e a média anual de fésforo total oscilaeentlimite oligotréfico (< 10 mg i) e
mesotréfico (10-35 mg 1¥). Fonseca e Barriga (2010) identificaram problemasjualidade da

agua neste reservatorio devido ao excesso de @fosoro.

A lagoa de Thau esta localizada no sudeste de &rangegido de Languedoc-Roussillon, bacia
hidrogréafica mediterrénica (Figura 2.1a). Esta zdaaul de Franca apresenta um clima similar
ao da regidao do Alentejo, sendo também do @Msa segundo a classificacdo climatica de
Képpen clima temperado humido com Verdo seco etquemediterranico. A média anual da
precipitacdo acumulada no periodo de referéncid-2900 para a localidade de Séte (junto a
lagoa — Figura 2.1b) é de 561 mm. A monitorizacaajdalidade da agua da lagoa de Thau é
realizada pelo IFREMER desde o ano 1999 segundoclamaificacdo de 5 niveis: Muito Bom
(MB), Bom (B), Média (M), Mediocre (M e Mau (M). Esta classificacdo é baseada em varios
parametros de qualidade da agua entre eles a tmgeem de oxigénio saturado, turbidez,
concentracdo de nitratos, clorofilm azoto e fésforoNa Tabela 2.1 sdo apresentados os
resultados anuais do estado da coluna de aguadgacais na lagoa: Thau Ouest, Thau Est e
Crique de ’Angle. Os dois primeiros locais estdoalizados no centro da lagoa e apresentam
apenas dois anos cada em que a classificacdo filsioina Bom enquanto o Udltimo esta
localizado perto da margem, numa baia, e apresatéaanos com classificacdo Média ou

inferior e 5 anos com classificacdo Bom.
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Tabela 2.1 — Classificagdo anual da qualidade dalooa de agua para 3 locais da lagoa de Thau no pedo
1999-2011 (IFREMER, 2012).

1999 | 2000{ 2001 2002 2003 2004 20P5 2006 2007 200809 2 2010| 2011
Thau
B B B B M B B M MB B B MB B
Ouest
Thau
B B M B B M B B B B B MB B
Est
Crique
de - M B M M M M” M B M B B B
I’Angle

A lagoa tem cerca de 15 km de comprimento por Bl&rargura com uma area total de 75km

A profundidade média é de 4 m mas na zona cerddsd ptingir os 8 m. A lagoa esta apenas a 1
km do mar Mediterraneo e apresenta um canal dedlig@o mar. Devido a sua posicdo e
interface entre terra e mar a lagoa esta suje@traeaamentos que podem ameacar a qualidade do
ecossistema, nomeadamente esgoto doméstico e agsiguicolas que sdo as duas maiores
fontes de nutrientes (azoto e fosforo) na baciantkada anual de azoto na lagoa esta estimada
entre 198 e 300 toneladas principalmente de origgritola (La Jeunesse, 2001). A entrada

7

anual de fésforo na lagoa estd estimada entre &0 @oneladas desde os anos 80 e é
principalmente de origem doméstica (70%). A lageaTthau € intensivamente utilizada em
aquacultura. As areas correspondentes as platefatenaultura de ostras e mexilhdes sao zonas
com muitos sedimentos caracterizadas por maximasadéria organica e azoto total. A entrada
de nutrientes esta altamente correlacionada cofasas de inundacdo. As concentracdes de
fosfato na lagoa sdo minimas no inverno, e proxidessconcentracdes das aguas marinhas, e

maximas no verao devido ao fluxo de sedimentosdl8oet al., 1998).
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2.2 Medidas laboratoriais en situ de qualidade da agua

Desde o inicio do periodo de enchimento da altufde Alqueva, a EDIA (Empresa de

Desenvolvimento e Infra-Estruturas de Alqueva) enmntou um programa de monitorizagao
gue permite avaliar a qualidade da agua armazerdwh, afluentes e também da agua
descarregada para o rio Guadiana. Numa fase iracialonitorizacdo efectuada era apenas
convencional, ou seja, eram recolhidas amostraagde para analise de parametros fisico-
guimicos e microbiologicos. Posteriormente foranplementadas estacdes de monitorizacao
automaticas. Fazem parte do programa varios lamismostragem e medicdo a montante,
jusante e no interior da albufeira de Alqueva, e garmite o controlo da agua que entra, sai e

permanece na albufeira (Figura 2.5).
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Figura 2.5— Mapa de Serafim et al., (2006) onde estdo mascaldjuns dos locais de amostragem no interiose no

afluentes da albufeira de Alqueva.
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Alguns desses locais apresentam caracteristicaaddtagua corrente), onde as amostras sao
recolhidas a superficie durante o periodo chuv@adros, apresentam caracteristicas Iénticas
(dgua paradas), onde as amostras sdo recolhidaagmda coluna de agua (superficie, meio e
fundo). Infelizmente, a manutencdo das estacOesmdticas deixou de ser efectuada
regularmente, a sua base de dados publica foi dizsgada e hoje € dificil aceder aos dados da
gualidade da agua das albufeiras. Foram realizzatapanhas de campo para obtencédo de dados
in situ de: irradiancia espectral descendente e ascendmmitea da superficie da agua;
reflectancia espectral da superficie da agua; madidespectral descendente a varios niveis de

profundidade; grandezas fitoplanctonicas e fisigriras.

Estas campanhas foram realizadas em diversosdgasassas de agua consoante 0s objectivos
pretendidos pelas campanhas. A Tabela 2.2 mostraletathe a data, o local e o tipo de
medicdes realizadas. Nestas campanhas foi utiliaagkpectroradidémetro portatil (Seccao 1.5.1,
Figura 2.6) para as medicdes de irradiancia egede reflectancia espectral e de radiancia
espectral. A Figura 2.6 exemplifica uma medicagaflectancia espectral da superficie da agua

na albufeira de Alqueva no dia 30 Junho 2011.
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Figura 2.6 — Fotografia tirada no dia 30 de Junho 2011 nafailtaude Alqueva. Medigdo da reflectancia de
superficie com o espectroradiometro portéatil FipetSUV/VNIR da Analytical Spectral Devices Inc. (Bder, CO,
USA).
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Tabela 2.2 — Detalhes das campanhas realizadas megente trabalho.

Local Irradiancia | Reflectancia| Radiéncia| Radiancia| Recolha | Perfil com
acima da superficie abaixo da | abaixo da| amostras sonda
superficie sup. vl sup. v2 de 4gua

2010/05/19 Alqueva X

2010/07/27 Alqueva X

2010/08/25 Alqueva X

2011/02/24 Alqueva X X X
2011/06/30 Alqueva X X X
2011/08/18 Alqueva X

2011/08/24 Thau X X X X
2011/08/30 Thau X X X X
2012/06/22 Piscinas X

2012/07/02 Piscinas X

2012/07/09 Piscinas X

2012/07/16 Piscinas X

2012/07/12 Mt. Novo X X X
2012/08/31 Alqueva X X X X X
2012/09/06 Alqueva X X X X X
2012/09/13 Piscinas X

No caso da radiancia espectral em profundidadeitfiizado um cabo optico (Figura 2.7) de

acordo com as caracteristicas Opticas do espetitbaratro portétil, ao qual foi acoplado. O

cabo tem uma abertura numérica de 0.11 o que aesuth angulo de observacédo de 22° e um

ndcleo de quartzo, que permite medigbes na regfectral do ultra-violeta (UV). De modo a

maximizar o sinal que chega ao espectroradiometirtervalo entre as fibras Opticas no feixe é

minimizado com a utilizacéo de fibras de dois dittosediferentes (0.22 e 0.11 mm).
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Figura 2.7 — Fotografia do cabo 6ptico utilizado em conjurimo espectroradiémetro portétil. A ponta larga é

acoplada ao espectroradiometro enquanto a pontepad fixa a estrutura de suporte.

Foi construida uma estrutura de suporte para o @atico de maneira a garantir a verticalidade e
horizontalidade, garantindo que a ponta do mesmma#ivesse virada ao zénite de modo a
obter a radiancia zenital descendente a variosisnigde profundidade. Primeiramente, foi

escolhida uma estrutura aco galvanizado que fiagyanta do cabo 6ptico e que era libertada na
coluna, através de um cabo de aco, sem qualquicpém para o cabo Optico (Figura 2.8a -

chamada de v1 na Tabela 2.2).

@) (b)

Figura 2.8 — Fotografias tiradas nos dias (a) 30 de Agost®0dd. na lagoa de Thau. Medi¢do de radiancia egpectr
em profundidade com a primeira versao (v1 na Tab@pda estrutura em tubo de aco galvanizado cponta do

cabo 6ptico inserida. (b) 2 de Julho 2012 no tamfgusaltos do complexo municipal de piscinas dadgdie Evora.
Medicao de radiancia espectral em profundidade @segunda versao (v2 na Tabela 2.2) da estrututatmrde

policloreto de vinil (PVC) com a ponta do cabo 6ptinserida num polimero de teflon.

35



Locais de estudo, técnicas de observagdo e dadizsdos

Tendo-se concluido que o cabo optico era demasiadd para esta estrutura, a ponta do cabo
optico foi, numa segunda fase, inserida num pobinderteflon e o resto do cabo numa estrutura
com trés camadas de tubo de policloreto de viMIQR com diametros de 16, 20 e 40 mm, para
proteccdo de potenciais torcbes que pudessemdeyaebra das fibras épticas que o compdem.
A versdo 2 da estrutura pode ser vista dentro da &g Figura 2.8b e em pormenor na Figura
2.9. Esta nova estrutura mostrou ser suficienta pesteger o cabo Optico e permitir medicdes
da radiancia zenital (chamada de v2 na Tabela Ampas as estruturas foram construidas
seguindo os protocolos de Mueller et al. (2003b)gue diz respeito as perturbagbes das
proximidades, de modo a minimizar os efeitos dasigEcdes da embarcacéo ou plataforma no

campo da radiacao.

Figura 2.9— Imagem figurativa da estrutura em PVC onde es&rido o cabo éptico que permite as medi¢des da
radiancia espectral descendente em profundidagenfa da estrutura em detalhe.

As amostras de agua foram recolhidas com uma gateafVan Dorn” (Van Dorn, 1956) e com

um amostrador “acc. to Ruttner” da Hydro-Bios CompéFigura 2.10a) e conservadas numa
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arca com gelo até ao armazenamento em laboratar# gosterior analise. Foi utilizado uma
sonda Troll 9500 Profiler XP (In-Situ Inc.) paralizacdo de perfis de temperatura, pressao,

turbidez, pH, oxigénio dissolvido e conductividgBeura 2.10b).

(a) (b)

Figura 2.10— Métodos de (a) recolha de agua com o amostrader to Ruttner” da Hydro-Bios Company. (b)
andlisein situ com a sonda Troll 9500 Profiler XP (In-Situ Ingye permite medi¢des de temperatura, presséo,

turbidez, pH e oxigénio dissolvido.

2.3 Caracterizacao atmosférica

O estudo da qualidade da agua superficial atraeégéchicas de deteccdo remota, exige a
caracterizacao do estado da atmosfera. Na regi@etesl do visivel, em auséncia de nuvens, 0s
principais componentes atmosféricos que € necessdacterizar com precisdo sao 0s aerossois.
As medidas de deteccao remota de aerossois trojposfétilizadas neste trabalho foram obtidas

pelos espectrofotometros Cimel (CE-318-2) mais ipn6% dos locais de estudo. No caso da
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albufeira de Alqueva e Monte Novo o Cimel mais mixé o do Centro de Geofisica de Evora
localizado no observatério do Colégio Luis Vernayluhiversidade de Evora (Figura 2.1b). No
caso da lagoa de Thau o mais proximo esta situadoidade de Avignon (Figura 2.1b). A

caracterizacdo dos aerossois é obtida continuanaepsetir da inversdo de medidas radiativas

espectrais efectuadas pelos espectrofotdmetros.

Estes dados estdo disponiveis on-line atraves da maindial AERONET (AErosol RObotic
NETwork) da NASA e da LOA-Photons (CNRS) em htgerfbnet.gsfc.nasa.gov/ (Holben et al.,
1998). Esta rede fornece a longo prazo o acesdpulirecto e continuado a base de dados das
propriedades Opticas dos aerossois, propriedadegtivas e microfisicas para a investigacéo e
caracterizacdo de aerossois, validacdes de dadsatélée e interligacdo com outras bases de
dados. A rede imp0e a estandardizacdo dos insttosjeralibracdo, processamento e

distribuicéo.

A caracterizacao dos aerossois, em especial asespéaxtica, o espectro de dimensdao e o indice
de refraccdo complexo sdo de extrema importancia pdransferéncia radiativa na atmosfera.
Para tal, fixou-se um caso de referéncia em queutibzada a caracterizacdo dos aerossois
medida pelo Cimel e simularam-se outros trés casme se fez variar a concentracdo da

espessura optica (AOT) e o indice de refraccdoimaag (RI) dos aerossois.

Os resultados mostram que uma caracterizacao prdussaerossois, nomeadamente a espessura
optica e o indice de refraccdo imaginario, € deeexd importancia na obtencdo de estimativas
da concentracdo de clorofim densidade de cianobactérias e turbidez atravédades de
satélite. A Figura 2.11 mostra a anomalia na cdnae#io de clorofilaa entre o caso 1
(AOT=0.050 e RI=0.0260) e o caso de referéncia (AQDT38 e RI=0.0260) e respectivo grafico
de frequéncia absoluta e relativa para a albuéEralqueva no dia 11 de Fevereiro de 2009. Um
aumento de cerca de 30% na espessura 6ptica lgua a concentracdo de clorofdaseja

sobrestimada como mostra a Figura 2.11.

38



Locais de estudo, técnicas de observagdo e dadizsdos

F T T T ]
38.61 = ,f' ] m Frequéncia =% acumulada
L = #{'
A D
H 50 4 - 120,00%
[ of 45
3850 éh. ] 10 | - 100,00%
[ -_z. .:3.;'!-1"'.
3‘: F "6"3::-','1-‘%1- © 7 - 80,00%
5 38.4LF il g s E g 30 -
= r = @ il | o
e i Z’Eaﬁé%" u?'.' 25 60,00%
F e o " £ 204
g i o . - 40,00%
- ;
8.3 1'1.. LRI e 15 -
[ = o e ]
: “ﬁ,, _*.f‘" & S 10 - 20,00%
L o gy
e 1l
3820, W e 1 """" - 0,00%
—-7.55 —-750 -745 -740 -7.35 730 -7.25 OO~V TMNAOD~NLONTMN OO 0
. o NS N WO ™S00 0 A NS N WS 00 00O
LO”Q‘tUde<> P N [ [ Qe ' RS i St
— —— . 1
0 50 100 150 200 Clorofilaa (ug L )

Anomalia Clorofila a (pg L)

Figura 2.11— Mapa da anomalia de concentracédo de clorafdatre o caso 1 e o caso de referéncia e respectivo
grafico de frequéncia absoluta e relativa, parhafeira de Alqueva no dia 11 de Fevereiro de 2009.

2.4 Produtos MERIS e MODIS

Os satélites utilizados neste trabalho foram inteatbs no Capitulo 1 deste trabalho. A bordo
do ENVISAT-1 seguiu durante dez anos (2002-2012ppectroradiometro MERIS e a bordo
dos satélites Terra e Aqua segue 0 espectroradidn®DIS. Estes espectroradiometros
apresentam as caracteristicas necessérias paedo de aguas interiores, nomeadamente a alta

resolucéo espacial e espectral e o periodo.

Com o MERIS consegue-se uma resolugdo espaciaD@ar3ao nadir com a totalidade das
quinze bandas no visivel e infravermelho proximatgmente com a resolucdo temporal de 3
dias (sobre o mesmo local). Os produtos MERISzatilos neste trabalho foram os produtos de
nivel 1B e consistem em radiancias calibradas pde tta atmosfera de baixa e alta resolucao
espacial, MERIS RR de 1200 m e MERIS FR de 300gpeetivamente. Além da radiancia nas
qguinze bandas estes produtos incluem também inf@onde latitude, longitude, altitude em
relacdo ao nivel médio do mar, angulos zenitaigimawais do Sol e do satélite, vento zonal e
meridional, pressao atmosférica, ozono, humidaldgiva eflags que indicam a qualidade dos
pixéis. Os produtos MERIS foram disponibilizadosapeSA no enquadramento dos projectos
ENVISAT AOPT-2423 e AOPT-2357. Com o software Esdi{VEGA Technologies France) é
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possivel escolher as datas, tipo de coleccédo plidtere através da interface grafica o local
pretendido (ver Figura 2.12). Depois da encomerdaalidada os produtos foram entregues via
correio postal, em DVD, em formato préprio com agéo “.N1". O software utilizado para
tratamento dos produtos MERIS foi o VISAT (BrockmaBonsult). Na Figura 2.13 é possivel
ver a radiancia da banda 15 numa escala cinzemta @aul da Peninsula Ibérica. Neste
comprimento de onda (900 nm) a radiancia parax@&spde agua € baixa e apresenta uma cor
escura enquanto os pixeéis de terra a radianciaig¢ atta, sendo maxima para os pixéis de
nuvens.
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Figura 2.12— Software Eoli-sa (Vega Technologies France) pasgjuisa e encomenda de produtos do satélite
ENVISAT.

Os produtos MODIS utilizados foram de nivel 1B asistem em radiancias calibradas de topo
da atmosfera de baixa, média e alta resolugédo (1BOD e 250 m). Sendo que apenas duas
bandas estdo disponiveis em alta resolucdo, cmcmédia e as restantes em baixa (ver Tabela
1.4). Os produtos MODIS de nivel 1,2 e 3 podenpssguisados, encomendados e transferidos
livremente através da interface LAADS Web da NA3W://ladsweb.nascom.nasa.gov/). Os
produtos utilizados neste trabalho (1B), com exerishdf” foram tratados com o software de

programacéo IDL (Interactive Data Language).
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Capitulo 3

Algoritmos empiricos para estimar parametros de quidade da agua

Este capitulo descreve a metodologia desenvolvidarasente trabalho na obtengédo de algoritmos
empiricos para estimar parametros de qualidadegua @ilizando dados de satélite em conjunto com
dadosin situ e laboratoriais. Este capitulo é baseado no agigdicado na revisténternational
Journal of Remote Sensifigotes et al., 2011) e em parte do artigo publicedeevisteHydrology and
Earth System SciencéPotes et al., 2012)A primeira abordagem ao tema consiste em obter a
reflectancia de superficie a partir da radiancialidee no satélite com auxilio de um cddigo de
transferéncia radiativa que simula os efeitos af@na®s, que sdo a principal contribuicdo para a
radiancia medida pelo satélite, e os efeitos adjaseprovenientes da superficie circundante ao que
esta a ser observado. Esta reflectancia de supefiwvalidada com medicdes de reflectancia de
superficie obtidos com um espectroradidometro pgbdéatante campanhas realizadas nas albufeiras e
lagoas (ver seccdo 2.1). Apoés validacéo, as réftecs da superficie sdo utilizadas em conjunto com
as analisefn situ e laboratoriais de parametro de qualidade da pgte obter algoritmos empiricos
que permitem estimar a concentracdo de paramedrqaalidade da dgua a superficie. Estes algoritmos
séo validados para um periodo temporal diferentatiivado para o desenvolvimento dos algoritmos e

utilizados para mapear a concentracao de parangzrgsalidade, a superficie, de massas de agua.

3.1 Correccgao atmosférica de imagens de satélite

O estudo das propriedades de superficie a partéatécas de deteccdo remota de satélite necgssita
seja feita a correccdo dos efeitos da atmosferdraAsferéncia radiativa € um mecanismo de
transferéncia de energia entre a atmosfera e affipeubjacente e entre as diferentes camadas da
atmosfera. Na regido espectral do visivel, na aiséde nuvens, 0S principais componentes
atmosféricos a caracterizar sdo 0s aerossois, \@a@gua e ozono. Para a modelacdo dos efeitos

atmosféricos na radiacdo é necesséario o tratanoemhpleto da absorcdo pelos gases atmosféricos
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(geralmente a absorcao pelos aerossois é pequdaajispersdo de Rayleigh pelas moléculas de gas e
da dispersédo de Mie pelos aerossois presenteslumraacatmosférica (assumindo particulas esféricas).
Este estudo foi realizado para dias de céu limfmulas as situacdes de nuvens sao descartadasatravé
da imposicédo de um limite maximo para a reflectma banda espectral dos 753.75 nm. Este limite
foi calculado através de um cédigo de transferéradativa (Mayer e Kylling, 2005) de acordo com a
estacdo do ano, as condicdes geométricas e agdesdos aerossois, assumindo nuvens muito finas
(Li et al., 2005; Cattani et al., 2007). Foram témbescolhidos dias com baixas quantidades de
aerossois na atmosfera (dias "limpos"). O objedtieautilizar dias atmosféricos "limpos" é reduzr a
minimo o impacto que os aerossois troposféricoemoter no calculo da reflectancia espectral da
superficie da agua (ver Secc¢éao 2.3).

Com o auxilio do cédigo de transferéncia radia@®a(Second Simulation of the Satellite Signal i th
Solar Spectrum) desenvolvido por Vermote et al9f)odem modelar-se os efeitos atmosféricos, nas
regibes espectrais do visivel e infravermelho pn@xi baseando-se num tratamento completo de
absorcéo e dispersdo pelos gases e aerossois @igussfde modo a corrigir o sinal medido pelo
satélite no topo da atmosfera, relativamente aribmtdo atmosférica. Este codigo de transferéncia
radiativa (CTR) pode simular medicoes de radiagieatélite em atmosferas sem nuvens, entre 0.25 e
4.0 um, para uma vasta variedade de condi¢des fé@ttcas e superficiais. O CTR considera o0s
compostos atmosféricos em 34 niveis atmosféricstsiuliidos desde a superficie até a altitude de 100
km, que é considerada o topo da atmosfera. Nestdoea concentracdo de ozong)(© obtida atraves

de dados de satélitee a concentracdo de vaporude(dgd) na coluna vertical e a caracterizacdo dos
aerossois, expressa na forma da espessura Opstabuicdo de tamanho e indice de refraccdo
complexo sao obtidas pelos espectrofotometros Qimagd proximos (ver Seccdo 2.3). As quantidades
Opticas dos aerossois sdo obtidas da distribuigliomica de tamanho da particula (em 22 seccdes
equidistantes logaritmicamente desde 0.05 a 15qudo) indice de refraccdo complexo, ambos obtidos
pelos produtos da AERONET (de nivel 2 sempre gspadiivel). Estas quantidades sdo utilizadas
comoinput para os céalculos de Mie assumindo que os aeros&0igsféricos. A AOT aos 0.55 um é
obtida através do expoente de Angstrom entre okl (40.873 pm (Wagner e Silva, 2008). Com os
parametros de correccdo atmosférica conhecidosn assmo a geometria e a radiancia espectral
medida no satélite, pode determinar-se a refleiztéespectral da superficie da agua para as bandas
espectrais do satélite. Os efeitos adjacentes deviteflexdo dos pixéis contiguos precisam de ser

considerados para se obter uma reflectancia eapdatégua mais precisa (Santer e Schmechtig, 2000;
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Bélanger et al., 2007). O CTR 6S permite que ososfadjacentes sejam modelados para varios tipos
de superficie. Deste modo, foi assumido que a Homese comporta como um reflector Lambertiano
nao-homogéneo, com um alvo circular com um rai®.6éekm, com uma reflectancia particular que
varia (reflectancia de lago a ser determinada) aoeflectancia do ambiente em redor. Pode ser lago,
para 0s pixéis centrais da albufeira, ou pode ip@at de vegetacdo ou solo para pixéis perto das
margens ou em zonas estreitas comparadas com lacéesaespacial do espectrometro abordo do
satélite. As reflectancias tipicas de agua de laggetacdo e solo sdo obtidas da base de dadds do 6
(Vermote et al., 1997). A reflectancia espectralsdperficie para o alvo circulaR() vai variar de
acordo com a reflectancia tipica de agua de IRgog assume os seguintes valo(&s)=0, Rr-0.5R;,

Rr, Rrt0.5Ry. A radiancia de topo de atmosfera, correspondegtela valor de reflectancia espectral
de superficie, € calculada para as condi¢Oes atnces e geométricas actuais. A reflectancia esgect
de superficie é entdo obtida através de interfolsgline das radiancias de topo da atmosfera com o
valor de radiancia medida pelo satélite e estegggurepete-se para cada banda espectral utilizada.

A radiancia de topo da atmosfera, calculada pelR,&Elresultado da radiancia intrinseca atmosférica

(Lp), do alvo [1) e do ambiente em reddrd]. A radiancia intrinseca atmosférica é dada por:

[S(N) EusT(6,6)R
[s(2) A

) (3.1)

L, ==
T

onde S é o albedo esférico da atmosferd, é a irradiancia solar no topo da atmosfera,
ﬂszcos(es)sendo 6.0 angulo zenital solarT?a transmitancia dos gases atmosférico:Ra

reflectancia intrinseca atmosférica. A radianciao é dada por:

(6)e“R

T/]
[S(1) Bus T (6,007 RS (3.2

js(A)dA

1
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ondeT, a transmitancia total € a espessura Optica da atmosf 4, :COS(HV)sendo 6,0 angulo

zenital de observacao do satélRe, a reflectancia do alvo <RA> representa uma média espacial da

reflectancia de cada pixel sobre a toda a superficradiancia do ambiente em redor do alvo € dada

por:
T,(6)% (6)(R)
S(A) Eu TP (6,6, i
L :EJ. ( ) Kot : 1_<RA>§ (3.3)
S [s(a)

s

ondet§ é um factor de transmitancia difuso.

Apbs o processo de correccdo atmosférica, consideras efeitos dos pixéis adjacentes, é aplicado um
filtro aos pixéis junto as margens, onde estesosfggodem ser muito pronunciados ou possam estar
presentes pixéis mistos (agua e solo). E realizadeédia e o desvio padrdo da reflectancia de uma
caixa de quatro pixéis, na banda do infra-vermeitiximo. O filtro compara a reflectancia de cada
pixel com a média dos pixéis vizinhos e rejeitaég>xcom reflectancia superior a 50 % do valor médio
A Figura 3.1 exemplifica a radiancia espectral miadno topo da atmosfera com o espectrémetro
MERIS (barras pretas) e a radiancia espectral arfojg obtida apos correccdo atmosférica com o
CTR 6S (barras cinzentas), para o dia 13 de Outdbr@007 na albufeira de Alqueva. Pode ser
observada no gréafico a contribuicdo atmosféricacceando a diferenca entre a radiancia do topo da
atmosfera e de superficie. E nos comprimentos da orais baixos que esta contribuicdo atmosférica é
maior, devido a maior contribuicdo da dispersa®dgleigh, chegando a ser seis vezes a radiancia de
superficie. Embora com menos peso, a contribui¢gdmsdérica € também elevada para maiores

comprimentos de onda.
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Figura 3.1 — Radiancia espectral no topo da atmosfera obtidao espectrometro MERIS (barras pretas) e
radiancia espectral de superficie obtida apés cgdieatmosférica com o CTR 6S (barras cinzentad)and3 de Outubro
de 2007, 10:56 UTC, na albufeira de Alqueva.

3.2 Validacdo do método de correccao atmosférica daagens de satelite

A avaliacdo da fiabilidade dos resultados do CTBogrtra-se altamente dependente da comparagao
com medidas independentes que permitam estimarooassociado e eventualmente chegar a um
método de validagcéo (Dickey et al., 2006). Pardiava fiabilidade dos resultados para a refledsnc
espectral de superficie obtidos apos correccaoshémoa das radiancias de satélite (topo de atmasfe
foram realizadas nove campanhas de medicdes nizisdbde Alqueva e na lagoa de Thau (ver Tabela
2.2). Nestas campanhas foram realizadas medi¢Oesfléatancia de superficie da agua, com um
espectroradiometro portatil (descrito na Secc¢adl),.6om o objectivo de validar as reflectancias de
superficie obtidas através de correccdo atmosféiaceadiancia de topo de atmosfera da respectiva
imagem de satélite. As medicdes foram realizadeantiel as horas previstas da passagem dos satélites
ENVISAT, TERRA e AQUA de modo a evitar alteracOess rpropriedades da superficie da agua e
principalmente nas propriedades da coluna atmosfémtre a medicdo de satélite e da campanha. O
estudo foi realizado para dias de céu limpo e camals quantidades de aerossol na atmosfera (dias
“limpos"). O objectivo de utilizar dias atmosférsctdimpos” é reduzir ao minimo o impacto que os
aerossois troposféricos podem ter no célculo deeatéhcia espectral da superficie da agua. A

velocidade do vento era baixa (inferior a 3 ) ® que evita fortes variacbes na inclinacdo da

47



Algoritmos empiricos para estimar parametros deligaae da dgua

superficie da agua (Cox e Munk, 1954). As medigigereflectancia foram realizadas com o auxilio de
uma placa de reflectancia 100% (Spectralon) em todominio espectral do espectroradiémetro (ver
Seccéo 1.5.1). A placa foi mantida na horizontaposta ao sol, numa posicéo livre de sombras ou
reflexdes tanto da embarcacédo, operador, ou quatqueo objecto, de acordo com os protocolos de
Mueller et al. (2003b). Com o espectroradidmetabservar, no nadir, o centro da placa, foi efea@uad
uma medicdo e de seguida foi efectuada a medic@icasaa de dgua desejada nas mesmas condi¢cdes
gue foi realizada a medicdo da placa (em termogsidéncias e angulos). A reflectancia espectral da
massa de agua é calculada e apresentada de impdlatsoftware préprio do espectroradiémetro
(Figura 1.8). Foi utilizado um angulo de observagé&al0° e uma distancia aproximada de 50 cm, o
que resulta num raio de observacao de cerca da.Boram realizados 10 espectros por medicéo e a
média destes foi utilizada para a comparacao cogflectancia de satélite obtida através de cormecca

atmosférica.

Data dasiimag®ns: 30/10/2006 @B | 2006

Figura 3.2— Imagem do Google Earth com o trajecto e os of#& a A13) onde foram realizadas as medi¢cbes
de reflectancia durante a campanha realizada néeaih de Alqueva no dia 24 de Fevereiro de 2011.
Realizaram-se nove campanhas de medi¢Oes de aeftéctespectral de superficie na albufeira de
Alqueva e na lagoa de Thau (Tabela 2.2) com o tbgede validar as reflectancias obtidas através de

medidas de satélite. A Figura 3.2 mostra uma imaGewgle Earth com o trajecto e os pontos onde
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foram realizadas medi¢gbes na albufeira de Alquevdia 24 de Fevereiro de 2011. Foram realizados
treze medicdes de reflectancia antes, durante £ apora prevista da passagem dos satélites de modo
a garantir medicdes o mais préximo possivel dagoess dos satélites. As medi¢cdes mais proximas
temporalmente foram comparadas com a reflectaraidaoapds correccdo atmosférica para o pixel
em que esté inserida (ver Figura 3.4c). Nos casogue havia mais de uma medicéo foi utilizada a
média das medicoes.

A Figura 3.3 mostra uma imagem da radiancia no tizpatmosfera, no comprimento de onda de 900
nm, obtida pelo espectrémetro MERIS da parte dafeaita de Alqueva onde foram realizadas
medicOes de reflectancia durante a campanha der8t He 2011. Pode-se ver que 0s pontos onde
foram realizadas as medicfes de reflectancia, coespectroradiometro portétil, estdo localizados
numa zona central da albufeira (pixéis mais esguwagie os pixéis adjacentes sdo também interiores,
longe das margens que podem conter informacaovde aldesejados (solo, vegetagcdo, construgoes,
etc).

Figura 3.3— Imagem de radiancia no topo da atmosfera, ngpdamanto de onda de 900 nm, obtida pelo
espectrometro MERIS de parte da albufeira de Alguevdia 30 Junho de 2011. Pode-se ver os ponfoa @.1) onde
foram realizadas as medi¢Ges de reflectancia.
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Foi realizado um teste comparativo entre 0 métael@atreccdo atmosférica apresentado na seccéo
anterior e dois métodos existentes na literatuwemyeadamente o algoritmo que da origem ao produto
MERIS de nivel 2 (reflectancia de superficie) elgodtmo desenvolvido por Doerffer e Schiller
(2008). Este teste foi realizado para as campasd@3 Julho, 25 Agosto 2010 e 24 Fevereiro de 2011
(Tabela 2.2). Estes algoritmos utilizam um métodacdrrecgdo atmosférica diferente do apresentado
neste trabalho baseado em bases de dados atmastEmombinacdes de bandas de radiancia de topo
da atmosfera para estimar os parametros atmosésicmnsequentemente a reflectancia a superficie
(ACRI, 2006). A Figura 3.4 mostra a comparacaoeca$t reflectancias espectrais de superficie obtida
na albufeira pelo espectroradiometro portatil (dteaa campanha), e obtidas pelos trés diferentes
métodos de satélite: a MERIS L1 + 6S obtida atradescorreccdo atmosférica apresentada nesta
seccdo; a MERIS L2 que corresponde ao produtowi® adido MERIS e a MERIS LA que deriva do
algoritmo de lago de Doerffer e Schiller (2008).
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Figura 3.4— Comparacao espectral entre as reflectancia medidlerivadas de satélite para trés campanhas: (a)
27 Julho 2010, (b) 25 Agosto 2010 e (c) 24 Fever2r11. Os espectros medidos pelo espectroradidipettatil estao
identificados por FIELDSPEC (linha) e derivadoskdidas de satélite sdo MERIS L1+6S (pontos); MBRI®tracos) e
MERIS LA (traco ponto).
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As medicoes apresentadas na Figura 3.4 foram adakzem dois locais durante as trés campanhas:
Mourdo em 27 de Julho de 2010; Mourdo e Montante2Bnile Agosto de 2010 e em trés locais
proximos de Mouréo (locais A9, A10 e All da FigBra) em 24 de Fevereiro de 2011, que séo 0s
locais mais préximos temporalmente da passagenatdlite sobre o local. Através da Figura 3.4 é
visivel que o esquema de correccdo atmosféricandelse&do neste trabalho (MERIS L1+6S) € o que
melhor corresponde a reflectancia da agua medida_[FSPEC) para as trés campanhas realizadas.
Ainda assim, o esquema MERIS L1+6S apresenta alglificaldade em representar a reflectancia na
regido espectral do infravermelho préximo, comoepsdr visto nas Figuras 3.4a e 3.4c. Apesar da
correccao atmosférica contemplar os efeitos adjesegrste facto pode ser atribuido a contaminacéo
por vegetacdo. Nas restantes regides espectra@ssaguas mais importantes para o desenvolvimento
dos algoritmos (sec¢do seguinte), o esquema MERKBSE consegue representar a reflectancia da
agua medida com exactiddo, com excepc¢ao do esgedrda Figura 3.4c. De salientar que em 24 de
Fevereiro de 2011 o produto MERIS FR (300 m nomatio estava disponivel e, em vez desse, foi
utilizado o produto MERIS RR (1200 m no nadir). @#cipais problemas que se colocam com a
utilizacdo deste produto estdo associados a dimeltsfixel, uma vez que a barragem do Alqueva ndo
é suficientemente larga para a aplicacdo desteifradque pode originar dificuldades associadas com

os efeitos adjacentes.

Em resumo, o esquema MERIS L1+6S possui 15 bargesteais o que iria fornecer um total de 90
pontos, no entanto, a correccdo atmosférica geftectancia negativa para um dos pontos pelo que
sdo apresentados 89 pontos. O esquema MERIS LRid@&bandas espectrais, o que da um total de
78 pontos e o0 esquema MERIS LA possui 12 bandasceas somando 72 pontos. A Tabela 3.1
apresenta os parametros estatisticos das regressiigess entre a reflectancia medida e cada um dos
trés métodos de correccdo atmosférica consideztasas trés campanhas consideradas. A correccao
atmosférica desenvolvida neste trabalho (MERIS IS)+#presenta os melhores resultados, com um
coeficiente de correlagdo de 0.84, enquanto oseesagl MERIS L2 e MERIS LA apresentam
coeficientes de correlagdo muito baixos de 0,2D,21; respectivamente. Também os valores de
NRMSE para os dois ultimos métodos (33% e 27%)csdioa de duas vezes o valor obtido para o
MERIS L1+6S, que é de 14%. Uma vez que 0s algostempiricos apresentados na proxima seccao

utilizam bandas entre os 412.5 e 620 nm, os ceefies de correlacdo e NRMSE foram também
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calculados usando apenas este intervalo espedE®RIS L1+6S apresenta mais uma vez o coeficiente
de correlagdo mais elevada com um valor de 0.96 BRMSE de 13.6%, ao passo que o MERIS L2 e
MERIS LA apresentam coeficientes de correlacdo @® @ 0.79 e NRMSE de 58.5 e 42.4%,
respectivamente. Estes resultados sugerem a rdamssie um método de correccdo atmosférica que
utilize dados atmosféricos especificos de cada, seranitindo a utilizacdo da reflectancia espedeal

superficie da agua para estimar com precisado asnediros relacionados com a qualidade da agua.

Tabela 3.1 — Equacao de regressao e coeficientecderelacéo, R, erro médio quadratico, RMSE, e erro médio
quadratico normalizado, NRMSE, obtidos da relagdentre a reflectancia espectral medida e derivada dmtélite
para os trés métodos apresentados (MERIS L1+6S, MER L2 e MERIS LA).

Método N Equacgédo de regressao R RMSE NRMSE (%)
MERIS L1+6S 89 Y = 0.86 X + 0.0050 0.84 0.007 14
MERIS L2 78 Y =0.28 X 0.0003 0.27 0.020 33
MERIS LA 72 Y=-0.08 X+ 0.0060 -0.21 0.012 27

De seguida sédo apresentados os resultados da ewp@paentre as reflectancias obtidas na albufeira
pelo espectroradiometro porta(FIELDSPEC) e as obtidas pelo método de correctdmsiérica
desenvolvido neste trabalho (MERIS L1+6S) parata@ittade das campanhas realizadas (Tabela 2.2).
A Figura 3.5a apresenta os resultados de formatapenquanto a Figura 3.5b na forma de diagrama
de dispersdo. A estatistica para o total dos 189@opcé apresentada na Figura 3.4b. O coeficiente de
correlacédo de 0.84 e o erro médio quadratico naxawd (NRMSE) de 8.72% mostram que o método
desenvolvido constitui uma ferramenta para a o reflectancia de superficie a partir de madida
de satélite. De qualquer modo, € visivel que ateatdincias de satélite estdo ligeiramente
sobrestimadas em relacdo as obtidas pelo espebitnmetro portatil durante as campanhas. Esta
ligeira diferenca pode dever-se ao facto de séradia para a correcgdo atmosférica a caractenzaca
dos aerossois obtida pela plataforma de observag#® proxima espacialmente (Seccéo 2.3), que no

entanto dista aproximadamente 40 km (Alqueva) ekh@QThau).
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Figura 3.5— Comparacéao (a) espectral e (b) em diagramasperdido entre as reflectancias obtidas pelo
espectroradiémetro portétil (CAMPANHA) e derivadiesmedidas de satélite (SATELITE) para a totalid#aecampanhas
realizadas.
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3.3 Desenvolvimento de algoritmos empiricos

Desde os primeiros dias do programa da Landsaaddéde 70) que a concentracdo de clorafiem
vindo a ser estimada com alguma precisdo atravdstdecao remota de satélites (Bukata e tal., 1995)
O espectroradiometro Coastal Zone Color Scanne€8}A bordo do satélite Nimbus-7, lancado em
1978, foi o primeiro sensor a ter como principgleotivo a observacdo do meio aquatico. Porém, os
algoritmos desenvolvidos para este espectrometreseptavam uma baixa precisdo em aguas com
grandes quantidades de pigmentos fitoplanctonibhselfer et al., 2003a). Mais tarde, o SeaWiFS
(1997), o MODIS (1999) e 0 MERIS (2002) vieram autae a precisdo dos algoritmos até entdo
desenvolvidos resultado de melhoramentos na razabraido, na resolucdo espacial, na digitalizacao
e na seleccdo dos comprimentos de onda. E um teaantinua em desenvolvimento e que é
necessaria uma maior base de dados para o dederemy e validagdo de algoritmos, e que em
alguns casos serdo especificos de cada regidoe Desto, estes algoritmos apresentam por vezes
algumas deficiéncias e acabam por ndo conseguinastorrectamente os parametros de superficie
para certas regioes.

Apresentam-se nesta seccao algoritmos para esig@icentracdo de parametros a superficie que sao
baseadas na razdo de reflectancias de superfitda®latravés de caracterizacdo atmosférica local
(Seccéao 2.3) de modo a obter algoritmos mais favs regressdes empiricas assumem as seguintes

formas:

(3.4)

Cpur = a[ R(/‘l)} b (3.5)

Onde Cpar representa a concentracao do parametro de supgRi@presenta a reflectancia espectral
no comprimento de ondhe 2 ea e b sdo constantes. Os parametros de superficie edp®iforam a
concentracao de clorofi@ a densidade de cianobactérias e a turbidez. Nald8.2 pode ser visto o

resumo detalhado dos algoritmos explorados nesdtaltro: informacdo dos valores minimos, maximos
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e médios dos parametros considerados; comprimeetasida utilizados; a regressdo e coeficiente de

correlagéo e a referéncia ao artigo.

Tabela 3.2 — Resumo dos algoritmos obtidos para ¢hafeira de Alqueva.

Parametro N Min-Max Médio| Comp. Ondla Regressao R Referéncia
(nm)
Clorofilaa A=560 A, 394 Potes et al.
(ug L* 33 0.7-50.0 10.18 =442 Coar =423 1 0.82 011
ng L) 2 ) (2011)
. . 7»1:560 . 238
Cianobactérias C =11553031 742 Potes et al.
L 26 | 0.01-332.70| 44.39] 2,=620 per A 0.97
(10° cél. mLY L2490 (2011)
=
. 13.69 A1=560 A Potes et al.
Turbidez (NTU)| 17 3.1-57.9 Co =893 — |- 693 0.96
A=412 A, (2012)

Tanto o pigmento clorofila e o phycocyanin (representa as cianobactériasyequanm espectros de
absorcédo bem definidos onde séo facilmente ideatiis os comprimentos de onda que correspondem
a maximos e minimos de absor¢éo (Seccao 1.3). &lesncomprimentos de onda que os algoritmos
melhor respondem a variagbes na concentracéo dam@tnos.

A Figura 3.6 exemplifica a reflectancia espectelsdperficie, obtida apos correccdo atmosférica dos
dados de satélite, para varias concentracdes dsfildla (ug L™) presentes na albufeira de Alqueva
Os espectros mostram que os picos aos 560 e 71&unmantam de intensidade com o aumento da
concentracdo da clorofila. Este comportamento esta de acordo com outros estedtizados, por

exemplo Feng et al. (2005).
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Figura 3.6 — Reflectancia espectral de superficie, obtida apdreccdo atmosférica de dados de satélite vaaies
concentracdes de clorofita(ug L™) na albufeira de Alqueva (Potes et al., 2011).

Para a concentracdo de cloroflaos comprimentos de onda utilizados foram os 58d2nm que
representam um minimo e um maximo da absorcédo atefih a (Figura 1.1) respectivamente. A
regressdo € do tipo poténcia com um coeficientecaleelacdo de 0.82. A Figura 3.7 mostra
concentracdes de clorofimem funcéo da razdo das reflectancias de superissém como a curva de
regressao obtida. Para a densidade de cianobact@si@omprimentos de onda utilizados foram 560,
620 e 490 nm que representam dois maximos e unmmida absorcdo do pigmento phycocyanin
(proteina presente na cianobactérias) respectivemén regressdo € do tipo poténcia, com um
coeficiente de correlacdo de 0.97. A Figura 3.8traatensidades de cianobactérias em funcéo da razéo

das reflectancias de superficie, assim como a devagressao obtida.
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Figura 3.7 — Modelo de regresséo para o calculo da concémutrde clorofilaa com as reflectancias de superficie nos

comprimentos de onda 560 e 442 nm.
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Figura 3.8— Modelo de regresséo para o calculo da densidadmdobactérias com as reflectancias de superficie

comprimentos de onda 490, 560 e 620 nm.
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Para a turbidez da 4gua os comprimentos de ondaaddtis foram os 560 e 412 nm. A regressao € do
tipo linear com um coeficiente de correlacdo dé.029Figura 3.9 mostra a turbidez da 4gua em funcao
da razdo das reflectancias de superficie, assino @eurva de regressdo obtida. De salientar que o
ponto com o maximo de turbidez (57.9 NTU) tem umpgbamportante na correlagdo obtida. Contudo,

a correlacdo sem o ponto maximo continua a seffis@fiva para um intervalo de confianca de 99%
(R=0.82).

60

40

Turbidez (NTU)

20

560 nm/412.5 nm

Figura 3.9— Modelo de regresséo para o célculo da turbideigda com as reflectancias de superficie nos comiptos
de onda 560 e 412 nm.

3.4 Validacao dos algoritmos empiricos

Os algoritmos desenvolvidos na seccéo anterior g@&tianar a concentracao de cloroil@ densidade

de cianobactérias a superficie foram testadosqara periodo temporal com o objectivo de avaliar a
fiabilidade destes. As reflectancias de superfigiBzadas pelos algoritmos foram obtidas apos a
correccao atmosférica (Seccdo 3.1) de imagenstdhtesaPara tal, os algoritmos foram aplicados a
uma caixa de quatro pixéis centrada nas coordergatapgéaficas dos locais onde as amostras de agua
foram recolhidas, e a concentracdo média da cagxauhtro pixéis estimada pelos algoritmos

comparadas com as obtidas pelas analissisu correspondentes.
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Tabela 3.3 — Resumo da validag&o dos algoritmos.

Parametro N R RMSE NRMSE
(%)
Clorofilaa
1 28 0.80 2.70 15
(ng L)
Cianobactérias
i ) 24 0.93 18 9
(10° cél. mLh

A Figura 3.10 mostra a relagéo entre a concentrdeadorofilaa estimada através dos algoritmos e os
respectivos valores observadassitu. As barras de erro verticais representam o dgsaao dos
quatro pixéis seleccionados. Através da Tabelap8d:-se ver que a correlacdo encontrada entre
medidas satélite & situ é elevada com um erro baixo, com alguns valoresram ligeiramente
sobrestimados para pequenas concentracées delalartdbaixo dos 1pg L) e uma tendéncia para
subestimar os valores mais elevados.
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Figura 3.10 — Comparagédo entre a concentracdo de cloraféatimada através das medidas de satélite e osctess

valores observadan situ.
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Na Figura 3.11 é ilustrada a relagdo entre a dadeidle cianobactérias estimada através dos
algoritmos e os respectivos valores observausgu. As barras de erro verticais representam o desvio
padrdo correspondente aos quatro pixéis selecamsn#&ai encontrada uma correlacdo elevada entre
medidas de satélite i@ situ com um erro normalizado abaixo dos 10% (Tabeld. ®3algoritmo
mostra bons resultados para toda a variedade dedddes. Além disso, 0 maior impacto que as
cianobactérias podem ter na saude publica est@aetalo com a ocorréncia de fluorescéncias devido
a producdo de toxinas. Os resultados demonstrandgreapacidade do algoritmo na deteccdo de
fluorescéncias de cianobactérias (> 20céulas mif).
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Figura 3.11—- Comparacdo entre a concentracdo de cianobactitimmada através das medidas de satélite epections

valores observadons situ.

3.5 Variabilidade espacial e sazonal dos parametra® qualidade da agua

Os algoritmos desenvolvidos e apresentados na &8cg8&ao aplicadas sobre a totalidade da albufeira

de Algueva. S&do apresentados, nas Figuras 3.124e ®apas de concentracdo de cloroéla
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densidade de cianobactérias para dois meses ddea@607. E visivel que em geral, as zonas dos
afluentes da albufeira apresentam maiores concg@eae densidades, sendo estes afluentes
responsaveis pela introducao de maiores quantididagoto e fésforo na albufeira que provocam um
aumento da actividade biolégica nestas zonas, dgerassim maior desenvolvimento fitoplancténico.
O escoamento, especialmente através do Rio Guaditmmaluz matéria organica e inorganica que leva
a um aumento da actividade biolégica, como exeroatii 0s mapas para os dias 5 de Junho e 14 de
Novembro de 2007 (Figuras 3.12 e 3.14). A Figuld 3nostra mapas de concentracdo de clorafila
obtidos de medidas de satélite para os dias 5 mleoJel 14 de Novembro de 2007. De salientar que
para o dia 5 Junho (Figura 3.12a) a parte sull#eila apresenta concentracdes elevadas de orofi
a, enquanto para o dia 14 Novembro (Figura 3.12bga-se o contrario. Estas observacdes estdo de
acordo com as medidas situ, na Figura 3.13, onde o local Montante, a sullbafaira (Figura 2.5),
apresenta valores elevados em Abril e Junho. Qobadlor em Maio esta provavelmente relacionado
com a ocorréncia de precipitacdo durante essedue(ido mostrado). Por outro lado, a partir de dunh
no local Mouréo (Figura 2.5) prevalecem valoressnedévados do que em Alcarrache e Montante até
ao final do ano.
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Figura 3.12— Mapas de concentracéo de clorddilpara a totalidade da Albufeira de Alqueva no am@@07: (a) 5 Junho e
(b) 14 Novembro.
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Figura 3.13— Variacdo mensal das medidiasitude concentracao de clorofégpara trés locais de amostragem da

albufeira de Alqueva (Figura 2.5), para o ano d&r20
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Figura 3.14— Mapas de densidade de cianobactérias paralidad&da Albufeira de Alqueva no ano de 20075(ayinho
e (b) 14 Novembro.
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A Figura 3.14 mostra mapas de densidade de ciat@lzecobtidos de medidas de satélite para os dias
5 de Junho e 14 Novembro de 2007. E visivel queapande 5 de Junho apresenta valores mais
elevados de cianobactérias em relagdo ao mapa de Nbvembro, onde apenas nas margens e nos
ramos mais estreitos estdo presentes densidadssefeaadas. Embora ndo seja mostrada aqui a
totalidade dos meses, 0 mesmo pode ser observaal@panapas de cianobactérias durante os meses
de Primavera e Verao (Junho, Julho, Agosto e Setgmipue apresentam valores mais elevados em
toda a albufeira em relacéo ao resto do ano.
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Figura 3.15— Variacdo mensal das medidiasitu de densidade de cianobactérias para trés loca@isidstragem na

albufeira de Alqueva (Figura 2.5), para o ano d&r20

Figura 3.16 —Fotografia de urbloomde Microscystissp. nas margens da albufeira de Alqueva em Outub&0a8.
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Isto estd provavelmente associado com a normaVidmtie das cianobactérias, que tendem a
desenvolver-se melhor em condicbes mais quentpgndendo também da composi¢cdo quimica da
agua (Drikas et al., 2001). No entanto, tambémai&ervadas pontualmente grandes densidades de
cianobactérias no Outono e Inverno, por exemploJaneiro de 2007 (Figura 3.15). A Figura 3.16
mostra uma fotografia da margem da albufeira deid\lq onde se pode ver usibom do género
Microscystis sp., que ocorreu em Outubro de 2008.
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Figura 3.17— Precipitacdo acumulada diéria: (a) na estacdear®ogica de Reguengos (Centro de Geofisica deafv
de Agosto a Novembro 2007. (b) na estacao metegical@o Observatério de Fisica da Atmosfera do 1Gate Geofisica

de Evora de Janeiro a Marco de 2009.
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Esta situacdo tem sido frequentemente observadébuoteira sob condi¢cdes atmosféricas calmas e as
cianobactérias tendem a flutuar a superficie e atarrse, sob influéncia da direccao do vento (Georg

e Edwards, 1976), em baias e areas com temperatai® elevada (Hoyos et al.,, 2004). Este
comportamento leva a uma distribuicao horizontéédogénea. Os mapas de densidade obtidos pelas
medidas de satélite estdo de acordo com as medidds para o ano de 2007, que apresentam valores
mais elevados de cianobactérias durante os medesndavera/Verdo, nos trés locais de amostragem
(Figura 3.15), e valores mais baixos nos meses wend/Inverno. Foi estudada a influéncia que
eventos de precipitacdo na regido do Alentejo, atambe da albufeira de Algueva, na turbidez da agua
a superficie da albufeira. Para tal foi utilizadprecipitacdo acumulada diaria registada nas estaco
meteorologica de Reguengos e do Observatério deakla Atmosfera, ambas pertencentes ao Centro
de Geofisica de Evora. Os periodos observados fosameses de Agosto a Novembro de 2007 e
Janeiro a Marco de 2009 onde foram observados @velet precipitacdo de varios dias (Figura 3.17).
Foram seleccionados dois episodios de precipitagéioe os dias 29 de Setembro e 6 Outubro de 2007
que resultou num acumulado de 47 mm e entre osl8idaneiro e 10 de Fevereiro 2009 que resultou

num acumulado de 188 mm.
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Figura 3.18— Turbidez a superficie da Albufeira de Alqueva dias: (a) 20 Agosto, (b) 13 Outubro e (c) 14 Moo de

2007.

A Figura 3.18 mostra a turbidez da agua a superfiaiagua para trés dias de 2007: (a) 20 de Agosto
que representa a situacdo antes do evento; (b Caitlbro que representa logo apos o evento e (c) 1
Novembro que representa algum tempo apos o everatbufeira em 20 de Agosto (Figura 3.18a)
apresentava uma turbidez entre 5-15 NTU situacaquea albufeira n&o tinha sido sujeita a nenhum

evento de precipitacdo. No dia 13 de Outubro (Rigui8b), 7 dias ap0s o evento de precipitacdo de
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47 mm, a albufeira apresenta uma turbidez vari@uelque na sua grande maioria os valores sao

superiores a 15 NTU e pontualmente atingindo oBl'60. Esta turbidez elevada esta provavelmente

associada ao evento de precipitacdo que levouradugdo de matéria organica e inorganica na

albufeira através do escoamento dos afluentesidbddde Novembro (Figura 3.18c) a albufeira volta

a apresentar valores de turbidez até 15 NTU o gd&a que a matéria organica e inorganica,

introduzida na albufeira, jA ndo se encontra aréigpe

A Figura 3.19 mostra a turbidez da agua a superfigiagua para dois dias de 2009 que representam a

situacdo logo ap6s o evento (11 Fevereiro) e algumpo apos o evento (15 Marco). Assim como no

evento estudado anteriormente, a albufeira logos apéevento de precipitagcdo (Figura 3.19a)

apresentava uma turbidez muito elevada, onde drésg da albufeira apresentavam uma turbidez de

60 NTU. Uma vez mais a turbidez elevada a superfisia provavelmente associada ao escoamento

dos afluentes da albufeira. Cerca de um més dejpoesento de precipitacdo a albufeira apresenta ja

uma turbidez muito baixa (Figura 3.19b).
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Figura 3.19— Turbidez a superficie da Albufeira de Alqueva dias: (a) 11 Fevereiro e (b) 15 Mar¢o de 2009.
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Capitulo 4

Atenuacao da radiacao solar em massas de agua

Neste capitulo € apresentado a construcdo de uipaegento experimental para medicdes da
radiancia zenital espectral descendente em ambgriaquatico. Estas medi¢cbes permitem
calcular o coeficiente de atenuacéo espectraldadunterior das massas de agua em que foram
realizadas as diversas campanhas de medicdes. Eertanmvestigada uma relacéo entre o
coeficiente de atenuacao da luz e a turbidez da. &g referir que este estudo foi recentemente

aceite para publicacdo na reviselus(Potes et al., 2013).
4.1 Medicdes de radiancia espectral descendente ambiente subaquatico

Nos anos 50 e 60 foram desenvolvidos os primemstsumentos para a medicao de distribuicdo
da radiancia em profundidade em lagos (Sasaki. el @b8; Jerlov and Fukuda, 1960; Tyler,
1960). Mais recentemente novos instrumentos forasemolvidos para a medicdo da radiancia
espectral subaquatica em profundidade (Lewis €2@1.1; Antoine et al., 2013). O equipamento
experimental desenvolvido utiliza o espectroradibon@ortatil, apresentado na Seccao 1.5.1,
com o auxilio de um cabo 6ptico (fibra éptica) dadp a ponta do mesmo e inserido numa
estrutura que mantém a ponta do cabo éptico fixanddo a realizar medi¢cdes de radiancia
espectral zenital descendente em profundidade §8e2@Q). O cabo Optico utilizado tem um
angulo de observacéo de 22° o que resulta em nesdigbradiancia total num angulo solido de
22° em torno do zénite. Este instrumento tem aagamh de ser portatil 0 que permite que sejam
realizadas medicdes a partir de varios locais dassas de agua. Das campanhas realizadas
durante este trabalho (Tabela 2.2) estdo presefifieentes tipos de massas de agua. No
complexo de piscinas de Evora foi utilizado o tangqile saltos, com cinco metros de
profundidade, com agua limpida e livre de sedinemm suspensdo e de matéria organica
dissolvida (Figura 4.1a). A albufeira de Alquevg(fFa 4.1b) e do Monte Novo apresentavam,
nos dias das campanhas, uma turbidez e uma coac@&ntde clorofila elevadas e a lagoa de
Thau, de dgua salgada, apresentava uma turbidez [@abela 4.1). Foram realizadas medic6es

sob diferentes angulos solares zenitais e veloegldd vento (Tabela 4.1).
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(@) (b)

Figura 4.1 - Fotografia subaquatica ilustrativa da cor eitiebda agua para: (a) o tanque de saltos do cample
municipal de piscinas da cidade de Evora as pisecmaicipais de Evora no dia 9 Julho 2012; (b) felilba de
Algueva no dia 31 Agosto de 2012.

Foram realizadas medi¢cdes de radiancia espectsakdéente nos varios locais de estudo em
dias de céu limpo para garantir condices semeadharh termos de irradiancia solar durante a
realizacdo dos perfis. A Figura 4.1 mostra o cotgmoento espectral da radiancia descendente
em profundidade para o dia 22 Junho e 9 Julho d2 2@ tanque de saltos do complexo
municipal de Evora. Embora n&o tenham sido recathimostras de agua nestas campanhas,
séo realizadas andlises de agua regulares porduactemplexo de piscinas no sentido de manter
a agua nas melhores condicbes para o publico, podanto afirmar-se que se tratam de
condicOes idénticas para os dois casos. Variougaldrsolar zenital (ASZ) que no dia 22 de
Junho era de 86.6° e corresponde ao fim da taBd8Q1JTC) e que no dia 9 Julho era de 42.9°
as 09:30 UTC. A velocidade do vento também varigeiramente de 4.3 para 2.7 h £omo
pode ser visto na Figura 4.2, no dia 22 Junho exisha diminuicdo da radiancia zenital
subaquatica com a profundidade, para todos os dcmepios de onda, enquanto para o dia 9
Julho a radiancia zenital entre os 400 e 600 nmeatancom a profundidade e, fora destes
comprimentos de onda, diminui. Esta diferenca nopmrtamento da radiancia zenital para os

dois dias deve-se aos diferentes angulos solanésize
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Tabela 4.1- Detalhes das campanhas realizadas. Com informag&o dngulo zenital solar, velocidade do
vento, turbidez e concentragéo de clorofila da agua.

Data Local Ang. Sol. Vel. Vento Turbidez Clorofilaa
zen- () msy  (NTU)  (ugL?)
2011/08/24  Thau 60.2 3.1 0.5 -
2012/06/22 Piscina 86.6 4.3 - -
2012/07/09 Piscina 42.9 2.7 - -
2012/07/12 Mt.Novo 26.6 1.2 14.8 50.3
2012/08/31 Alqueva 37.8 8.4 13.8 33.2
2012/09/06 Alqueva 415 2.6 14.9 41.7
2012/09/13 Piscina 78.5 3.2 - _

No caso em que o ASZ é mais elevado (86.6°), o cadepluz presente na agua € apenas
composto por radiacéo solar difusa enquanto no@agkxSZ intermedio (42.9°), o campo de luz
€ composto pela radiacdo solar directa e difuseavAs da Equacao 1.13 (Capitulo 1) pode
verificar-se que a radiancia pode ter duas contas:

cosy HELLE = i) (0.20)+L Gp.20)

uma negativa (sumidouro) que representa a perdadi&ncia pela atenuacdo na direccédo de
observacdo e outra positiva (fonte) que representganho de radiancia pela disperséo
proveniente de outras direc¢gbes. Foi provado peisémndorfer (1959) que a atenuacdo da
radiancia na massa de agua é parcialmente dewiigp@rséo do fluxo radiativo para fora da
direccdo de observacédo e a absorcdo do fluxo peio. Mo caso do ASZ elevado onde existe
apenas radiacéo solar difusa, a componente de gerdadiancia pela atenuacdo é maioritaria e
resulta no comportamento observado de diminuicdgad@ncia zenital subaquéatica com a
profundidade. No caso do ASZ intermédio, existeagib solar directa a penetrar na massa de
agua, assim como radiacao solar difusa. O compertmobservado, de aumento da radiancia

zenital com a profundidade entre os 400 e 600 nde eiminuicdo fora desta banda de
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comprimentos de onda, esta associado ao aumemlismasdo com a profundidade proveniente

de outras direcc¢des (segundo termo da Equacaa 1.13)
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Figura 4.2— Medic6es de radiancia zenital espectral desc¢aden profundidade realizadas nas piscinas
municipais de Evora nos dias 22 Junho (a) e 9 Jhde 2012.

O ganho por dispersao proveniente de outras diescédsuperior a perda por atenua¢do no
angulo de observacéao (primeiro termo da Equac&) &ritre os 400 e 600 nm e o contrério fora
destes comprimentos de onda. Deste modo, para guadifnpida o ASZ mostrou ser de grande

importancia para o comportamento da radiancia aeerit profundidade visto que a disperséo

proveniente de outras direccbes assume um papedrtempe na coluna de agua para 0s

comprimentos de onda entre os 400-600 nm.

Para uma &gua turva e concentracao de clom#ievadas e para um ASZ baixo, como 0 caso
da albufeira de Monte Novo no dia 12 Julho 20120€la 4.1), verificou-se um aumento da

radiancia zenital até certa profundidade, deperamleladcomprimento de onda, seguido de uma
diminuicdo até a zona mais profunda onde foi radhzmedicdo. Este comportamento pode ser
visto na Figura 4.3, onde no painel inferior egg@resentado o perfil médio da radiancia para a
zona espectral azul (400-500 nm), verde (500-60) @naermelha (600-700 nm) em escala

logaritmica. Através do painel inferior é visivehwaumento da radiancia zenital desde o nivel
sub-superficial (0.01 m) até aos 0.25 m e 0.50 anzona espectral azul e verde/vermelho
respectivamente, seguido de um decréscimo logadteonstante até aos 3 m. Deste modo, a
radiancia zenital apresenta dois comportamentostopaurante o perfil realizado. Primeiro um

aumento de radiancia até ao ponto de inflexdogéhf5 e 0.50 m) seguido de uma diminui¢ao
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de radiancia até aos 3 m. Antes do ponto de indlexdermo de ganho de radiancia pela
dispersdo proveniente de outras direccbes € supaoiotermo de perda de radiancia pela
atenuacdo no angulo de observacao (Equacédo 1€ifR)o fjue depois do ponto de inflexdo o

comportamento inverso é observado.
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Figura 4.3— Radiancia zenital espectral descendente emraiisfade realizada na albufeira de Monte Novo no dia
12 Julho de 2012 (painel superior) e perfil médiaatiancia para a zona espectral azul (400-500verde (500-
600 nm) e vermelha (600-700 nm) (painel inferior).

Enguanto na piscina o aumento de radiancia zepash 0 caso do ASZ baixo (Figura 4.2b), se
verificou até aos 3 metros, neste caso da albudeifdlonte Novo (Figura 4.3) apenas se verifica
até um determinado ponto de inflexdo devido a maidsidez e concentracdo de clorofda
(Tabela 4.1), que vai aumentar o termo de perdadiéncia pela atenuagéao.

A Figura 4.4 mostra o comportamento espectral ddidmaia zenital descendente em
profundidade para a lagoa de Thau no dia 24 Agistd011. A medicdo foi realizada com um
ASZ de 60.2° e a massa de agua apresentava unteiubaixa (Tabela 4.1). Neste caso, visto 0
ASZ ser elevado, a componente solar directa naarta@ncia no interior da massa de agua e
apenas a componente solar difusa estd presentdicMesse uma diminuicdo da radiancia

zenital com a profundidade, para todos os compitiosetie onda, visto que a perda de radiancia
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pela atenuacdo é maioritaria e resulta no comperttrobservado (Equacéo 1.13). No entanto,
esta diminuicdo € mais pronunciada na zona espdati@ul em compara¢do com a zona verde
e vermelho (Figura 4.4). Mais detalhes da medieatizada na lagoa de Thau podem ser vistos

no artigo de Le Moigne et al. (2013) em que o apé&oticipou.
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Figura 4.4— Radiancia zenital espectral descendente emrpdiafade realizada na lagoa de Thau no dia 24 Agosto
de 2011 (painel superior) e perfil médio da radé&para a zona espectral azul (400-500 nm), vé&i@@-600 nm) e
vermelha (600-700 nm) (painel inferior).

A Figura 4.5 mostra o comportamento espectral ddidmaia zenital descendente em
profundidade para a albufeira de Alqueva nos dlagde3Agosto (a) e 6 de Setembro (b) de 2012.
Nos painéis inferiores estdo representados osspeddios da radiancia para a zona espectral
azul (400-500 nm), verde (500-600 nm) e vermell®®{B00 nm). As medi¢cOes foram realizadas
com um ASZ, turbidez e concentracdo de clorolasemelhantes mas com diferentes
velocidades do vento (Tabela 4.1). Estas condipéesitem estudar o efeito da velocidade do
vento na distribuicdo da radiancia zenital espedgacendente. Em ambos os casos existe um
aumento de radiancia desde o nivel sub-superfibi@l m) até um determinado ponto de

inflexdo para as zonas espectrais verde e vermélharofundidade deste ponto vai variar
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consoante a velocidade do vento. Para o caso a@ioeidade do vento mais elevada, de 8.4 m
s', a profundidade do ponto de inflexdo é de 0.2&8muanto para o caso com a velocidade do
vento de 2.6 m5o ponto de inflexdo situa-se aos 0.5 m. Em ambkasasos, apés o ponto de
inflexdo, a radiancia zenital decresce com um Ipldiaritmico até aos 3 metros. Para a zona
espectral do azul a radiancia zenital decresce reeogim a profundidade, mas com uma taxa
logaritmica apenas apds o ponto de inflexdo redpspara as zonas verde e vermelha. Segundo
Hieronymi e Macke (2012) nos casos em que a veddeidio vento é elevada (15 1) as ondas
capilaro-graviticas na interface agua-ar resultafdeam o campo da luz mais a superficie do
que as ondas mais planas para velocidades do igstiores (3 m 3). Desta maneira, as
flutuacdes da luz maximas deslocam-se para a scpeif medida que aumenta a velocidade do
vento. Visto tratar-se de dois casos idénticos aaposicdo da agua e de geometria solar,
verificou-se que as condi¢des a superficie, resgiéada velocidade do vento, tém um papel

importante no campo da luz nas camadas junto afgtipe
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Figura 4.5- Radiancia zenital espectral descendente em piafade realizadas na albufeira de Algqueva nos dias
31 Agosto (a) e 6 Setembro (b) de 2012 (painéisrsues) e perfis médios da radiancia para a eepeactral azul
(400-500 nm), verde (500-600 nm) e vermelha (60D10) (painéis inferiores).

4.2 Calculo do coeficiente de atenuacéo espectds massas de agua

Um parametro chave para quantificar a penetracdduzlasolar nas massas de agua € o
coeficiente de atenuacéo e tem sido largamenteasktuna Optica de massas de agua (Smith e
Baker, 1981; Schanz, 1985; Bukata et al., 1995%,KI003; Lee et al., 2005; Arst et al., 2008).

Este coeficiente pode ser calculado pela seguiuiagéio (Seccao 1.4.2):

1 dL(8.9.24)
L(6,9.2,4) dz

K(6,¢.2,4)=-

Este coeficiente, além de ser uma propriedadernteido meio € também, pela forma como &
calculado, uma propriedade Optica aparente. Padmkrilado a partir de medicdes de radiancia

espectral descendente a varios niveis (Seccéde €stps sao por exceléncia propriedades opticas
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aparentes, dependentes da distribuicdo angulaahpa de luz incidente (Seccdo 1.2). Neste
trabalho, o coeficiente de atenuacéo foi calcuktopre que, durante a medicdo de um perfil de
radiancia zenital espectral descendente, este eappasse um decréscimo exponencial com a
profundidade. A seguinte equacéo foi utilizada:

z
L(z.6,9.4) = L({.6.90.1) exp [ K(8 ¢ A) dz 4.1)

¢

onde( é o ponto onde se inicia 0 decréscimo constante.
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Figura 4.6 — Coeficiente de atenuagdo espectral para a agadghtido de Smith e Baker, 1981) e para seis das
campanhas realizadas (Tabela 4.2).
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A Figura 4.6 mostra o coeficiente de atenuacaoctsgpgara a agua pura (obtido por Smith e

Baker, 1981) e para as campanhas de medi¢des &148¢| obtidos através da Equacéo 4.1. Os

resultados mostram grande variabilidade desteaerfe ao longo do espectro electromagnético

para os diferentes tipos de agua, excepto a pldir700 nm onde o coeficiente de atenuacéo é

semelhante para todos os casos. Como esperadajaalidgpida da piscina apresenta um

coeficiente de atenuacdo mais proximo do da agua po entanto, entre os 400 e 500 nm a

atenuacdo da piscina € cerca de quatro vezes auperida agua pura. O coeficiente de

atenuacdo aumenta com a turbidez da agua (TaldglaO& minimos de atenuacdo migram dos

450 nm, nas 4guas limpidas, para os 550 nm nas aguas.

Tabela 4.2— Detalhes das campanhas realizadas. Com informacédo doeficiente de atenuagédo PAR do
espectro com maior significAncia, a média dos vales de coeficiente de atenuacdo PAR para cada dia de
campanha, o desvio padrdo do nimero de perfis reatidos. E apresentado o valor médio do coeficiente d
atenuacdo PAR para a agua pura obtido de Smith e Rar (1981).

K(6.oPAR K(6.pPAR) O
pata Local (m?) (m?) (m)
2011/08/24 Thau 0.37 N/A NA 1
2012/06/22 Piscina 0.21 N/A NA 1
2012/07/09 Piscina N/A N/A NA 1
2012/07/12 Mt.Novo 1.65 1.41 0.37
2012/08/31 Alqueva 1.28 1.31 0.23 1p
2012/09/06 Alqueva 1.16 1.26 022 §
2012/09/13 Piscina 0.20 0.17 0.04 2
Smith e Baker (1981) Agua Pura 0.16 - - -
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Este minimo é bastante cavado para a lagoa decimaparado com as albufeiras de Alqueva e
Monte Novo onde o coeficiente de atenuacdo se mmaotim valores préximos do minimo

(cerca dos 570 nm) até aos 700 nm. Arst et al.gR08alizou medicdes de coeficiente de

atenuacdo espectral para varios lagos na Finléndiatonia. Os resultados sdo similares aos
obtidos neste estudo: o0 minimo de coeficiente tambégra para maiores comprimentos de
onda com o aumento da turbidez da agua; tambéne@pam pico do coeficiente aos 680 nm
para aguas muito eutréficas, que no nosso casespamdem as albufeiras de Alqueva e Monte

Novo.

Foi calculado o coeficiente de atenuacdo médio paragido espectral dos 400 aos 700 nm,

K(6.¢.PAR) | conhecida como a zona “Photosynthetically AcfRadiation” (PAR). Esta zona
espectral concentra cerca de metade da radiac@ig del maneira que consegue penetrar mais
fundo em massas de agua do que noutras zonasragpeRor isso, e pela importancia para o
processo de fotossintese, grande parte dos trabdéhqualidade da agua sobre lagos e lagoas
focam-se na regido PAR (Walmsley et al., 1980; (&robt al., 1983; Roos e Pieterse, 1994;
Oliver et al., 1999; Gallegos, 2001; Giblin et &Q10). Na Tabela 4.2 sdo apresentados o0s

valores do espectro com maior coeficiente de détagéo assim como o valor médio dos

coeficientes PAR obtidos por campanha sob as mesmnmi@gﬁes?(&m PAR) , 0 desvio padrao,

o, € 0 numero de medicOell.,

Alguns destes autores estudaram a relacdo dogienédis de atenuacdo com a turbidez da agua
e chegaram a coeficientes de determinacgéo eleymdasdiferentes regides como por exemplo
Africa do Sul, Austrélia e Estados Unidos da Am&(itabela 4.3).

Tabela 4.3— Relagdes entre o coeficiente de atenuacéo (K) eualtidez (Turb) para vérios autores

Autores Ano Pais Relacéo ‘R N
Walmsley et al. 1980 Africa do Sul K=0.10(Turb)+0.40.71 43
Grobler et al. 1983 Africa do Sul K=0.13(Turb)+0.58.00 5
Roos and Pieterse 1994 Africa do Sul K=0.06(Turt®%2 0.94 39
Oliver et al. 1999 Austrélia K=0.04(Turb)+0.73 0.98 16
Giblin et al. 2010 USA K=0.69(Turb)*0.53 0.82 360
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Na Figura 4.6 pode ser vista a relacdo entre ddezbe o valor médio do coeficiente de
atenuacdo PAR para quatro das campanhas onde maaiedes de ambas as grandezas, assim
como para a agua pura representada por uma turdgidezimada de 0.01 NTU e um coeficiente
de atenuacdo PAR de 0.16'rfBmith e Baker, 1981). Apesar dos poucos ponta®lagao
assume a seguinte forma: K=0.07(Turb)+0.24; e Btick a outras encontradas na literatura e
apresentados na Tabela 4.3 com um coeficientetdendaacéo elevado (0.97).

Mais estudos sdo necessarios para validar estgdoekentre as duas grandezas, que sera de
grande importancia jA que a turbidez da agua € mm@dida mais usual nos programas de
monitorizacdo de massas de agua, embora sejaiocienef de atenuacédo o parametro utilizado
nas equacdes de transferéncia radiativa no inteldorAgua e nos modelos numéricos de
representacdo da evolugcdo da estrutura térmicdados. . Assim, a capacidade de obtencéo
deste ultimo parametro a partir de informacéo sebrerbidez é de grande importancia para a

modelacéo de lagos, nomeadamente no contexto ap®bda previsdo numérica do tempo.

2.0

R* = 0.87

*

0.0 1 1 !

0 5 10 15 20
TURBIDEZ (NTU)

Figura 4.6 — Relacéo entre o coeficiente de atenuacido PARimiaez para quatro das campanhas realizadas
(Tabela 4.2) e para a 4gua pura (obtido de Snithker, 1981).
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Capitulo 5

Aplicacbes do modelo de representacao de lagos -dke

Os lagos sdo uma importante componente da suedtcierra, com influéncia na meteorologia
local e regional. As caracteristicas dos lagosrefifiesubstancialmente do terreno circundante,
principalmente devido ao diferente albedo, rugaktda capacidade térmica. No entanto, até
recentemente os lagos tém sido negligenciadosnpaiaria dos modelos numeéricos de previsao
de tempo. Dutra et al. (2010a) mostraram que a&septacdo de lagos conduz a alteragbes no
armazenamento de energia na superficie e a mudaacgsrticdo dos fluxos de energia a
superficie nomeadamente em regides equatoriaisitedss elevadas. Numa escala regional,
Samuelsson et al. (2010) verificaram que a presdadagos induz um aquecimento no clima
Europeu para todas as estacOes. O maior impactentmintrado durante o Outono e Inverno
sobre o sul da Finlandia e da Russia ocidentak onaquecimento é superior a 1 °C. Um estudo
de Rouse et al. (2005) descobriu que os lagos aldigdes elevadas aumentam fortemente a
evapotranspiracdo zonal, especialmente durante ton@ujuando os gradientes verticais da
temperatura e da humidade s&o maiores.

Neste capitulo € apresentado um estudo de sedad®lido modelo FLake (Seccao 1.7) ao
coeficiente de atenuacdo da luz na agua, que f&& @a artigo publicado nelydrology and
Earth System SciencgBotes et al., 2012)Dois valores de coeficiente de atenuacao foram
testados no modelo, representativos de valoresoipninimos e maximos expectaveis para a
albufeira de Alqueva. Este teste vai incidir soarevolucao da temperatura a superficie que é
um parametro com um papel fulcral na transferédeianergia e vapor de agua entre as massas
de agua e a atmosfera.

E também apresentado parte de um estudo de Balsaalo (2012) publicado n@ellus que
contém a contribuicdo do autor (que participou caroeautor no artigo), com vista a futura
implementacdo do modelo de lago FLake no SistemBrdeisdo Integrado (IFS) do Centro
Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo (ECMWWNEste estudo o impacto da
representacao de lago no IFS é avaliado atravémdmnjunto de previsdes deterministicas com
0 esquema FLake activado. E dada especial atengatidacio da temperatura do lago e da

espessura da camada do gelo.
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5.1 Sensibilidade do modelo FLake ao coeficiente dgenuacdo — Caso de

estudo da albufeira do Alqueva

Com a finalidade de investigar a importancia daitléz na evolucédo da temperatura da agua a
superficie de massas de agua, foi realizado ura tiessensibilidade do modelo FLake (Seccao
1.7) ao coeficiente de atenuagdo da luz na aguast® consistiu em simulacdstand-alone
forcadas por dados atmosféricos obtidos na allaufée Alqueva e com os valores tipicos
minimos e maximos espectaveis de coeficientes eeuatdo para a regido PAR: 1.0'm
(minimo) e 6.1 nf (maximo). Estes valores minimos e maximos forartidob através da
relacdo linear entre a turbidez e coeficiente dawstcdo (Seccdo 4.2) com os valores minimos e
maximos de turbidez obtidos na albufeira de Alquave os anos 2005 e 2009. As corridas do
modelo foram realizadas para o periodo de Maimhdde 2007 (61 dias). Durante este periodo
a coluna de a4gua encontrava-se termicamente st@ddi. O forcamento consistiu em médias
horarias das variaveis meteorologicas — pressamidade e temperatura do ar aos 2 m,
velocidade do vento aos 10 m e radiacdo solar ddsnée — obtidas na estacdo meteoroldgica
de Mourdo. Esta estacdo pertence actualmente eciageartuguesa do Ambiente (APA) e esta
instalada numa plataforma flutuante na albufeirdAlipieva onde estd também instalada uma
estacdo de monitorizacdo automatica de qualidadégda (Figura 2.4). O fluxo radiativo
descendente de grande comprimento de onda ndoidawetestacdo local, pelo que foi obtido
a partir de interpolacéo linear do output de tmdst€s horas do Sistema de Previsdo Integrado
(IFS) do Centro Europeu de Previsdo do Tempo adédizo (ECMWEF). As condicdes iniciais
foram construidas a partir de observac¢des hordeaemperatura colectadas no mesmo local.
Infelizmente, as medi¢cdes de temperatura da agi# epenas disponiveis em trés niveis
(superficie, meio e fundo), o que ndo é suficigrdea ajustar um perfil inicial do FLake,
caracterizado por quatro varidveis. Deste modonagpe temperatura inicial de fundo e a
temperatura da camada de mistura de superficiefatdizadas directamente das observacgoes.
Os outros valores iniciai€¢ e h) foram obtidos por ajuste (“tuning” — calibrac¢@m) modelo de
modo a reproduzir a temperatura de superficie de dgedida. Devido as caracteristicas
topogréaficas complexas da albufeira a profundidialeoluna de 4gud, foi também estimada
por ajuste do modelo. Durante as simulagfes déeajas utilizado o valor de coeficiente de

atenuacdo maximo (6.1 Trés parametros foram considerados livres: &updidade e os
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valores iniciais dén e Ct. As corridas do modelo foram realizadas para unjuoto realista de

dados:D entre 10 e 50 m, intervalo de 1 mentre 1 e 20 m, intervalo de 1 @ entre 0.50 e

0.80, intervalo de 0.01. Isto significa que foraalizadas 24000 simula¢des para o periodo de

61 dias. Foi escolhida a configuracdo que minimiacerro quadratico médio (RMSE) entre a
temperatura média de superficie modelada e a @mnEste procedimento, conduziu aos
seguintes parametros e condi¢des iniclais: 23 m,Ts= 17.45 °CTgor= 14.35°Ch =4 m,Cy

=0.79, valores que foram utilizados no estudoetsibilidade.
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Figura 5.1— Comparacao entre a temperatura da superfi@dguimobservada na albufeira de Alqueva e modelada
com o modelo FLake para: (a) 6 Junho de 2007 comasficiente de atenuacéo de 1. (simulagdo Mo10); (b)
6 Junho de 2007 com um coeficiente de atenuacadlda’ (simulagdo Mo61); (c) Maio a Junho 2007 com um
coeficiente de atenuacéo de 1.0 (imulacdo Mo10); (d) Maio a Junho de 2007 com oeficiente de atenuagéo
de 6.1 n (simulag&o Mo61).
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Cada simulacdo foi realizada para 61 dias com uervialo de tempo de 30 minutos. As
condicdes iniciais, a profundidade e o forcamefiam as mesmas para todas as simulagdes,
apenas se variou o coeficiente de atenuacdo. Apesasasos de minimo e maximo de
coeficiente de atenuacéo sao aqui analisados etidiss, e serdo designados por Mol10 e Mo61
respectivamente.

Na Figura 5.1a e b é mostrado que a simulacdo Mepfoduz melhor o ciclo diurno de
temperatura da agua a superficie para o dia 6 mleoJde 2007, o dia em que foi registado o
valor mais elevado de turbidez. Em patrticular, plaode diaria modelada (cerca de 2°C) é mais
préxima do observado e superior ao obtido pelalsitAo Mo10 (cerca de 1°C). No final da
tarde e noite a temperatura da superficie decrdssticamente devido a ocorréncia de vento
forte, uma caracteristica que ndo € representadactamente pelo modelo, mesmo na
simulagdo Mo61. Quanto menor for o coeficiente tw@wacdo, menor é a amplitude térmica
diaria a superficie. Este facto pode ser observedoso para o dia 6 Junho (Figura 5.1a e b)
como para todo o periodo de estudo, como mostiguaaFs.1c e d.

Estas figuras mostram que as variacbes de tempeersiperficial apresentam maior amplitude
nas simulagbes Mo61, o que ndo é um resultadoeredp, visto que para dguas mais turvas a
radiacdo solar vai penetrar menos fundo na colenagda, e vai ser mais absorvida na camada
superficial, o que leva ao seu aquecimento. Odtaeis mostram que existem periodos em que
a evolucado da temperatura observada € melhor egpieela pela simulacdo Mo61 (os primeiros
dez dias por exemplo), enquanto, por contrastepsyteriodos sdo melhor representados pela
simulagcdo Mol10, que correspondem a dias com memptitade térmica (dia 45 a 55 por
exemplo). E possivel que os dias melhor represestpdla simulagdo Mo61 correspondam a
dias com maior turbidez da agua e vice-versa. immhente, ndo existe uma série temporal de
turbidez da 4gua para confirmar esta suposicao.

Em todo o caso, pode-se concluir que o modelo éonsensivel ao coeficiente de atenuacao e
gue variacbes na turbidez da agua (na gama deesabtiservados) podem levar a diferencas
significativas na temperatura de superficie dafallay que € um parametro relevante para a
transferéncia de calor e vapor de agua entre asagia@e agua e a atmosfera. Nas condicbes em
que foi realizado este teste de sensibilidade, @itde térmica média a superficie passa de 1.2
°C na simulagcdo Mo10 (com um maximo de 2.8 °C) gat&C na Mo61 (com um maximo de
5.3°C).
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Em ambos os casos, mas de forma mais visivel nalagio Mo61, as temperaturas da agua a
superficie (camada de mistura) simuladas pelo roodebstram mais eventos de maior
amplitude do que as observadas. Estes eventos aomegom uma queda acentuada da
temperatura na camada superficial devido, nas agbak, ao rapido crescimento da
profundidade da camada de mistuna,gue na Mo61 passa de valores abaixo dos 2 m para
valores superiores a 8 m, como mostra a Figurp&2 todo o periodo de simulacdo (Maio a
Julho de 2007). Como pode ser visto, na simulagdtOna profundidade da camada de mistura,

h, sofre alteragbes menos abruptas do que a sinouldgél.

Espessura da camada de mistura
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Figura 5.2 — Profundidade da camada de misthrgara as duas simula¢des para o periodo de Maioke 2007.
A preto com o coeficiente de atenuagéo de I:@simulagdo Mo10) e a vermelho com o coeficientatéauacao
de 6.1 n (simulac&o Mo61).

Assim, a diminuicdo na temperatura simulada devasstacto da conveccéao trazer a superficie
agua mais profunda, e por conseguinte mais frins®a vezh aumenta devido a ocorréncia de
eventos de elevada velocidade do vento (superldr m §" a 2m). Na realidade, estes eventos
nao foram observados durante o periodo estudadifeenca entre o modelo e as observacdes
pode ser devido a erros nas medi¢des do vento aig, provavelmente, a misturas horizontais,
nao representadas em modelos 1-D, que trazem &gaseds onde a profundidade do lago é

inferior ah e portanto mais quentes. Outra explicacdo podaréirea incorrecta representacao
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da evolucdo da em condi¢cbes de vento forte quando a massa decdtjubastante estratificada.
Esta possibilidade necessita de maior investigagao.

Estas diferencas de temperatura a superficie této®hos padrdes do fluxo de calor sensivel e
latente a superficidjl e LE respectivamente, e na evaporacdo. A Figura 5.3ranostvalores
acumulados (J 1) dos fluxos de calor sensivel e latente duramgertodo de simulacéo (Maio a
Junho de 2007). Neste periodo de simulacdo, o aommen fluxo de calor sensivel entre a
simulacdo Mo10 e Mo61 é de 7 %. A diferenca nodlde calor latente é relativamente inferior,
um aumento de 3 % entre as simulacdes Mo10 e Ma&im, os resultados indicam que aguas
mais turvas tendem, durante a estacdo quentetaa evaquecimento de toda a coluna de agua
(levando a um menor armazenamento de calor) eférans a energia mais rapidamente para a
atmosfera, originando uma massa de agua mais Nikafinal do periodo de simulacdo a
temperatura média da coluna de agua é 0.3 °C suparsimulacdo Mo10 do que na Mo61.

Fluxo de calor sensivel Fluxo de calor latente
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Figura 5.3 — Fluxos de calor sensived) e latente I(E) para as duas simula¢ées no periodo de Maio 2 R00V.
A preto com o coeficiente de atenuacéo de Isimulacdo Mo10) e a vermelho com o coeficientatdauacéo
de 6.1 it (simulagdo Mo61).

5.2 Contributo para a futura implementacédo do FLakeno IFS — Experiéncia

Lake-Planet

O FLake foi adoptado na previsao do tempo regidoalervico meteorolégico alemao e esta em
investigacdes em varios servicos meteorolégicogasta a Europa, incluindo a Météo-France
(Salgado e Le Moigne, 2010), UK Met Office (Rooney Jones, 2010) e o Instituto
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Meteorolégico e Hidrologico Sueco (Samuelsson gt24110). O desempenho do FLake foi

avaliado em véarios lagos e comparado com outr¢esnsés mais sofisticados durante o Projecto
de Intercomparacao de Modelos de Lago (Lake-MI&p&tenko et al., 2010 e Stepanenko et al.,
2012). O resultado da comparacao provou que o Flaksegue simular a temperatura da

superficie dos lagos, coerente com as observagi@msaravel aos outros modelos.

Na versdo actual do FLake acoplado ao IFS do ECMMW- considerados dois parametros
externos, a cobertura e a profundidade do lagoorbecimento da quantidade de sedimentos e
do coeficiente de atenuacdo da luz na agua sacétarphrametros importantes (como mostra a
Seccao 5.1), mas esta informacdo continua largamedisponivel e incerta a escala global e,
por conseguinte, sdo adoptados valores fixos (3! para o coeficiente de atenuacdo). A
cobertura do lago é fornecida pelo DepartamentAgteultura dos EUA - Global Land Cover
Characteristics (GLCC) (Loveland et al., 2000) maama resolugdo nominal de 1 km. Para cada
pixel é atribuida a fraccao (0-1) coberta por lagosobertura de lago utilizada nas simulacées é
mostrada na Figura 5.4 para o hemisfério nortera lggos que ocupam mais do que 1 % da

grelha.
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Figure 5.4— Fraccao coberta por lago para o Hemisfério N@&#ésamo et al., 2012).

A profundidade do lago € um parametro importanteordrole da capacidade térmica da massa

de agua, demonstrado por varios autores (por exeBgisamo et al., 2010; Dutra et al., 2010a).
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Esta variavel esta disponivel apenas para alggos ka representa um verdadeiro desafio para a
deteccdo remota. Além disso, a area das supertiei¢dgos de agua nao sdo constantes, e, em
alguns casos, pode ser observado um ciclo sazeoaunriado, no entanto, este aspecto é
desprezado no presente estudo. Esta disponivelbase de dados de profundidade de lago
desenvolvida e fornecida por Kourzeneva (2010). ®ase nesta base de dados for construido
um mapa global de profundidade de lago com umaa@ resolucdo de 5 arc-minuto, onde foi
definido por omissdo um valor minimo de 1m e unowvake 25 m nos casos onde ndo havia
informacéo sobre a profundidade. Apesar de nasiderestabelecido nenhum valor maximo, foi
fixado um limite de 60 m para efeitos da aplicadaoFLake, visto ser um modelo de aguas
pouco-profundas. Este valor limite de 60 m é basewxs resultados de Perroud et al. (2009)
sobre o lago Geneva. Além disso, a batimetria acedaTOPO1 (da NOAA) foi incorporada
para testar o comportamento do modelo FLake nd8eegosteiras, mesmo sabendo que o
efeito da salinidade é actualmente desprezadoRialke. A profundidade do mar Céaspio com
uma resolucéo de 4 km (Cavaleri, 2008, comunicpeisoal) foi igualmente incluida na base
global. A batimetria global resultante para o Héénie Norte € apresentada na Figura 5.5, onde
se fixou o valor de 25 m para a profundidade solsr@ontos onde nao ha lagos ou onde nao

existe informacgao sobre a profundidade dos lagos.
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Figure 5.5 —Batimetria de lagos e oceanos para o HemisfériteN8alsamo et al., 2012). Escala em metros.
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5.2.1 Experiéncia Lake-Planet

As condicfes iniciais necessarias para inicialaaprevisdes deterministicas sdo normalmente
construidas com base em assimilacdo de dados. fdat@nos lagos constituem uma nova
componente na modelacdo, com um conjunto de ncaddveis de progndstico que ndo sao
actualmente assimiladas: camada de mistura, tetuperda superficie e de fundo, factor de
forma da termoclina e temperatura e espessuramadeade gelo. Uma forma de contornar este
problema € criar uma climatologia das variaveipmgnostico com base nos resultados de uma
simulacdo off-line de longo prazo do esquema deerfigie forcado por reanalises
meteorologicas. Este procedimento foi anteriormapteEado e descrito em Dutra et al., (2010a)
no primeiro estudo de validacat-line do acoplamento do FLake ao IFS.

%

N

Figura 5.6 — Climatologia da temperatura da camada de mistutagippara as esta¢des DJF, MAM, JJA, SON
obtida pelas simula¢des Lake-Planet (1989-2009s88%0 et al., 2012).

As simulacBes com o modelo de lago foram forcaddsspreanalises ERA-Interim (Dee et al.,
2011). Assumiu-se que a fraccéo de lago era seumpyé.e. toda a terra estava coberta por um
enorme lago de 4gua doce, tornando-se num plalaefada. Nesta experiéncia, sugestivamente
designada por Lake-Planet, a profundidade em cadéo pfoi retirada da batimetria global
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apresentada na secc¢do anterior (Figura 5.5). Amgans desta configuracdo € que se obtém
campos continuos na interface terra-mar permitindoa interpolacdo mais simples dos
resultados e, por outro, os resultados sao indepéesl da base de dados de cobertura de lago
(como mencionado anteriormente esta pode seraw@aitteracoes). A experiéncia Lake-Planet
consistiu em corrida®ff-line de 21 anos (1989-2009) do modelo FLake conduzsds
forcamento atmosférico ERA-Interim, actualizado leem 3 horas. Foi adoptada a grelha
Gaussiana N128 do ECMWEF, que tem uma resolucaea ce 80 km. A continuidade dos
campos Lake-Planet permite a interpolacdo espdaeiatlimatologia do modelo em grelhas
diferentes, através de interpolacao bi-linear. Ngaras 5.6 e 5.7 apresentam-se as climatologias
obtidas para a temperatura da camada de mistuasaeapprofundidade da camada do gelo do
lago. As outras varidveis de prognostico (menciapath Sec¢do 5.2.1), que S0 necessarios
inicializar, sdo obtidas a partir das mesmas sigid@a Lake-Planet, ndo sendo, no entanto,

possivel efectuar uma validacdo directa e globstedevariaveis.

a Mean Lake ice depth DJF (1989-2009) b Mean Lake ice depth MAM (1989-2009)
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c Mean Lake ice depth JJA (1989-2009) d Mean Lake ice depth SON (1989-2009)
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Figura 5.7— O mesmo que na Figura 5.6 mas para a alturaldelgéago (Balsamo et al., 2012).
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Dois conjuntos de dados foram considerados paificeera qualidade das simulacdes FLake.
Para a temperatura de lago, foram utilizados datlisis do satélite MODIS Terra/Aqua. O
produto temperatura da superficie do mar (SST)idel 8 “Mapped Thermal IR” fornece a
temperatura da superficie da agua do mar/lago.a@ssdde SST estédo disponiveis desde 2001

através do site “http://oceancolor.gsfc.nasa.gamwin uma resolucao de cerca de 4 km.

O periodo entre 2001 e 2008 foi considerado paaidacado da simulacdo. A comparacao entre
os valores médios anuais da temperatura de lagdasbha experiéncia Lake-Planet e os
correspondentes dados MODIS esté patente na Fgirdpenas os pontos com mais de 80 %
de valores MODIS validos sao considerados. Os tegg indicam que a simulacdo ndo esta
enviesada e acorda bem com as observacdes solagossconsiderados (aqueles que ocupam
mais de 10 % do pixel). As maiores diferencas eatréake-Planet e o MODIS foram

encontradas no Mar Céaspio e nas regides a sul dmsd&s Lagos Norte-Americanos (viés

positivo) e sobre os lagos noruegueses (viés medab que esta de acordo com as limitaces

intrinsecas do FLake em modelar lagos profundos.

SST Lake 2001-2008
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Figura 5.8 —Comparacéo entre a temperatura da camada de anidttida pelas simulagbes Lake-Planet e a
temperatura de superficie do produto MODIS, nogoler2001-2008 para os pixéis com uma fraccéo de lag
superior a 10 % (Balsamo et al., 2012).
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Para validar as datas de formacg&do do gelo e ddadégeakup) nas simulagbes Lake-Planet
foram utilizados dados do “Interactive Multisensdémow and Ice Mapping System (IMS)”
(Helfrich et al., 2007). A comparacéao dos resultado modelo Lake-Planet com o produto IMS

€ mostrada na Figura 5.9. Considerou-se uma profade de 20 cm, como limiar de deteccao
de gelo para comparacdo com a estimativa de safglie detecta apenas a presenca de gelo, e
de que se conhece qual a espessura minima detgcthvaodelo mostra em média uma
antecipacao de cerca de 9 dias na data de forndacgelo e um atraso de cerca de 1 dia na data

de break-up do gelo.

a Ice formation 1999-2007
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Figura 5.9 —Comparacéo entre as simula¢des Lake-Planet doegelproduto IMS. No painel superior o dia da
formacao do gelo e no painel inferior o dia do degara varios limites de altura de gelo (Balsatnal.e2012).
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Um viés de 10 dias na duracédo do gelo € compac@ral erros na simulacdo da duracdo do
coberto de neve sobre terra (ver por exemplo, Dettral., 2010b). Portanto, estes resultados
podem ser considerados satisfatérios, dadas adifsiagbes utilizadas na modelagéo do gelo
pelo FLake (ver Mironov et al., 2010, para detakbasre o esquema de gelo). No entanto, estes
resultados destacam a importancia da assimilac&datenacdo sobre a cobertura de gelo, para

uso operacional, nos modelos de previsédo do tempo.

5.2.2 Impacto da representacéo dos lagos na poexisédio prazo

A climatologia do modelo descrita no ponto antefar utilizada para avaliar o impacto da
introducao FLake no IFS. Para esse efeito foratizagms, no ECMWEF, conjuntos de previsdes
para 10 dias cobrindo um ano inteiro com a resolggpectral TL399 (~50 km de resolucdo
horizontal) com o modelo operacional IFS (versa86ty). Foram realizadas duas experiéncias:
com (LAGO) e sem (SEMLAGO) FLake. Para cada exper# executaram-se 37 previsoes
independentes para cobrir o periodo entre 1 JaeeB@d Dezembro de 2008. Na experiéncia
SEMLAGO, os pixéis so parcialmente ocupados pav fagam tratados apenas como terra e 0s
gue estao totalmente cobertos por um lago sdatsteomo pontos de mar com a temperatura
de superficie fornecida por uma climatologia medsafasada de um més (para representar uma
escala de tempo tipica da inércia térmica). Sdepeéo dois lagos que utilizam dados em tempo
guase real para especificar as condi¢des iniaaMar Caspio monitorizado pelo produto UK
Met Office SST (OSTIA, Stark et al.,, 2007) e os @es Lagos dos Estados Unidos
monitorizados diariamente pelo National CentersBovironmental Prediction (NCEP) através
do produto SST global (Gemmill et al., 2007).

Os resultados que podem ser vistos em detalhe dsarBa et al. (2012) indicaram que a
introducdo de uma representacdo explicita dos lagod-S induz um atraso na evolucédo da
temperatura do ar, resultando num efeito de afime&to na Primavera e Verdo e de
aguecimento no Outono e Inverno. As previsdes pdrverno da temperatura do ar junto a
superficie sobre parte dos lagos das latitude @tesvpioraram, provavelmente devido a erros nas
condicdes iniciais, nomeadamente de cobertura ldegge foram, como referido anteriormente,

extraidas da climatologia do modelo.
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a T2m error MAM 2008
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Figura 5.10 —Impacto das previsdes T2m a 48 h (validas as 00) &€ LAGO comparado com SEMLAGO,
verificado com as andlises operacionais T2m do EGM®/painel superior (inferior) mostra as diferenga
previsdo T2m entre |LAGO-analises|-|SEMLAGO-ang|ipara a Primavera (Verdo) no Hemisfério Norte. Os

valores negativos indicam uma melhoria (menor dBa)samo et al., 2012).
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Ao contrario, na Primavera e no Verdo as previsdethoraram significativamente com a
introducdo do FLake, como pode ser visto a titdlaeedemplo na Figura 5.10 (Balsamo et al.,
2012).

Estes resultados permitem concluir que a introduich&Lake é positiva no periodo em que 0s

lagos ndo estdo gelados, mas que para o periodquenos lagos podem estar gelados a
utilizacdo de condic¢des iniciais climatologicasndéauséria limitacdo da corrente implementagao

do FLake em previsdo numérica do tempo. Propoéssienajue na implementagdo operacional

seja considerada a utilizacdo de dados observaal@espessura de gelo e da temperatura de
superficie da agua, sempre que tais dados estégaondveis. Por outro lado os erros associados
profundidade do lago e a utilizacdo de um valoistame (no tempo e no espaco) do coeficiente
de atenuacdo serdo também responsaveis por pargrds nas previsdes pelo que a melhoria,
no caso da profundidade, e criacdo, no caso dacwodé de atenuacao, de bases de dados
aumenta a possibilidade de melhor se simular actge de armazenamento de energia nos

lagos.
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Capitulo 6

Conclusodes e trabalho futuro

A principal motivacdo deste trabalho € a necessidizdexisténcia de uma metodologia eficaz e
de baixo custo que permita estimar parametrosofisiquimicos e biolégicos da superficie de
massas de agua interiores. Para tal, foi desemwloluina metodologia de detecgdo remota por
satélite para estimar a concentracdo de clorafildensidade de cianobactérias e turbidez da
agua a partir da combinacdo de medidas de refl@at@le superficie e analises laboratoriais.
Uma questao critica para estimar parametros deédqdal da agua a partir de dados de satélite é
a existéncia de medi¢cbes atmosféricas que permitam correcgdo atmosférica rigorosa dos
dados de satélite. Neste trabalho é apresentadssguema de correccdo atmosférica que utiliza
medi¢cdes atmosféricas de concentracdo de vapaudeeiozono assim como da caracterizacao
dos aerossobis que através da transferéncia radiggermite obter o sinal de radiagéo
exclusivamente da interaccdo com a superficie. &gfaema provou ser valido localmente com
recurso a medicoes de reflectancia espectral derfétip de massas de agua interiores. Foi
obtido um coeficiente de determinacéo de 0.73 NRNSE de 8.72 % na validacdo, o que se
considera adequado e perto do limite de 5% estatelgor Mueller et al.(2003a) para a
incerteza na obtencdo da radiancia de superfiperta de medidas de satélite. Foram também
testados outros algoritmos de correc¢do atmosfarmaeadamente o algoritmo que da origem
ao produto MERIS de nivel 2 e o algoritmo de Daeréf Schiller (2008) que mostraram nao ser
adequados para as massas de agua estudadas. Qeffe@éncias espectrais de superficie
obtidas através da correccdo atmosférica de daeleatdlite, foram desenvolvidos algoritmos
empiricos que relacionam as reflectancias de domerEom as andlises laboratoriais dos
parametros de qualidade da agua. Estes algoritpresemtaram bons coeficientes de correlacéo
(R = 0.82 para a clorofila, R = 0.97 para as cianobactérias e R = 0.96 parebiez) e foram
testados com sucesso através da comparacao caseandboratoriais independentes (NRMSE
= 15 % para a clorofila, NRMSE = 9 % para as cianobactérias). Os resudtddsta validacao
demonstram as boas capacidades da deteccao reonc@iglite para monitorizar os parametros

de qualidade de massas de agua interior, uma \ea galidacdo para clorofimapresenta um
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NRMSE de 15% dentro do limite de 35% estabelecatafueller et al. (2003a) para a incerteza

na clorofilaa.

O coeficiente de atenuacdo da luz nas massas de régu faz parte, correntemente, dos
programas de monitorizacdo da qualidade da agraamente € medido directamente, embora
seja um parametro importante na transferéncia degiennas massas de agua e entre estas e a
atmosfera. Deste modo, surgiu a necessidade donwdgenento de um método de
determinacdo do coeficiente de atenuagiagitu com o objectivo de caracterizar diferentes
massas de agua no que diz respeito este pararRet®.tal, foi construido um aparato para
funcionar acoplado a um espectroradidmetro partd#d maneira a permitir medi¢cdes de
radiancia zenital espectral em ambiente subaquéboo o objectivo de obter estimativas do
coeficiente de atenuacdo da luz na 4gua atravéssdesdicdes. Este aparato consiste num cabo
optico inserido numa estrutura de proteccédo quangamedicdes de radiancia zenital espectral
descendente num angulo de observacdo de 22°. Atdag varias medicfes realizadas com
diferentes condi¢cdes atmosféricas e solares, ediferentes composi¢cdes de massas de agua,
comprovou-se que o perfil da radiancia zenital espkedescendente € sensivel ao angulo zenital
solar, a velocidade do vento e a composicao daam@dssagua. Foram mostrados diferentes
comportamentos da distribuicdo da radiancia emupcbfiade. Dependendo do angulo zenital
solar e da composicdo da massa de agua, a radimifal descendente tende a diminuir com a
profundidade o que, através da equacao de transfarpara radiancia (Preisendorfer, 1959),
significa que a atenuacdo da agua é superior &rdé@p. No entanto, em certas condi¢cdes de
observacao foi observado o inverso na camada ropexficial da agua, nomeadamente para
angulos solares zenitais muito baixos e aguas nilinpidas. Sempre que a radiancia
apresentava um decréscimo exponencial constant@refundidade, foi possivel efectuar o
calculo do coeficiente de atenuagcdo espectral pgreela camada. A comparacdo entre o
coeficiente de atenuacdo para a regido espectil(B80-700 m), das diferentes campanhas de
campo, confirma que o aumento da turbidez da &gua & um aumento do coeficiente de

atenuacdo PAR. Esta relacdo linear € semelhanteasoelacdes encontradas na literatura.

As massas de agua interiores afectam fortementstratiea da camada limite atmosférica
(Zilitinkevich, 1991) e, de certa maneira, o tengpo clima. No entanto, até muito recentemente,

0os modelos de previsdo numérica do tempo ndo amluima representacdo explicita da
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evolugcdo das propriedades dos lagos. Actualmestép ea ser feitos esforcos para incluir
esquemas de parametrizacdo de lago (1-D) em modelogricos de previsdo do tempo
(Salgado e Le Moigne, 2010 e Dutra et al., 2018jaRal, o0 modelo de representacao de lago
FLake (Mironov et al., 2010) tem vindo a ser tegtads Ultimos anos, tanto para os modelos de
clima como para a limnologia (Balsamo et al., 281Rheyrollah Pour et al., 2012). Outro dos
objectivos propostos neste trabalho foi precisaeemt de contribuir para uma melhor
representacao dos lagos nos modelos de previséengm. Neste ambito efectuou-se um teste
de sensibilidade do modelo FLake ao coeficientatéauacdo da luz na agua e avaliou-se a
precisdo do modelo na previsdo a escala globalengdratura da camada de mistura e a
formacédo ebreak-upde gelo de lagos. Foram realizadas simulacdesgpaltaufeira de Alqueva
cujos resultados mostram que o modelo € muito w&nsidiferentes valores de coeficiente de
atenuacdo (expectaveis para a albufeira de Alquevglie as variagbes podem conduzir a
alteracfes significativas na temperatura da supertia albufeira, que € um parametro que
desempenha um papel central na transferéncia de eale vapor de agua entre as massas de
agua e a atmosfera. Valores mais elevados do mod#cde atenuacdo originam maiores
amplitudes diarias na temperatura de superfici@eorgsulta no aumento dos fluxos de calor
sensivel e latente no periodo de Primavera e Vdmmnuindo consequentemente o aumento da

temperatura média da agua neste periodo e a inéngiaa dos lagos.

Os resultados dos testes da implementacao do FiakeS do Centro Europeu na previsao da
temperatura da camada de mistura de lagos no Heoidlorte mostram que o modelo
representa bem as observacdes de satélite. Sirealatiihaticas globais com o objectivo de
construir uma climatologia do modelo de lago pdmt@s de inicializacdo indicaram que no
caso da formacaolweak-updo gelo o modelo mostra em média uma antecipag@eita de 9
dias na data de formacao do gelo e um atraso da derl dia na data teeak-updo gelo. Estes
resultados foram obtidos considerando uma prof@adidle 20 cm como limite de deteccéo de
gelo pelo modelo para comparagcdo com a estimagisatélite, que apenas detecta a presenca de
gelo e a espessura € desconhecida. Este resultadmgaravel com erros na simulacdo da

duracao do coberto de neve sobre terra (ver pongwee Dutra et al., 2010b).
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6.1 Trabalho futuro

O meétodo de deteccdo remota de qualidade da ageseapado neste trabalho podera ser
aplicado a outros reservatorios de agua interiar nével trofico semelhante ao da albufeira do

Algueva. Para diferentes niveis tréficos o algooitieve ser calibrado para os diferentes limites
nos parametros de qualidade da agua. O métodogtcopode ser uma ferramenta valiosa para
ser utilizada em combinacdo com analises laboeagonmermitindo o controlo de qualidade de

uma forma facil e econémica. Pode servir para ussipel sistema de alerta, para as autoridades
competentes, para casos de valores andmalos dédaukas fitoplanctonicas ndo desejadas e

prejudiciais tanto ao consumo como ao recreio.

Na presente aplicacdo do modelo Flake sO se aratisaps efeitos térmicos da sua
implementacdo no IFS, ndo se tendo avaliado o sentwal impacto na dinamica ou na
precipitacdo. Também uma andlise mais pormenoridadefeito sobre o ciclo diurno deve ser
incluida em estudos posteriores. O conhecido ‘eféé lago” no Inverno (ver por exemplo,
Laird et al., 2009) também podera ser melhor pteviem a implementacdo de um esquema
interactivo da evolugédo da estrutura térmica dgeda Em todo o caso os resultados actuais
sugerem que as condi¢des iniciais desempenham pel paportante, pelo que a principal
limitacdo a implementacéo operacional do FLakemodgelos de previsdo do tempo se encontra
na ndo assimilacéo deste tipo de dados e queizagdib de condi¢des iniciais climatoldgicas €
uma alternativa que introduz erros pelo que azatjio, quando disponivel (por exemplo, Mar
Céaspio e Grandes Lagos dos EUA), de observacoésngeeratura de lago e de espessura de
gelo, deve ser considerada. A incorrecta prescrdgigrofundidade dos lagos bem como a
imposicdo de um valor constante para o coeficigleteatenuacdo da luz também podem ser
responsaveis por parte dos erros pelo que a meldaribase de dados da profundidade e a
construcdo de uma base de dados climatolégicagreosficiente de atenuacdo ira aumentar a
possibilidade de simular bem a capacidade de amaarnto de calor dos lagos e 0s seus

efeitos na atmosfera e no clima.
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Conclusbes e perspectivas de trabalho futuro

Sendo o coeficiente de atenuacdo um parametro @daeeos modelos de lagos pretende-se no
futuro proceder a alteragcdes no equipamento expatahde maneira a permitir medicbes de
radiancia total descendente (irradiancia) de modor@ar a determinacdo do coeficiente de
atenuacio independente do angulo zenital. E tanii@mcio futura a realizacdo de medicbes
em outros lagos a fim de desenvolver um algoritotmusto baseado em deteccdo remota de
satélite para estimar o coeficiente de atenuaclm hhse de dados climatoldgica de coeficientes
de atenuacao sera de grande interesse para aaplida modelos de lago na previsao do tempo

e em clima.
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