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Resumo

RESUMO

A garantia da qualidade da 4gua de Alqueva pressupde diversas actividades e
abordagens, entre elas a reabilitagdo dos afluentes e a monitorizagio da qualidade da
agua. Como contributo para a defini¢éio de estratégias de reabilitagdo, efectuou-se uma
climatologia 1961-1990 para uma regido da bacia do Guadiana e analisaram-se as
tendéncias em algumas varidveis meteorolégicas, utilizando testes estatisticos.
Verificou-se que existe uma tendéncia de aumento da temperatura média na bacia e de
diminuigdo da precipitagfo, surgindo secas mais intensas na tltima década.

Como contributo para a monitorizagdo da qualidade da 4gua desenvolveu-se um
método para obter a concentragdo de clorofila @ e a densidade de cianobactérias,
resultante da combinagio de medigdes da reflectincia espectral de satélite (MERIS) e de
analises in situ. Foram obtidas boas correlagdes (clorofila a: R=0.84; cianobactérias:
R=0.97). Além disso, quando alargado a toda a superficie da albufeira, o método

apresenta resultados de acordo com as medidas in sifu.
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Abstract

“CLIMATOLOGY AND WATER QUALITY IN
GUADIANA HYDROLOGICAL BASIN“

ABSTRACT

The guarantee of good water quality in Alqueva reservoir demands for several
activities and approaches. Amongst them are the preservation and rehabilitation of
tributaries, as well as the water quality monitoring. In the present work, the 1961-1990
climatology was developed, for a region of the Guadiana basin, being also analyzed
significant trends of some meteorological variables, using Mann-Kendall statistical test.
Two mains trends arise from the analysis: increase of the mean temperature at the basin
and a reduction of the precipitation, causing more intense droughts in the last decade.

A method was developed to retrieve chlorophyll a concentration and
cyanobacteria density from the combination of satellite (MERIS) spectral reflectance
measurements and in situ analysis. The method was tested against independent
measurements with good correlations (R=0.84 to chlorophyll a; R=0.97 to
cyanobacteria). Moreover, when extended to the whole dam surface, the method

presents results in good agreement with in situ measurements.
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Introdugdo

Capitulo 1

Introducéo

Apesar da sua extensfio relativamente pequena, Portugal Continental tem um
clima que varia significativamente de regifio para regido ¢ de local para local. As
principais causas desta variago sdo a orografia, a latitude, a distincia ao mar. Enquanto
a regido noroeste de Portugal Continental é uma das zonas mais humidas da Europa,
com média anual de precipitagio acumulada acima dos 3000 mm, no interior do
Alentejo a precipitagio média ¢ da ordem dos 500 mm com grande variabilidade
interanual (SIAM, 2005).

Assim, com o objectivo de constituir um reservatorio estratégico de agua
essencial na regio, foi criada a albufeira de Alqueva, que permite a retencdo e uso de
4gua, até durante os periodos de seca extensos. O controlo € monitoriza¢éo da qualidade
da 4gua de lagos artificiais sdo acgdes essenciais, ja que estes constituem um importante
recurso hidrico renovével para o abastecimento doméstico, agricola, € industrial, entre
muitas outras aplicagdes. A albufeira de Alqgueva, com 250 km? de érea superficial
(maior reservatério artificial da Europa ocidental), constitui um bom exemplo da
importancia do controle da qualidade da 4gua de albufeiras.

A garantia da qualidade da 4gua da albufeira de Alqueva pressupde diversas
actividades e abordagens. Entre estas inclui-se a preservagéo e reabilitacéo dos afluentes
e a monitorizaciio em tempo real da qualidade da dgua. Este trabalho pretende ser um
contributo para estas duas vertentes.

No que respeita 4 primeira vertente, tem-se em conta que entre os afluentes que
desaguam no Guadiana, a montante de Alqueva, existem alguns rios temporarios,
sistemas aquaticos em que durante um determinado periodo do ano ndio existe caudal
superficial. Sdo sistemas comuns nas regides de clima Mediterrénico e de clima semi-
4rido, de grande importincia também em outras regides da Europa. A sua preservagéo,
ou requalificagfio, exige uma intervengio em varias frentes e pressupdes a existéncia de
estudos multidisciplinares.

Com este objectivo foi desenhado e estd em curso o Projecto “Estratégias de
Conservagio ¢ Reabilitagio de rios Temporarios: caso estudo da bacia do rio Pardiela,

sul de Portugal (bacia do Guadiana)" (PTDC/AMB/73338/2006). Este projecto que

envolve investigadores das dreas da biologia, hidrologia, ecologia e meteorologia tem
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Introdugdo

por objectivo, como o titulo indica, o estudo e o encontro de propostas de estratégias de
conservagio e reabilitagio de rios temporarios. A metodologia do projecto assenta no
estudo das interacgdes entre o clima, a hidrologia, os processos ecoldgicos € a
biodiversidade de uma bacia temporaria piloto, a bacia do rio Pardiela. Nesse sentido
esta a ser recothida e trabalhada informagdo climatica, hidrologica, morfologica € das
actividades e pressdes humanas, respeitante aos ultimos 70/50 anos. Foi igualmente
montada uma experiéncia observacional que estd a permitir recolher dados actuais de
variaveis climéticas, hidrolégicas, ecoldgicas e de qualidade da 4gua que ird permitir
caracterizar o estado actual da bacia e estudar os complexos mecanismos de interacgdo
entre os fendmenos relevantes na dindmica deste sistema aquético.

Nesta tese apresentam-se os trabalhos desenvolvidos e resultados referentes a
componente climética do projecto. Inclui-se neste 4mbito a caracterizagdo do clima na
regifio no periodo de referéncia 1961-1990, o estudo de algumas tendéncias climaticas
ao longo das ultimas décadas e a descrig8io da campanha de observagSes meteorologicas
na Ribeira de Pardiela.

No que concerne ao contributo na monitorizagdo da qualidade da 4gua, o
objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de um método de deteccdio remota fidvel,
que permita a monitorizagdo global e continua de parimetros fitoplancténicos
relacionados com a qualidade da 4gua e estado trofico, nomeadamente a clorofila a e a
densidade total de cianobactérias. Os métodos de observagdo remota podem ser muito
{iteis no apoio ao controle que actualmente & efectuado pelas entidades competentes ¢
que est4 limitado a observagdes e medigdes in situ.

Por outro lado, o langamento do satélite ENVISAT (ENVIronmental SATellite)
em Marco de 2002, pela Agéncia Espacial Europeia (ESA), abriu novos horizontes no
estudo de massas de agua natural de dimensdes reduzidas quando comparadas com
mares e oceanos, sendo a Albufeira de Alqueva um bom exemplo. A grande melhoria
deve-se a existéncia do espectrometro Medium Resolution Imaging Spectrometer
(MERIS), a bordo do satélite ENVISAT, o qual combina uma elevada resolugdo
espacial (300x300 m? no nadir) com uma resolugio espectral adequada no dominio do
visivel e infra-vermelho préximo, permitindo assim monitorizar a “cor” dessas massas
de agua naturais.

As propriedades Opticas de uma massa de 4gua natural sdo determinadas
maioritariamente pelo material vivo e ndo vivo que estdo presente em solugdo ou

suspensio aquosa. Este estudo vai incidir na determinagéo da concentragéo da clorofila-
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Introdugdo

-a e da densidade de cianobactérias. A clorofila a é o inico pigmento fotossintético
presente em todas as plantas, sendo consequentemente um bom indicador de biomassa e
da actividade fotossintética. As cianobactérias, também conhecidos por algas azuis-
esverdeadas, sfio organismos unicelulares que obtém a sua energia pela fotossintese,
podendo agrupar-se em colénias de grande dimens#o. Estas podem formar filamentos,
tornando-se perceptiveis & “vista desarmada” e desenvolvendo uma coloragdo azul
esverdeada. Podem desenvolver-se em grandes densidades, provocando as
fluorescéncias (>2000 cél/ml). O efeito mais grave resultante do desenvolvimento de
fluorescéncias de cianobactérias é a produgdo de toxinas, constituindo estas um grave

risco para a saude publica.

A presente dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos. O primeiro
capitulo constitui uma introdugio ao tema do trabalho desenvolvido, sendo também
apresentado os objectivos e a estrutura da tese. No capitulo 2 ¢ discutida a climatologia
1961-1990 para a bacia do Guadiana. S#o apresentados mapas de temperatura,
precipitacdo, insolagdo e evapotranspiragdo potencial para o periodo de referéncia. No
capitulo 3 sdo analisadas as tendéncias climdticas da bacia da ribeira da Pardiela, bacia
do Guadiana, observadas ao longo do século XX. Os pardmetros analisados provém de
trés estacdes que se situam junto & bacia da ribeira de Pardiela. No capitulo 4 €
desenvolvido um método de detec¢dio remota que permite estimar e monitorizar a
qualidade da 4gua, a superficie, da Albufeira de Alqueva. So apresentados mapas de
concentragio de clorofila a e densidade de cianobactérias para a totalidade da albufeira.
No capitulo 5 é apresentada a campanha de observagdes realizadas na bacia da ribeira
da Pardiela. Sdio apresentados alguns resultados preliminares resultantes da estagdo
meteoroldgica instalada na bacia. E também estudado, utilizando detecgfio remota por
satélite, o estado da vegetagdo da mesma bacia utilizando o indice MERIS_NDVI. No
capitulo 6 sio apresentadas as conclusdes, assim como algumas perspectivas de trabalho

futuro.
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Climatologia da Bacia do Guadiana

Capitulo 2

Climatologia de uma regido da bacia do Guadiana

O conhecimento do clima de uma regido € fundamental para o planeamento e
gestdo das actividades socioeconémicas, e também essencial para mitigar as
consequéncias dos riscos climaticos.

Na acepg¢do geral o clima € a sintese do tempo e a nossa expectativa sobre as
condi¢bes meteoroldgicas. E este €, em esséncia, 0 conceito que convém preservar.
Cientificamente h4 que definir os atributos da defini¢do em termos quantitativos, sendo
que no clima os fenémenos interessam pela sua duragdo ou persisténcia, pela sua
repetigdo e sdo caracterizados por valores médios, varidncias, probabilidades de
ocorréncia de valores extremos dos pardmetros climaticos.

Frequentemente ocorre confusdo conceptual entre clima € tempo, duas
grandezas que se distinguem, designadamente, pelo espago temporal de referéncia.
Numa simplificagdo de abordagem poder4 dizer-se que o estado do tempo se refere ao
conjunto das condigSes meteorolégicas num dado local, designadamente a temperatura
e a humidade do ar, a precipitagdo, a nebulosidade, o vento e 2 sua evolugfio no dia-a-
dia. Por outro lado o Clima pode traduzir-se pelo conjunto de todos os estados que a
atmosfera pode ter, num determinado local, durante um tempo longo, mas definido. Este
intervalo de tempo durante o qual podemos dizer que existe um determinado tipo de
clima € escolhido como “suficientemente longo™, em geral 30 anos, definido pela
Organizagdo Meteorol6gica Mundial (OMM).

Apesar da sua extensdo relativamente pequena, Portugal Continental tem um
clima que varia significativamente de regido para regido e de local para local. As
principais causas desta variagdo sdo a orografia, a latitude, a distancia ao mar. Enquanto
a regido noroeste de Portugal Continental ¢ uma das zonas mais himidas da Europa,
com média anual de precipitagdo acumulada acima dos 3000 mm, no interior do
Alentejo a precipitagio média € da ordem dos 500 mm com grande variabilidade
interanual (SIAM, 2005).

O Sul de Portugal Continental, assim como outras regides do Sul da Europa, é

um exemplo do clima Mediterranico. S4o regies de clima temperado com Verio seco,
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Climatologia da Bacia do Guadiana

quente e longo (clima Csa, na classificacdo de Koppen, ver Peixoto, 1987) e com grande

vulnerabilidade a ocorréncia de secas e desertificacao.

2.1 Metodologia

Os mapas utilizados neste capitulo foram extraidos de grelhas com resolugdo de
1000x1000 m, resultantes de uma rede de estagdes do Instituto de Meteorologia (IM)
que diverge de pardmetro para parametro. Foi utilizada interpolagdo através de métodos
de Kriging (Krige, 1951) com regressdo de residuos tendo em conta a altitude e a
distancia ao litoral (sempre que as varidveis geograficas tivessem bons coeficientes de
correlagio entre o parametro seleccionado). Os valores foram posteriormente extraidos
das grelhas, tendo em conta a regido em estudo.

A Figura 2.1 ilustra a orografia da drea de estudo que engloba parte dos distritos
de Evora e Beja e onde est4 localizada a ribeira da Pardiela e a estagdo meteoroldgica de
Pardiela (CGE — Centro de Geofisica de Evora). A ribeira da Pardiela tem a sua
nascente junto a Serra d’Ossa e vai desaguar no Rio Dejebe a jusante da Barragem de

Monte Novo.

7°0'W 6°45'W
A I

F39°0'N

[F38°45'N

Fibeira de Pardiela
@ Estagao Meteorologica

[38°30'N

F38°15'N

F38°0'N

T T T
715W 7°0" 6°45'W

Figura 2.1 — Area de estudo da climatologia 1961-1990. Localizagdo das cidades de Evora ¢ Beja, da
ribeira da Pardiela e da estacdo meteoroldgica da Pardiela (CGE).
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Climatologia da Bacia do Guadiana

2.2 Temperatura do Ar

A distribuicdo espacial dos valores médios anuais da temperatura média do ar,
baseada em observacdes feitas durante o periodo 1961-1990, ¢ ilustrada na Figura 2.2.
Variam entre um minimo de 13°C nas zonas altas (Serra d’Ossa) e um méaximo de 16°C
nas regides do Sul e interior.

Os valores da temperatura média mensal variam regularmente durante o ano,
atingindo o valore mdximo no Verdo e o valore minimo no Inverno. Os valores médios
da temperatura minima do ar no Inverno sdo apresentados na Figura 2.3a, onde se
verifica que os valores minimos ocorrem nas zonas altas, da ordem dos 4°C, e os valores
maximos ocorrem no Sul, da ordem dos 5.5°C. No Verdo os valores médios da
temperatura maxima variam entre 27°C nas zonas altas e 32°C no interior Alentejano

junto ao Rio Guadiana (Fig. 2.3b).

8°15'W 8°0"WY TA5W 7°30'W 7°15'W 7°0W 6°45'W
Il 1 I

399N -39°0N

38°45'N+ |F38°45'N

Ribeira de Pardiela F38°30'N
@ Estagio Meteorologica
Tempes atuta Média(*Cy

38°30'N 4

— -38°15N

38°0'N F38°0N

9
C—__IKm

7930 7915w 790w 645W

815w 8°0'W 7°45'W

Figura 2.2 — Valores médios anuais da temperatura média do ar no periodo 1961-1990.
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Climatologia da Bacia do Guadiana

7°30'W
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Figura 2.3 — (a) Valores médios da temperatura minima do ar no Inverno (Dezembro, Janeiro, Fevereiro)
e (b) Valores médios da temperatura maxima do ar no Verdo (Junho, Julho, Agosto). Periodo de 1961-
1990.

2.2.1 Indices de Temperatura

Os indices climdticos tém uma importante fun¢@o na identificacdao de extremos
climaticos e no estudo da variabilidade climatica. Umas das muitas informagdes
possiveis de retirar dos indicadores de temperatura, serdo relativas a alteragdes de
valores médios, variabilidade e extremos, em escalas temporais que variam de dias a
décadas.

As séries didrias da temperatura do ar, nomeadamente as séries didrias das
temperaturas médxima e minima, constituem, em geral, o ponto de partida para a

determinacio dos diversos indicadores de alteracdes nos extremos de temperatura.

Para a regido em estudo foram analisados varios indices de temperatura como o
nimero anual de dias de geada (Tmin < 0°C), o nimero anual de dias com temperatura
minima igual ou superior a 20°C (noites tropicais), com temperatura mdxima igual ou
superior a 25°C (dias de Verdo) e com temperatura mdxima igual ou superior a 35°C

(dias quentes).
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Climatologia da Bacia do Guadiana

A média anual do nimero de dias do ano com temperatura minima igual ou
inferior a 0°C (dias geada) apresenta alguma variagdo dentro da regido em estudo (Fig.
2.4a). E minimo em algumas regides nomeadamente junto das cidades de Evora e Beja,
e atinge o maximo de 8 dias por ano no interior Alentejano e a Oeste das mesmas
cidades. A média anual do ndmero de dias do ano com temperatura minima igual ou

superior a 20°C (noites tropicais) é maximo nas regides fronteirigas, com cerca de 15

dias por ano, diminuindo & medida que se avanga para as regides mais a Oeste (Fig.

2.4b).

B6°45'W
A

z) -

faocon 2gon 4 F39°0N

i 38°45N F3easN
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Mineno de Dias ¢ Tenperanua b -2ec f38730N
150
100
i

@ Estacio Meteorologen
Rt de Puciein e
Mimero deDias ¢ Temperamua Minkma <0°c  =38°30N 38°30'N 4 ‘\
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[38°15N 38°15N Fage1sn
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|38°0N 38°0N 4 |38°0N

10 -
Km

9
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T
6°45W

T r T T
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Figura 2.4 — Média anual de nimero de dias com temperatura minima: (a) igual ou inferior a 0°C (dias
geada) e (b) igual ou superior a 20°C (noites tropicais). Periodo de 1961-1990.

A média anual do numero de dias do ano com temperatura mdxima igual ou
superior a 25°C (dias de Verdo) é maximo em quase a totalidade da regido com cerca de
125 dias por ano, exceptuando em Evora e na regiio a Nordeste da cidade onde os
valores andam perto dos 100 dias por ano (Fig. 2.5a). A média anual do nimero de dias
do ano com temperatura maxima igual ou superior a 35°C (dias quentes) € maximo na
regido interior do Alentejo com 25 dias por ano, diminuindo a medida que se avanga

para Oeste, com cerca de 10 dias por ano para a cidade de Evora (Fig. 2.5b).
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Figura 2.5 — Média anual de nimero de dias com temperatura maxima igual ou superior a: (a) 25°C (dias
de Verao) e (b) 35°C (dias quentes). Periodo de 1961-1990.

2.3 Precipitacao

A média anual da precipitacdo em Portugal Continental € cerca de 900 mm, com

grande variagdo espacial. A regido em estudo € uma das zonas do Pais que apresenta em

média os valores mais baixos de precipitacdo anual, em particular na zona de Beja.

A Figura 2.6 ilustra a média anual
da precipitagdo acumulada para o
periodo de 1961-1990 na regidao em
estudo. Os valores mdaximos
situam-se nas regides com maior
relevo, valores na ordem dos 800
mm e oS minimos junto ao rio
Guadiana com valores perto dos
400 mm.

Figura 2.6 — Média anual da precipitagdo
acumulada. Periodo de 1961-1990.
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Climatologia da Bacia do Guadiana

Em Portugal Continental, em média, cerca de 42% da precipitacdo anual ocorre
durante os trés meses de Inverno (Dezembro a Fevereiro). Os valores mais baixos de
precipitagdo ocorrem durante o Verdo (Junho a Agosto), correspondendo a apenas 6%
da precipitacdo anual. Na regido em estudo verifica-se obviamente a mesma situagéo,
com os maximos de precipitagdo a ocorrerem nos meses de Inverno com os valores
mais elevados nas regides mais altas, na ordem dos 340mm e os valores mais baixos
ocorrem no Verdo, inferiores a 20mm a Sul de Beja, valores de precipitagdo muito
pouco significativos (Fig. 2.7). Como se pode observar na mesma Figura a precipitagao

nos meses de Primavera e Outono varia entre os 120 e os 200 mm.

oW 7°15W 7UW 6°45W

|-33°0N

33°45N

Rbera de Pardela
@ Estacho Meteomiogica
|-38°30N |-38°30N

p38°15N |38°15'N

|-38°0N

7°30'W 7°15W

39°0N

sseasnE . ; 38°45N Fageasn
i

Ribera de Pardiela
I” Precipitagio no Owtono mm)
12 Rerra e Pardela
) g 69301
387300 o - @ Esogio weteomitgica 38°30N
o

F-38°30N

38°15N - - i 38°15N

38°0N L 2ceon

7°30W 7°15'W TOW

Figura 2.7 — Média sazonal da precipita¢do no (a) Inverno (DJF), (b) Primavera (MAM), (¢) Verao (JJA)
¢ (d) Outono (SON). Periodo de 1961-1990.
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2.3.1 Indices de Precipitacio

Para a regido em estudo foram

N
F39°0N

analisados alguns indices de precipitagao

nomeadamente: ndmero de dias anual com

Fagoasn

precipitagdo igual ou superior a 0,1 mm; nlimero

! @ Estagio Meteorologica
Ribeira de Pardiela
{ Num ero de Dias s/ Precipitagio
ﬁ fageaon
B
&
h

|38°15N

de dias anual com precipitagdo igual ou superior
a 10 mm; numero de dias anual com
precipitacio inferior a 0,1 mm (nimero dias sem
precipitagdo).

Figura 2.8 - Mé¢dia anual do nimero de dias sem
precipitagdo. Periodo de 1961-1990.

8°15'W 80UW T7°45'W 7"3’\J‘W 15w 7°0W 6245w

A média anual do ndmero de dias sem precipitagdo varia entre os 270 dias, em
Evora e a Oeste da cidade, e os 285 dias no interior Alentejano (Fig. 2.8). A média
anual do ndmero de dias com precipitagao igual ou superior a 0.1 mm € cerca de 80 dias
em grande parte da bacia, exceptuando o interior Alentejano com valores entre 60 e 70
dias (Fig. 2.9a). A média anual do nimero de dias com precipitagdo igual ou superior a
10 mm apresenta alguma variagdo na regido em estudo, valores minimos de 16 dias a

Sul e no interior e valores maximos de 24 dias nas regides mais elevadas (Fig. 2.9b).

|F39°0'N

Fageon

|-38°45'N [38°45'N

Ribeira de Pariela
@ Estagio Meteorologica
Mimeno de Dias ¢ Precptacao >0 wun | 33030

800
700

7 @ Estaio Meteraibgica
Ribeira e Porcicia

Nismeso de Dias ¢ Precipitagso 10 mm —

[38°15N

|-38°15N

|-38°0N

6245w 815W 8°0W 7945W 7°30'W 7°15W 700w 6°45W

Figura 2.9 — Média anual do nimero de dias com precipitagao igual ou superior a: (a) 0.1 mme (b) 10
mm. Periodo de 1961-1990.
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2.4 Insolacao

A insolacdo, nimero de horas de sol, € um factor climdtico muito importante
tanto pela influéncia que tem nos ecossistemas, como por contribuir para o
desenvolvimento das actividades humanas (destinadas ao aproveitamento de energia
solar, arquitectura, turismo, agricultura, etc.).

O valor médio da insolacio em Portugal Continental, de uma forma geral
aumenta de norte para sul (devido a diminui¢dao da obliquidade dos raios solares e a
diminui¢ao da nebulosidade) e do litoral para o interior (0 que se fica também a dever a

uma maior nebulosidade das zonas costeiras).

A Figura 2.10 ilustra a média

8°15'W 80w To45'W 7°30'W 7°15'W 7°0'W

anual do numero de horas de Sol,
baseada em observagdes feitas no
periodo de 1961-1990. Existe um

38°45N 1

aumento do nimero de horas de Sol de

Oeste para Leste na regido em estudo.

38°30'N

A ribeira de Pardiela situa-se entre as

N Horas Sol

2750
2,700
2650
2600
2550

2700 horas por ano a montante e 2750

38°15N $5

horas por ano a jusante.

Figura 2.10 — M¢dia anual do ndmero de horas
de Sol. Periodo de 1961-1990.

B45W

10

Ribeira de Pardela
@ Estagdo Metearologica

C—JKm

7°20W 7°15W

2.5 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € a transferéncia de dgua para a atmosfera, sob a forma de
vapor com origem na respiragdo e transpiracdo dos seres vivos, bem como na
evaporagao directa da dgua existente nos solos e nas superficies liquidas.

A evapotranspira¢io depende do clima, da humidade do solo, da vegetagdo e da
mobiliza¢do de terras, sendo o clima e a humidade os factores mais influentes. Ao

contrdrio da precipitagdo, a evapotranspiragdo ¢ uma grandeza dificil de medir, sendo
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Climatologia da Bacia do Guadiana

para o efeito necessdrio instrumentagdo cientifica ndo convencional. As estagdes
sindpticas e climatoldgicas nao efectuam medic¢des de evapotranspiragao.

A evapotranspiragao potencial (ETP) € um elemento meteorolégico normal,
padrao, representando a precipitagdo necessdria para atender a necessidade de dgua da
cobertura vegetal. A ETP ¢é a quantidade maxima de dgua que pode evaporar de uma
superficie com disponibilidade de dgua para a realizagdo do processo para vaporiza-la, €
calculada através do método de Penman, recomendado por organizagdes internacionais
como a FAO (Food and Agriculture Organization). A equagdo de Penman (1948) € do

tipo:

900
0,408A(R, —-G)+y———u,(e, —
( n ) yT+273 _(e.\ etl)

ETP = (2.1)

A+ y(1+0,34u,)

Onde:

ETP — ETP de referéncia [mm/dia]

R, — Radiacao solar [MJ/m’dia]

G — Densidade de fluxo de energia térmica no solo [MJ/m’dia]

T — Temperatura média do ar a 2m de altura do solo [°C]

1> — Velocidade média do vento a 2m de altura do solo [m/s]

e; — Tensdo de saturagdo do vapor de dgua [kPa]

e, — Tensdo actual do vapor de dgua [kPa]

A — Declive da tangente a curva de tensdo de saturagao do vapor de dgua em fungdo da
temperatura [kPa/°C]

y — Constante psicrométrica [kPa/°C]

A Figura 2.11 ilustra a média anual da evapotranspiragdo potencial para o periodo de
1961-1990. A evapotranspiragdo potencial € mdxima em todo o interior Alentejano,

incluindo Evora e Beja, com valores de 1150 mm, diminuindo em direc¢ao a Oeste.

Universidade de Evora 13



Climatologia da Bacia do Guadiana

6°45'W
f

7

[F39°0'N

38°45'N [F38°45'N

! Ribera de Pardiela
./ @ FEstagio Meteorolégica
Evap otianspitagdo Potencial (i)
§ 1125

1100 l-38°30"
L 11075 8°30N
{d 1,050
41025

3go20N4Y

38915 -38°15N

[F38°0'N

e A0 C__JKm
7°45'W 730w °15" 6°45'W

Figura 2.11 — Média anual da evapotranspiracio potencial. Periodo de 1961-1990.

Quando a precipitagdo (R) € inferior a evapotranspiracdo potencial (R<ETP),
diminui a armazenagem da dgua no solo até perfazer a diferenca. Se a dgua til que
ficou armazenada no balango do més anterior € insuficiente para compensar a diferenga
entre a precipitagdo R e a evapotranspiracdo potencial ETP, entdo toda a reserva de dgua
¢ agora utilizada, ficando a armazenagem reduzida a zero. Assim, quando R<ETP, ha
cedéncia de dgua pelo solo a atmosfera, enquanto nele houver dgua disponivel.

Quando a precipitagdo € superior a evapotranspira¢ao potencial (R>ETP), a
diferenca € somada a “armazenagem de dgua util”. Se ainda sobrar dgua, esta escoa

tanto a superficie como no subsolo. Assim, quando R> ETP, ha restituicdo de dgua pela

atmosfera ao solo até estar amplamente abastecido de dgua (Feio, 1991).

A média anual de ETP interpolada para a estacdo meteoroldgica da ribeira da
Pardiela (no periodo de referéncia 61-90) € de 1151 mm, enquanto que, a média anual
da precipitagdo acumulada € apenas de 555 mm, ou seja, existe um deficit hidrico no
solo. Este deficit é muito acentuado especialmente devido aos meses de Verdo onde a

precipitacdo € muito reduzida (cerca de 30 mm para o mesmo periodo de referéncia).
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Capitulo 3

Tendéncias climaticas observadas na bacia da ribeira da
Pardiela

As tendéncias climdticas observadas em Portugal Continental tém de ser
avaliadas no contexto das alteracdes climaticas globais. A existéncia de uma tendéncia
de aquecimento global foi um facto estabelecido na tltima década do século XX onde
foram observados um nimero significativo de anos mais quentes. O aquecimento do
sistema climdtico € inequivoco, evidenciado a partir do aumento das temperaturas
globais do ar e do oceano, fusdo do gelo e neve e subida do nivel médio do mar.

Com efeito, no periodo 1906-2005, a temperatura média a superficie aumentou.
No dltimo relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2007),
reporta-se que a tendéncia da temperatura média € de + 0.74 °C (£ 0.18°C), no periodo
1906-2005, superior a tendéncia expressa no relatério de 2001 (IPCC, 2001), que era de
+0.6 °C (£ 0.2 °C), para o periodo 1901-2000.

Neste intervalo de tempo (1906-2005), Jones et al. (1999) e Karl et al. (2000)
identificaram dois perfodos de aquecimento, entre 1910-1945 e desde 1976. Segundo
Salinger (2003) a temperatura média global sofreu um aumento de 0.14°C/década entre
1910-1945 e um aumento de 0.17°C/década desde 1976.

Na Europa, o maior aquecimento coincide com os dois periodos de aquecimento
global (Klein Tank et al., 2002). Saliente-se que cerca de dois ter¢os do aumento
verificado no séc. XX (0.4°C) ocorreram desde a década de 1970 (IPCC, 2007). A
temperatura minima também aumentou e houve uma redu¢do na frequéncia de extremos
de temperaturas minimas, assim como um aumento na frequéncia de extremos de
temperaturas maximas.

Em Portugal Continental a taxa de aquecimento, especialmente desde a década
de 70, foi mais elevada do que a taxa média observada no planeta, uma vez que a
temperatura média anual em todas as regides aumentou a uma taxa de aproximadamente
0.5°C/década, sendo este um valor superior ao dobro do observado para a temperatura
média global. A precipitagdo € um pardmetro que apresenta grande irregularidade e
variabilidade interanual, sendo de realgar a sua reducio na Primavera das Gltimas trés

décadas do século XX (SIAM, 2005).
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3.1 Metodologia

3.1.1 Estacoes utilizadas

Os pardmetros analisados provém de trés estagdes que se situam junto a bacia
da ribeira de Pardiela (Figura 3.1, Tabela 3.1). Fornecem pelo menos 30 anos de dados,
periodo necessdrio para se descrever um determinado clima. As estacdes do INAG
disponibilizam apenas dados de precipitacdo (postos udométricos) enquanto que a

estacao do IM disponibiliza os restantes dados meteoroldgicos.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das estacoes utilizadas.

Latitude Longitude Altitude Periodo
Estacao Instituicao
(N) (W) (m) utilizado
Evora/Cidade (557) 38.5725 7.9064 309 1941-2006 IM
Azaruja 38.7026 7.7747 270 1932-2007 INAG
Santa Susana 38.5754 7.6583 208 1950-2006 INAG
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|F38°15'N
|38°0'N
9
i  — )
T
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Figura 3.1 - Localizacio da ribeira de Pardiela, da estacdo meteoroldgica da Pardiela (a vermelho), das
cidades de Evora e Beja e dos dois postos udométricos do INAG (a azul).
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3.1.2 Preenchimento de falhas

Para colmatar as falhas de valores em ficheiros de temperatura média mensal e
total de precipitagdo mensal utilizou-se a metodologia descrita em Pires (2008). No caso
da temperatura utilizou-se uma média curta e para a precipitagdo uma média longa. Os
dois métodos utilizam o mesmo algoritmo, variando apenas as condig¢Ges iniciais.

Estes métodos verificam se as séries de temperatura e precipitagdo t&€m falhas,
corrigindo-as através do valor médio dos valores vizinhos do mesmo més, para os anos
anteriores e posteriores ao valor em falta. No caso da média curta, utiliza-se um nimero
mdximo de 10 anos para se efectuar a média, enquanto que no caso da média longa o
niimero méximo de anos vai até aos 30. Os valores de 10 e 30 anos, foram adoptados
porque permitiam definir intervalos de tempo suficiente para se obter valores médios

representativos quer da precipitacdo quer da temperatura.

3.1.3 Teste estatistico de Mann-Kendall

Para verificar a existéncia de tendéncias significativas foi utilizado o teste
estatistico de Mann-Kendall, proposto inicialmente por Sneyers (1975). O que se
pretende com este teste & aceitar a hipétese alternativa e rejeitar a hipétese nula baseada
na estatistica do teste. O teste vai ter uma preciséo (probabilidade de errar) definida
como nivel de significincia (of), que corresponde a rejeitar a hipétese nula quando ela €
verdadeira. Convém, que este valor seja pequeno, normalmente inferior a 5% e € este
valor que nos define a regido de rejeicdo na curva de distribui¢do. O teste sera tanto
melhor quanto menor a probabilidade de rejeicdo da hipétese nula, quando esta €
verdadeira, € maior a probabilidade de rejei¢do de hipdtese nula quando € falsa
(Wilks, 1995).

Cada elemento x; é ordenado numa série crescente e é-lhe atribuido um ndmero
com o nimero da posi¢do na série original. Para cada elemento da série ordenada de

forma crescente y;, 0 niimero #; é o nimero de elementos y; que o precedem (i>j) tal que

Yi>Yj.
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A estatfstica ¢ do teste € dada pela relag@o:

t=Yn 3.1

i=1

onde a lei de reparti¢do, para a hip6tese nula, é assimptoticamente uma lei normal de

média e variincia:

n(n—1)

E@®) = (3.2)
art = n(n—1)(2n+5) (3.3)
72
normalizando obtém-se:
u(®) =t~ E@)/Jvart (3.4)
A partir da tabela da lei normal reduzida temos que a probabilidade do teste é:
o, = P(u| > |u(t))) (3.5)

a hip6tese nula (inexisténcia de tendéncia) € aceite ou rejeitada no nivel ap quando a;509
ou a;<0p. Se a hip6tese nula for rejeitada, ou seja, se se aceitar a hipétese alternativa,
estamos perante uma possivel tendéncia significativa. Com os valores u(t)
significativos, podemos concluir que existe uma tendéncia crescente ou decrescente tal
que u(t)>0 ou u(1)<0.

Segundo Sneyers (1975) a série original pode ser analisada através de duas
sequéncias de valores (Reis et al, 1992):

- A sequéncia progressiva de valores u(t;) que corresponde a uma série parcial

que comega em x; € termina em x;, com i = I,...,n;

- A sequéncia regressiva dos valores de u’(?;) que comega em x; € termina em Xy,

comi=1,..n.

Para o célculo da série regressiva € necessério calcular o nimero de elementos n’;, tal
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que y;>y; com i<j

ni+n’;i=y;-1 (3.6)

i’=(n+l1)—i onden’;=n; 3.7
Os valores de u’; para a série retrgrada sdo estabelecidos através das relagdes:

wi=-u(ty) (3.8)

u'r =iy 3.9)

No caso de existir uma tendéncia significativa, através da intercepg¢do das duas
séries, u(t)e u’(t), podemos definir onde, aproximadamente, a tendéncia comega — ponto

de inflexdo (break-point).

3.2 Tendéncias observadas na temperatura

Da andlise da série climatolégica da média anual da temperatura média do ar de
Evora, no perfodo 1941-2006, e das séries progressivas e regressivas (Fig.3.2), verifica-
se a existéncia de uma tendéncia de diminui¢io da temperatura média anual da década
de 50 até 1989, visto que a série progressiva € inferior a zero (#(t)<0), e de aumento até
a década de 50 e a partir de 1990 (u(z)>0). Através do ponto de inflexdo das séries
progressiva e regressiva, que indica aproximadamente o inicio da tendéncia
significativa, podemos afirmar que a partir do ano de 2003 a tendéncia de aumento de
temperatura € significativa, segundo o teste estatistico de Mann-Kendall. De salientar
que desde 1987 houve apenas 1 ano (1993) em que a média anual da temperatura média

do ar foi inferior & normal 61-90 (a tracejado).
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Figura 3.2 — Variabilidade da média anual da temperatura média do ar em Evora, a tracejado o valor
médio no periodo 61-90, e representagdo das séries progressiva (azul) e regressiva (vermelho).

As séries climatolégicas da média anual da temperatura méxima e minima do ar
de Evora sdo apresentadas na Figura 3.3. A série da temperatura mdxima (fig. 3.3a)
apresenta comportamento idéntico a série da temperatura média, com tendéncia
significativa de aumento de temperatura, segundo o mesmo teste estatistico. A série da
temperatura minima (fig. 3.3b) apresenta tendéncia de diminui¢do apenas no periodo
1970-1988 (u(t)<0), sendo que os restantes periodos sdo de aumento e, a partir de 2002
esta tendéncia de aumento de temperatura € significativa estatisticamente.

O ano de 1972 foi o que apresentou temperatura mais baixa para as temperaturas
média, maxima e minima. O ano de 1997 corresponde ao valor mais elevado da média

anual da temperatura minima e 1945 para a maxima, no periodo de 1941 a 2006.
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Figura 3.3 — Variabilidade da média anual da temperatura méxima (a) e minima (b) do ar em Evora, a

tracejado o valor médio no periodo 61-90, e representagao das séries progressiva (azul) e regressiva
(vermelho).

A Figura 3.4 mostra a evolugao da média sazonal da temperatura média do ar em
Evora. As estacdes sio definidas, segundo a metodologia habitual em climatologia, em
periodos de 3 meses, a Primavera consiste no periodo de Mar¢o a Maio (MAM), o
Verao de Junho a Agosto (JJA), o Outono de Setembro a Novembro (SON) e o Inverno
de Dezembro a Fevereiro (DJF).

No Veriao, e em especial no Inverno, existe tendéncia de aumento de temperatura
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média do ar, estatisticamente significativo, desde 2003 para o Verdo e desde 1976 para
o Inverno. Estas duas estagdes do ano contribuem, assim, para a tendéncia crescente
verificada na média anual da temperatura média do ar (fig. 3.2). De salientar que, para a
Primavera, desde 1993 que a temperatura média do ar nao € inferior a média 61-90,
ainda que para esta estacdo apenas desde 1999 existe tendéncia de aumento de

temperatura, embora ndo significativa estatisticamente.
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Figura 3.4 - Variabilidade da média sazonal da temperatura média do ar em Evora. A tracejado os
valores médios no periodo 61-90.

3.3 Tendéncias observadas na precipitacao

A titulo exemplificativo sdo analisadas neste subcapitulo as séries climatoldgicas
da precipitagdo média anual para Santa Susana e da precipitacdio média sazonal para
Azaruja. Da andlise da série de precipitacdo média anual de Santa Susana, no periodo
1950-2006, e das séries progressivas e regressivas (Fig.3.5), verifica-se a existéncia de
uma tendéncia de diminuigdo da precipitacio média anual a partir de 1971, ano em que
se verifica a intersec¢do das séries progressiva e regressiva. Tendéncia estatisticamente
significativa segundo o teste de Mann-Kendall. De salientar que desde 1970 houve
apenas 6 anos em que a precipitacdo média anual foi superior & média no periodo 61-90

(a tracejado).
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Figura 3.5 — Variabilidade anual da precipitagdo acumulada em Santa Susana, a tracejado o valor médio
no periodo 61-90, e representagdo das séries progressiva (azul) e regressiva (vermelho).

Da andlise da série de precipitagio média sazonal de Azaruja (fig.3.6), no
periodo 1932-2007, verifica-se a existéncia de uma tendéncia significativa de
diminuicio da quantidade de precipitagdo no Inverno e, em especial, na Primavera
(desde 1979), Sendo esta a principal estagdo do ano que contribuiu para a tendéncia de

diminuigao da precipitacdo média anual.
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Figura 3.6 — Variabilidade sazonal da precipitacdo acumulada para Azaruja. A tracejado os valores
médios no periodo 61-90.
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3.4 Indices climaticos

Os indices climdticos tém uma importante fungdo na identificacdo de extremos
climéticos e no estudo da variabilidade climadtica e podem ser definidos de diferentes
maneiras. Estes indices sdo calculados através de séries didrias de temperatura do ar e
de precipitagdo acumulada didria.

Os indices seleccionados, variabilidade e extremos, destacam desvios a média
para escalas de tempo de dias a décadas. Os indices considerados neste trabalho sdo

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Indices climaticos considerados.

INDICES DE TEMPERATURA

Dias de geada Nimero de dias anual com T min < 0°C
Noites tropicais Ndmero de dias anual com T min = 20°C
Dias de Verao Numero de dias anual com T max = 25°C

Dias quentes Nudmero de dias anual com T max 2 35°C

INDICES DE PRECIPITACAO

Numero de dias anual com precipitacdo = 0.1 mm
Numero de dias anual com precipitagdo 210 mm

Nimero de dias anual com precipitacao < 0.1 mm (n° dias sem precipitacdo)

3.4.1 Indices de temperatura

Dos indices de temperatura considerados, o tnico que apresenta tendéncia
significativa estatisticamente € o nimero anual de dias de geada (Tabela 3.2), o qual tem
vindo a diminuir para o periodo considerado (1941-2000), como mostra a Figura 3.7
para Evora. De realcar também € o aumento do ndmero de noites tropicais na década de
80, embora este aumento ndo seja significativo. Estas tendéncias observadas estdo
claramente relacionadas com a tendéncia crescente da temperatura minima (fig. 3.3). O
nimero anual de dias quentes ¢ mdximo em 1943 e 1991 (27 dias) e as décadas de 40,
80 e 90 (periodos de aquecimento global) apresentam uma frequéncia grande para este

indice.
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Figura 3.7 — Indices de temperatura para Evora. Periodo de 1941-2000.
3.4.2 Indices de precipitacao

Os indices de precipitagdo podem ser utilizados para identificar episddios de
chuva forte bem como a presenga de anos secos. A Figura 3.8a mostra o nimero anual
de dias sem precipitacdo para as trés estagdes utilizadas neste estudo (Tabela 3.1,
pag.16), onde € evidente a tendéncia positiva (embora nao significativa) a partir da
década de 80 para as estacdes de Azaruja e Evora e, em toda a série para a estagdo de
Santa Susana, onde se verifica tendéncia significativa. O nimero anual de dias com
precipitagdo > 10 mm (precipitagdo intensa) (fig. 3.8b) apresenta uma variagado irregular
para as estagdes de Evora e Santa Susana, sem tendéncia aparente, enquanto que, para a
estacdo da Azaruja existe uma tendéncia de diminuicao do nimero anual de dias com

precipitacao intensa. Esta tendéncia é significativa desde a década de 70.
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Figura 3.8 — Nimero anual de dias sem precipitacio (a) e nimero anual de dias com precipitagdo > 10
mm (b) para Evora, Azaruja e Santa Susana.

3.4.3 Extremos

H4, em geral, acordo na ideia que as mudancas na frequéncia e intensidade dos
eventos e extremos climdticos t€ém profundo impacto na sociedade e ambiente. (Karl et
al., 2000). Existe também um crescente consenso que o aumento de eventos
meteorologicos extremos como cheias, secas, periodos severos de calor e frio sio

resultado do aquecimento global (Easterling et al., 2000 e IPCC, 2007). Desta forma,
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quando se consideram tendéncias climdticas observadas € importante ter em conta nao
sO alteracOes médias, mas também as correspondentes modificacOes na variabilidade
climdtica em diferentes escalas temporais.

Os extremos de temperatura sdao definidos como a temperatura minima e
mdxima absoluta registada num ano, e o extremo de precipitacdo € definido como o
maximo de precipitagdo didria ocorrida num ano.

A série da temperatura minima absoluta (fig. 3.9) apresenta uma tendéncia
crescente (estatisticamente significativa desde 1966), enquanto que, a série da méxima
ndo apresenta tendéncia aparente. A temperatura minima anual absoluta registada na
estacdo de Evora, no periodo de 1941-2000, foi de -5 °C no ano de 1956, e a médxima foi

de 42,3 °C em 1944.
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Figura 3.9 — Temperatura maxima e minima absoluta de para Evora. Periodo de 1941-2000.

Ao analisar os extremos de precipitacdo para os trés locais (fig. 3.10), verifica-se uma
variacio irregular ao longo das séries de Santa Susana e Azaruja. Para a série de Evora
existe uma ligeira tendéncia de diminuicio, embora nao significativa estatisticamente. O
méximo absoluto na estag@o de Evora foi de 104 mm no ano de 1944, em Santa Susana

foi de 89 mm em 1991 e na Azaruja foi de 69 mm em 1951.
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Figura 3.10 - Extremos de precipitacio para Evora, Azaruja e Santa Susana.

3.5 Anadlise de situacoes de seca

As situagdes de seca constituem uma ocorréncia natural associada
essencialmente a falta de precipitac@o, que se verifica todos os anos em diversas regides
do mundo. A seca € o desastre natural de origem meteoroldgica e climatolégica mais
complexo e que afecta mais pessoas e durante mais tempo que qualquer outro (Pires,

2003).

Para caracterizar a evolugdo histérica das situacdes de seca em Evora, utilizou-se
o indice meteorolégico PDSI — Palmer Drought Severity Index (Palmer, 1965). Este
indice meteorolégico PDSI detecta periodos de seca e classifica-os em termos da sua
intensidade (Pires, 2003). O acompanhamento mensal deste indice (ou em escalas
temporais mais curtas) dd uma boa indicagido da evolugio inicial da seca, assim como, a

avaliagdo da sua intensidade e duragao.

O célculo do indice PDSI baseia-se no conceito do balango da dgua tendo em
conta dados da quantidade de precipitagdo, temperatura do ar e capacidade de dgua
disponivel no solo; permite detectar a ocorréncia de periodos de seca e classifica-os
(Tabela 3.3) em termos de intensidade (fraca, moderada, severa e extrema) (Palmer,

1965).
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Tabela 3.3 — Classificacio para periodos secos/chuvosos do indice PDSI (Palmer, 1965).

Categoria Clas;glsc;l a0
Chuva extrema 4.00 ou superior
Chuva severa 3.0023.99
Chuva moderada 2.00a2.99
Chuva fraca 0.50a1.99
Normal -049a049
Seca fraca -0.50a-1.99
Seca moderada -2.00a-2.99
Seca severa -3.00a3.99

Seca extrema

-4.00 ou inferior

Na Tabela 3.4 ¢ apresentada a ocorréncia de situagGes de seca para a série longa de

Evora (1901-2006), sendo ainda indicado o nimero de situagSes de seca, sua duragdo

(ndmero de meses) e correspondentes anos de inicio e fim, intensidade e nimero de

meses consecutivos nas classificagdes mais graves: severa e extrema.

Alguns episédios de seca destacam-se, ndo s6 pela sua duragdo, mas também pelo

niimero de meses consecutivos em situagdo de seca severa e extrema.

Em termos de duragio € de realgar:

e 1979 — 1982 - 33 Meses
e 1943 — 1946 - 29 Meses
e 1953 — 1954 — 23 Meses

Em termos de intensidade (n.° de meses consecutivos em seca severa ou extrema) €

de realgar:

e 9 Meses — Janeiro a Setembro 2005
o 8 Meses — 1943-1946
e 7 Meses — 1991-1992
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Tabela 3.4 — Anos de seca na série longa de Evora.

Estacs Duragéiio n° meses
(::::: seNc;s N° Meses Anos de Seca Intensidade o o
extrema
33 Nov. 1979 — Jul. 1982 Fraca a extrema 3
29 Nov. 1943 — Mar. 1946 Fraca a extrema 8
23 Fev. 1953 - Dez. 1954 Fraca a severa 1
20 Mar. 1994 — Out. 1995 Fraca a extrema 6
19 Abr. 1904 — Out. 1905 Fraca a severa 2
18 Jan. 1991 — Jun. 1992 Fraca a extrema 7
17 Mai. 1964 — Set. 1965 Fraca a extrema 4
17 Mai. 2003 — Set. 2004 Fraca a severa 2
16 Set. 1917 — Dez. 1918 Fraca a extrema 3
16 Set. 1924 — Dez. 1925 Fraca a severa 1
16 Nov. 2004 - Fev. 2006 Fraca a extrema 9
fvora 15 Set. 1957 — Nov. 1958 Fraca a extrema 2
(1901-2006) 25 14 Fev. 1970 — Mar. 1971 Fraca a extrema 3
13 Nov. 1928 — Nov. 1929 Fraca a severa 2
12 Set. 1948 — Ago. 1949 Fraca a extrema 6
11 Set. 1930 — Jul. 1931 Fraca a severa 2
10 Jan 1983 —- Out 1983 Fraca a extrema 1
10 Out. 1998 — Jul. 1999 Fraca a extrema 4
8 Set. 1934 — Abr. 1935 Fraca a severa 3
6 Set. 1941 — Fev. 1942 Fraca a severa 1
6 Dez. 1966 — Mai. 1967 Fraca a moderada 0
6 Set. 1974 — Fev. 1975 Fraca a severa 2
6 Nov. 1999 — Abr. 2000 Fraca a extrema 3
5 Dez. 1906 — Abr. 1907 Fraca a extrema 3
5 Dez. 1988 — Abr. 1989 Moderada 0
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Capitulo 4

Qualidade da 4gua da albufeira de Alqueva utilizando
medidas de satélite

O controlo e monitorizagdo da qualidade da 4dgua de lagos artificiais sdo acgdes
essenciais, j4 que estes constituem um importante recurso hidrico renovdvel para o
abastecimento doméstico, agricola, e industrial, entre muitas outras aplicagGes.

A regido do Alentejo, localizada a sul de Portugal (Fig. 4.la), representa
aproximadamente um ter¢o do pafs e tem aproximadamente 5% da populagéo nacional.
O Alentejo é uma regifo que hd muito tempo € conhecida pela irregularidade na
disponibilidade hidrica como consequéncia da irregularidade da precipitagdo média
anual. De facto, esta regido € caracterizada por Verdes secos € quentes e Invernos
regularmente frios, ocasionalmente chuvosos (Capitulo 2). A época de chuva
normalmente concentra-se num periodo curto do ano, tipicamente de Novembro a
Fevereiro. Por outro lado, os periodos de chuva sdo irregulares e a regido enfrenta
periodos da seca que podem durar mais de um ano consecutivo (Sec¢do 3.5). Assim,
com o objectivo de constituir um reservatério de 4gua essencial na regido, a Albufeira
de Alqueva foi desenvolvida, levando em conta a preservagio e uso de dgua, até durante
os periodos de seca extensos. O Alqueva € um dos maiores lagos artificiais da Europa
quanto a 4rea superficial (250 km?) e representa um bom exemplo da importancia do
controle de qualidade de 4gua em lagos artificiais, devido & sua importancia na regido
onde € localizado.

O controle de qualidade da 4gua é assegurado pelas entidades responséveis, no
entanto, as medicbes in situ realizadas regularmente, sdo limitadas espacial e
temporalmente. A existéncia de um método de detecgio remota fidvel, que permita a
monitorizagio global e continua de certos pardmetros biolégicos, que condicionam a
qualidade de 4gua seria muito util, constituindo um dos objectivos do presente estudo.
Além disso, o langamento do satélite ENVISAT (ENVIronmental SATellite) em Margo
de 2002 pela Agéncia Espacial Europeia (ESA) abriu novos horizontes no estudo de
massas de 4dgua de dimensdes reduzidas, quando comparadas com mares € oceanos,
sendo a Albufeira de Alqueva um bom exemplo. O espectrémetro MEdium Resolution

Imaging Spectrometer (MERIS), a bordo do satélite ENVISAT, combina uma elevada

resolugdo espacial (300x300m’> no nadir) com uma resolugdo espectral adequada no
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dominio do visivel e infravermelho préximo (http:/envisat.esa.int/instruments/meris/),
permitindo assim monitorizar a "cor" dessas massas de 4gua naturais, relacionadas com
os parimetros biol6gicos e consequentemente a qualidade de dgua. Existem outros
sensores a bordo de satélites com maior resolugdo espacial do que o MERIS, mas com
desvantagens na sua utilizagdo: menor frequéncia de passagem sobre a mesma drea e
resolugSes espaciais e espectrais inferiores. A utilizagdo do MERIS representa uma
escolha eficaz, que permite uma monitorizagdo frequente (didria) de baixo custo sobre
lagos (artificiais ou naturais).

As propriedades Spticas de uma massa de 4gua natural sdo determinadas
maioritariamente pelo material vivo e nd3o vivo que estdo presente em solu¢do ou
suspensdo aquosa. Este estudo vai incidir na determinagio da concentragdo da clorofila
a e da densidade de cianobactérias. A clorofila a € o tnico pigmento fotossintético
presente em todas as plantas, sendo consequentemente um bom indicador de biomassa e
da actividade fotossintética. As cianobactérias, também conhecidos por algas azuis-
esverdeadas, sdo organismos unicelulares que obtém a sua energia pela fotossintese,
podendo agrupar-se em col6nias de grande dimensdo. Estas podem formar filamentos,
tornando-se perceptiveis 2 “vista desarmada” e desenvolvendo uma coloragio azul
esverdeada. Podem desenvolver-se em grandes densidades, provocando as
fluorescéncias (>2000 cél/ml). O efeito mais grave resultante do desenvolvimento de
fluorescéncias de cianobactérias € a produgdo de toxinas, constituindo estas um grave
risco para a sadde publica.

Virios estudos de qualidade de 4gua, utilizando medidas de satélite, sobre alguns
lagos mundiais foram apresentados (Pefia-Martinez et al., 2003; Floricioiu et al., 2004,
Reinart and Pierson, 2004; Giardino et al., 2007; Odermatt et al., 2007) no entanto, tal
estudo nunca foi tentado antes em lagos portugueses, em particular sobre a Albufeira de
Alqueva, que pelas suas caracteristicas (dimensdo) permite o seu estudo através de

detecgio remota por satélite.
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4.1 Metodologia

4.1.1 Dados, area e periodo de estudo

A albufeira de Alqueva esté localizada na secgdo portuguesa do Rio Guadiana,
como ilustrado na Figura 4.la. Ao nivel maximo de armazenamento de 152 m, a
albufeira tem uma capacidade total de 4150hm’ e uma 4rea superficial de 250km®. O
presente estudo diz respeito a um periodo de cinco anos, de 2003 a 2007 e inclui a
maior parte das analises in situ disponiveis para os trés locais escolhidos da albufeira de
Alqueva (Fig.4.1b), com uma frequéncia mensal. O estudo comegou em 2003 e foi
condicionado pelo enchimento da albufeira, que fechou as comportas em Fevereiro de
2002 e durou aproximadamente um ano para conseguir um nivel de armazenamento

estavel de aproximadamente 135 m.

Rio Guadiana

Regiao do Alentejo

Albufeira de Alqueva.__

o=

. im*
Area de influéncia da ‘*§§ 6
Albufeira de Alqueva -

a) . b)

Figura 4.1 — a) Localizagdo da Albufeira de Alqueva e sua drea de influéncia (Fonte: Instituto da Agua -
INAG); b) Posicio dos trés locais utilizados neste trabalho, onde as amostras de dgua sdo recolhidas para
andlise in situ: 1 — Alqueva-Mourao, 2 — Alcarrache e 3 — Alqueva-Montante.
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As medigdes in situ utilizadas no presente trabalho foram gentilmente cedidas
pela Empresa de Desenvolvimento e Infra-estruturas do Alqueva (EDIA), realizadas no
Laboratério da Agua do Centro de Ecologia ¢ Ambiente da Universidade de Evora
(Serafim et al., 2006), e também pelo Instituto da Agua (INAG) através do endereco:
http://snirh.pt/.

O Laboratério da Agua do Centro de Ecologia e Ambiente da Universidade de
Evora recolhe e analisa mensalmente amostras de 4gua em oito locais da albufeira de
Alqueva: quatro com caracteristicas 1€nticas (dguas paradas), onde as amostras sio
recolhidas ao longo da coluna de dgua (superficie, meio e fundo) e outros quatro, onde
as amostras sdo recolhidas a superficie, em cursos de 4gua que apresentam
caracteristicas 16ticas (4gua corrente), durante o periodo himido. Trés locais foram
seleccionados para este estudo (todos com caracteristicas 1€nticas), considerando nao sé
as suas posigdes geogrificas dentro da albufeira, mas também a dimensdo do pixel do
satélite (300 x 300 m>). A Figura 4.1b ilustra a posi¢io desses trés locais, Alcarrache,
Alqueva-Mourdo, e Alqueva-Montante. Os pardmetros fisico-quimicos, microbiol6gicos
e fitoplanctonicos s3o analisados. Os pardmetros estudados no presente trabalho sdo a
concentragdo de clorofila a, obtida através de espectroscopia de absor¢do molecular e
determinada segundo método desenvolvido por Lorenzen (1967) e a densidade de
cianobactérias, determinada utilizando o método de Utermoéhl com identificagcdo
microscépica (Utermohl, 1958).

Durante 2003 e 2004, os mesmos trés locais escolhidos (Alcarrache, Montante e
Mouriio) foram alvo de semelhante anilise por parte do Instituto da Agua (a par de
outros locais), com ligeiras diferencas na posicdo geogrifica em relagdo aos mesmos
locais do Laboratério da Agua. Dos pardmetros estudados estavam disponiveis apenas
dados da concentrag@o de clorofila a, ndo estando disponiveis dados da concentragdo de
cianobactérias.

Foram utilizadas imagens MERIS FR (full resolution) de nivel 1b, com medidas
de radiancia de topo da atmosfera para cada canal espectral MERIS, com resolugéo
espacial maxima de 300 x 300 m’ no nadir. A seleccdo das imagens MERIS utilizadas é
o resultado do cumprimento de trés condi¢es: céu limpo, auséncia de eventos de
aerossois (normalmente poeiras do deserto e fumos de incéndios florestais) € a diferenca
minima entre a data da imagem MERIS e da andlise in situ (1 dia no caso das
parametrizacOes e¢ 3 dias para a validagdo conveniente para a cobertura temporal

limitada de um ano) devido a possiveis altera¢cdes dos pardmetros superficiais da dgua.
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4.1.2 Correcciao atmosférica

O estudo das propriedades de dgua superficiais a partir de técnicas de detecgdo
remota de satélite necessita que seja feita a correcgdo dos efeitos da atmosfera. A
reflectdncia MERIS medida pelo espectrémetro deve ser corrigida para os efeitos
atmosféricos, a fim de se obter a reflectincia espectral da superficie da agua, que por
sua vez vai ser relacionada com as medicGes in situ. O estudo foi realizado para dias de
céu limpo, por isso, todas as situagSes nubladas sdo descartadas. Esta selecgdo € feita
pela inspecgdo visual das imagens MERIS sobre a drea de estudo. As bandas de
absor¢do dos principais gases sdo evitadas também, por isso, a correc¢do atmosférica
depende essencialmente do tipo e quantidade de aerosséis presentes na atmosfera. Por
outro lado, as imagens utilizadas correspondem a situagdes de baixas quantidades de
aerossol na atmosfera (dias "limpos"). O objectivo de utilizar dias atmosféricos
"limpos" e "céu limpo" € reduzir ao minimo o impacto que a correc¢do atmosférica
(devido a aerossdis) pode ter no célculo da reflectincia espectral da superficie da dgua.
Em caso de eventos de aerossol, € dificil saber se o tipo e a espessura Gptica de
aeross6is sobre Evora sdo semelhantes sobre a albufeira. Desde que as concentragoes de
aerossol implicadas nesses casos sdo muito elevadas, também os erros associados com
tais correcgOes seriam elevados, por isso as situa¢Oes de eventos de aerossol sdo
descartadas. Este tipo de medidas (espessura Optica dos aerosséis, espectro de
dimensdo, indice de refrac¢do complexo) € obtido continuamente no Centro de
Geofisica de Evora a partir da inversio de medidas radiativas espectrais feitas por um
espectrofotémetro localizado no observatério do CGE em Evora, que faz parte da rede
AErosol RObotic NETwork (AERONET) (Holben et al., 1998). Devido 2 curta
distancia entre Evora e a 4rea de Alqueva (aproximadamente 40 km em linha recta), ndo
se espera uma variagdo significativa, especialmente em relago ao tipo de aerossol. Por
isso, a correc¢do atmosférica sobre Alqueva é realizada usando a caracterizagio dos
aeross6is obtida em Evora.

O c6digo de transferéncia radiativo 6S (Second Simulation of the Satellite Signal
in the Solar Spectrum; Vermote et al., 1997) é utilizado para corrigir o sinal medido
pelo satélite no topo da atmosfera, relativamente 2 contribui¢io atmosférica. Este

cédigo pode simular medigdes de radiagdo de satélite em atmosferas sem nuvens, entre
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0.25 ¢ 4.0 um, para uma vasta variedade de condi¢des atmosféricas e superficiais. O 6S
considera os compostos atmosféricos em 34 niveis atmosféricos distribuidos desde a
superficie até€ 2 altitude de 100 km, que € considerada o topo da atmosfera. Sdo
utilizados na correcgdo atmosférica efectuada, a concentragio de ozono (O3)
proveniente do produto MERIS 1b, a concentragio de vapor de 4gua (H,0) na coluna
vertical e a caracterizagio dos aerosséis (concentragdo, distribuigio de tamanho e
composigdo quimica) obtidas do produto AERONET, da estagdo localizada no
observat6rio do CGE em Evora. A espessura optica dos aerosséis € calculada a partir da
distribuigdo de tamanho da particula (com 22 valores logaritmicamente equidistantes de
0.05 a 15 pm) e do indice de refracgio complexo, ambos provenientes do produto
AERONET (nivel 1.5 e 2.0), que depois sio utilizadas para os calculos das propriedades
opticas dos aerossdis, utilizando a teoria de Mie, j4 que se assume que as particulas de
aerossis sdo esféricas. A espessura 6ptica aos 0.55 um & obtida utilizando o expoente
de Angstrom entre 0.441 pm e 0.873um. Uma vez que os pardmetros de correcgo
atmosférica sdo conhecidos, assim como a geometria e a radidncia espectral do satélite,
a reflectincia espectral de dgua € determinada, utilizando o cédigo de transferéncia
radiativa 6S, considerando que a superficie se comporta como um reflector
Lambertiano, para as bandas MERIS.

A Figura 4.2 exemplifica a radidncia MERIS medida no topo da atmosfera e a
radiéincia 2 superficie, obtida com o cddigo de transferéncia radiativa 6S, para o dia 13
de Outubro de 2007. Pode ser observado no gréifico a grande contribui¢do atmosférica
na radidncia do topo da atmosfera, especialmente para os comprimentos de onda mais
baixos, com respeito ao sinal superficial.

Um total de 31 imagens MERIS foi seleccionado, resultando do cumprimento
das tr€s condi¢Oes mencionadas anteriormente: céu limpo, auséncia de eventos de
aerossdis (normalmente poeiras do deserto e fumo de fogo florestal) e a diferenga
minima entre a data da imagem MERIS e da andlise in situ. As imagens escolhidas
correspondem a valores de espessura Gptica dos aerosséis entre aproximadamente 0.03 e

0.3, no comprimento de onda de referéncia de 550 nm.
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Figura 4.2 — Radiiincia espectral MERIS no topo da atmosfera (barras pretas) e a superficie
(barras cinzentas) apés correcgdo atmosférica, no dia 13 de Outubro de 2007, 10:56 UTC.

4.1.3 Parametrizacoes

A reflectancia espectral da superficie da albufeira obtida ap6s ter sido aplicada a
correc¢do atmosférica (ver sec¢do anterior) € relacionada com as medicOes in situ. Os
dados utilizados nesta secgfo sdo referentes aos anos 2003-2006. As parametriza¢Ges
obtidas sdo depois utilizadas para estimar a concentrag@o de clorofila a € densidade de
cianobactérias sobre toda a superficie do Alqueva e os resultados comparados com as
medidas in situ de outro periodo (2007).

A banda espectral 2 do MERIS (442.5nm) representa um méximo da absor¢ao
de clorofila a enquanto que a banda espectral 5 (560 nm) representa um minimo (Bukata
et al, 1995). Assim, a razdo entre estas duas bandas € relacionada com medigdes in situ
da concentragéo de clorofila a. Para cada local de amostragem (Alcarrache, Montante e
Mourdo; Fig.4.1b) o pixel MERIS mais préximo foi considerado. A regressdo que
melhor se adaptou ¢ do tipo poténcia, com um coeficiente de correlagdo de 0.88, dada
pela Equagdo 4.1 onde B2 e BS representam a reflectancia MERIS corrigida nas bandas

2 e 5 respectivamente.
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A Figura 4.3 mostra concentragdes de clorofila @ em fungdo da razdo das
reflectincias de superficie nas bandas 2 ¢ 5 do MERIS, assim como a melhor curva de
regressdo obtida. Um total de 36 pontos foi utilizado, correspondendo aos trés locais
escolhidos (fig. 4.1b) e ao periodo de estudo, tendo em conta as condigdes impostas na
selecgdo das imagens MERIS (céu limpo, auséncia de eventos de aerosséis e a diferenga

minima entre as datas das imagens MERIS e colheitas in situ).
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Figura 4.3 — Modelo de regressdo para o cdlculo da concentragéo de clorofila a utilizando as
reflectancias de superficie correspondentes as bandas 2 e 5 do MERIS.

A banda 3 (490 nm) representa um minimo da absor¢io do pigmento
phycocyanin (presente na cianobactérias), enquanto que a banda 5 (560 nm) representa
um méximo relativo e a banda 6 (620nm) representa um méximo absoluto (Bukata et al,
1995).

A combinacdo destas trés bandas foi relacionada com medi¢Oes in situ da
densidade de cianobactérias. A melhor relagdo obtida € dada pela Equag@o 4.2, de tipo
poténcia, com um coeficiente de correlagdo de 0.83. B3, B5 ¢ B6 representam as

reflectincias MERIS corrigidas dos efeitos atmosféricos nas bandas 3, 5 e 6

Universidade de Evora 38



Qualidade da Agua da Albufeira de Alqueva

respectivamente. Uma vez mais, para os trés locais considerados, o pixel MERIS mais

préoximo foi escolhido.

% 2.84
Cianobacterias|10° células.ml™ | = 422743 .95 * (%) 4.2)

A Figura 4.4 mostra densidades de cianobactérias em func¢do da razdo das reflectancias
de superficie nas bandas 3, 5 e 6 do MERIS, assim como a melhor curva de regressdao
obtida. Um numero inferior de pontos foi considerado (23) no que diz respeito ao caso
da clorofila a (36 pontos). Este facto estd relacionado com a auséncia de medidas de
densidades de cianobactérias por parte do INAG, resultando aqui num ndmero inferior

de dias.
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Figura 4.4 — Modelo de regresso para o célculo da densidade de cianobactérias utilizando as
reflectdncias de superficie correspondentes as bandas 3, 5 e 6 do MERIS.

4.2 Resultados

4.2.1 Validaciao

Nesta sec¢do € apresentado um estudo comparativo entre os resultados obtidos
pelas parametrizagdes bio-Opticas (secg¢@o anterior) e as medicOes in situ. Este estudo €

realizado para o ano de 2007.
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As parametrizacOes apresentadas na seccdo 4.1.3 foram aplicadas a uma caixa de
quatro pixeis centrados nas coordenadas geograficas de cada um dos trés locais onde as
amostras de 4gua foram recolhidas, e os resultados obtidos foram comparados com as
andlises in situ correspondentes. O valor médio foi utilizado para comparacio com a
medi¢ao in situ.

A Figura 4.5 mostra a relaggo entre a concentragio de clorofila a obtida através
das medidas de satélite MERIS e os respectivos valores medidos in situ, num total de 29
pontos. As barras de erro verticais representam o desvio padrio dos quatro pixeis
seleccionados. Uma boa correlaggo (R = 0.84) foi encontrada entre medidas MERIS e in
situ, com alguns valores MERIS ligeiramente sobrestimados para pequenas
concentragSes de clorofila a (abaixo dos 15 pg.L™!) e uma tendéncia para subestimar os

valores mais elevados.
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Figura 4.5 — Comparagio entre a concentragio de clorofila a obtida através das medidas de satélite
MERIS e os respectivos valores medidos in situ.

Na Figura 4.6 € ilustrada a relag@o entre a densidade de cianobactérias obtida
através das medidas de satélite MERIS e os respectivos valores in sifu, num total de 29
pontos. As barras de erro verticais representam uma vez mais o desvio padrdo
correspondente aos quatro pixeis seleccionados. Para a densidade de cianobactérias foi
encontrada uma correlagdo elevada (R = 0.97) entre medidas MERIS e in situ. A
metodologia mostra bons resultados para toda a variedade de densidades. No entanto, o

maior impacto que as cianobactérias podem ter na sadde piblica, est4 relacionado com a
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ocorréncia de fluorescéncias devido a producio de toxinas. Os resultados demonstram a
grande capacidade de MERIS na deteccio de fluorescéncias de cianobactérias (Fig. 4.6),

assim como para a deteccdo de baixas densidades de cianobactérias.
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Figura 4.6 — Comparagio entre a concentragdo de cianobactérias obtida através das medidas de satélite
MERIS e os respectivos valores medidos in situ.

Os resultados obtidos, para a concentragdo de clorofila a e densidade de
cianobactérias, demonstram o potencial que o presente método pode ter para a

monitorizagdo sistemética da qualidade da dgua da albufeira de Alqueva.

4.2.2 Distribuicao espacial dos dois pigmentos estudados

As parametrizagdes desenvolvidas e apresentadas na Secgdo 4.1.3 sdo aplicadas
sobre a totalidade da 4rea da albufeira de Alqueva. S&o apresentados, nas Figuras 4.7 e
4.9, mapas de concentragéo de clorofila a e densidade de cianobactérias para dois meses
do ano de 2007. E visivel que em geral, as zonas dos afluentes da albufeira apresentam
maiores concentragdes € densidades, sendo estes afluentes responséaveis pela introduggo
de maiores quantidades de azoto e fésforo na albufeira que provocam um aumento da
actividade Dbiolégica nestas zonas, gerando assim maior desenvolvimento

fitoplancténico.
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O escoamento, especialmente através do Rio Guadiana (fig. 4.1b), introduz
matéria organica e inorginica que leva a um aumento da actividade biolGgica, como
exemplificam os mapas para os dias 5 de Junho e 14 de Novembro de 2007 (Figuras 4.7
e4.9).

Os mapas de concentragdo de clorofila a obtidos das imagens de satélite MERIS
sdo exemplificados na Figura 4.7, para os dias 5 de Junho e 14 de Novembro de 2007.
De salientar que para a Primavera (Fig. 4.7a) a parte Sul da albufeira (incluindo os
locais Alcarrache e Montante) apresenta concentragdes elevadas de clorofila a,
enquanto que na imagem de Outono (Fig. 4.7b) observa-se o contrdrio. Estas
observagdes estdo de acordo com as medidas in situ, ilustradas na Figura 4.8, onde o
local Montante (localizado a Sul da albufeira — Fig.4.1b) apresenta valores elevados em
Abril e Junho. O baixo valor em Maio estd provavelmente relacionado com a ocorréncia
de precipitagdo durante esse periodo. Por outro lado, a partir de Junho, no local Mourao
(localizado no centro da albufeira — Fig.1b) prevalecem valores mais elevados do que

em Alcarrache e Montante até ao fim do ano.
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Figura 4.7 — Mapas de concentragdo de clorofila a para a totalidade da Albufeira de Alqueva no ano de
2007: a) 5 Junho e b) 14 Novembro.
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Figura 4.8 — Variacdao mensal das medidas in situ de concentragao de clorofila a nos trés locais de
amostragem (Fig. 4.1b), para o ano de 2007.

Os mapas de densidade de cianobactérias obtidos das imagens de satélite MERIS
sdo representados para os dias 5 de Junho e 14 Novembro de 2007 na Figura 4.9. E
visivel que o mapa de 5 de Junho apresenta valores mais elevados de cianobactérias em
relacdo ao mapa de Novembro, onde apenas nas margens € nos ramos mais estreitos
estdo presentes densidades mais elevadas. Embora ndo seja mostrada aqui a totalidade
dos meses, 0 mesmo pode ser observado para os mapas de cianobactérias durante os
meses de Primavera e Verdo (Junho, Julho, Agosto e Setembro), que apresentam valores
mais elevados em toda a albufeira em relag@o ao resto do ano. Isto estd provavelmente
associado com a normal actividade das cianobactérias, que tendem a desenvolver-se
melhor em condi¢des mais quentes, dependendo também da composi¢do quimica da
agua (Drikas et al, 2001). Estes resultados estdo de acordo com as medidas in situ, que
apresentam valores mais elevados de cianobactérias durante os meses de

Primavera/Verio, nos trés locais de amostragem, como € ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Mapas de densidade de cianobactérias para a totalidade da Albufeira de Alqueva no ano de
2007: a) 5 Junho e b) 14 Novembro
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Figura 4.10 — Variacao mensal das medidas in situ de densidade de cianobactérias nos trés locais de
amostragem (Fig. 4.1b), para o ano de 2007.

A metodologia desenvolvida e apresentada ndo tem como objectivo a substituicdo das
medi¢Oes in situ, mas sim constituir um método de controlo da qualidade de dgua de
uma forma econdémica e regular, e fornecer a informagdo as autoridades responsaveis

um mecanismo de apoio para melhor decidirem quando e onde as analises in situ devem

ser executadas.
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Capitulo 5

Campanha de observacoes na bacia da ribeira da Pardiela

A campanha de observacdes in situ teve inicio em Fevereiro 2008 com a
instalagao de uma estacdo meteoroldgica na bacia da ribeira da Pardiela no dmbito do
projecto “Estratégias de Conservacdo e Reabilitacdo de rios Tempordrios: caso estudo
da bacia do rio Pardiela, sul de Portugal (bacia do Guadiana)", descrito no Capitulo 1.
No ambito deste projecto foi montada uma experiéncia observacional que estd a permitir
recolher informacgao de varidveis climdticas, hidrolégicas, morfoldgicas, de qualidade da
agua e de pressdo humana, que ird permitir caracterizar o estado actual da bacia e
estudar os complexos mecanismos de interaccdo entre os fendmenos relevantes na
dinamica deste sistema aquatico.

Neste capitulo € descrita a estagdo meteoroldgica e sdo apresentados alguns
dados preliminares da Primavera e Verdo de 2008. Serd também estudado, com base em
deteccdo remota por satélite, o estado da vegetagdo da bacia da ribeira da Pardiela
durante os anos de 2003 a 2006, utilizando o indice de vegetacio MERIS_NDVI

descrito na Seccao 5.2.

5.1 Estacao Meteorologica

A estac@o foi instalada no vale da bacia da ribeira da Pardiela (38,64994 °N,
7,70741 °0O, 222 metros de altitude) junto as localidades de Sao Miguel de Machede e
Foros do Queimado. E neste local (trogo experimental) que sio realizadas
observagdes/medigdes in situ por outras equipas do projecto acima mencionado. Entrou
em funcionamento no dia 15 de Fevereiro de 2008 e, desde entdo, regista dados de
temperatura e humidade relativa do ar, intensidade e direc¢dao do vento, radia¢do solar

global e precipitagao.

Universidade de Evora 45



Campanha de Observagdes na bacia da ribeira da Pardiela

Figura 5.1 - Estagdo meteoroldgica da ribeira

2y

é Pardiela (Outuro 2008).

Na Tabela 5.1 podem ser consultadas as principais caracteristicas dos aparelhos

de medida, leitura, armazenamento e transferéncia de dados presentes na estagao

meteoroldgica da ribeira da Pardiela. A dltima coluna indica a altura ao solo a que cada

sensor estd instalado. Os dados sdo amostrados de 10 em 10 segundos e as suas médias

(totais no caso da precipitacdo) sdo armazenados de 10 em 10 minutos. No final do dia,

sdao também registados os valores extremos observados.

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas da estacio meteorolégica da ribeira da Pardiela.

Aparelho Marca Modelo Grandeza (s) Erro A::L’)r .
Termo- . . Temperatura (°C) +0.3°C
Higrémetro Thies Clima 1,1005.51.512 HR (%) +2% 1.9
3 Vector Velocidade Vento +1%
aemimate Instruments AT00R (m/s) (0S5 °
Vector . 5 o z3°
Cata-vento Pt W200P Direccao Vento (°) {55 mjs) 3
3 Campbell s +4 %
Uddmetro Scientific ARG100 Precipitacdo (mm) {95 /i) 1.2
Pirradiometro Li-Cor L1200 (57) ~ Radiagao SolarGlobal = 5 g, 23
(W/m”)
Campbell
Datalogger Scientific CRI1OWP - - -
Moadulo
armazenamento Ca.m pt.)e.ll SM 192 - - -
Scientific
de dados
Modem Siemens M20 Terminal - - -
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5.1.1 Base de dados

Os dados meteorolégicos da estacdo da Pardiela estdo continuamente a ser
armazenados na base de dados do Centro de Geofisica de Evora

(http://cge.dyndns.org/clima/). Esta ferramenta disponibiliza os dados em intervalos de

10, 60 e 1440 minutos (sendo os dois dltimos relativos as médias horarias e didrias,
respectivamente) em diversos formatos, incluindo o grafico (Figura 5.2). A recolha de
dados, através de telemetria, € realizada de 12 em 12 horas possibilitando um

acompanhamento didrio das condi¢des meteoroldgicas presentes na bacia da ribeira.
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Figura 5.2 — Exemplo da visualizagio gréfica de dados da estacdo da Pardiela; “Print Screen” da base de
dados do CGE (http://cge.dyndns.org/clima/).

5.1.2 Primavera e Verao 2008

A Figura 5.3 mostra a evolugdo da média didria da temperatura maxima, média e

minima do ar, assim como a precipitacdo didria acumulada para a Primavera (MAM) e
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Verdo (JJA) de 2008, na estacdo da ribeira da Pardiela. As médias sazonais destas

quatro grandezas sdo posteriormente comparadas com as respectivas para o periodo de

referéncia 61-90 (resultado de interpolacdo).
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Figura 5.3 — Média diaria da temperatura maxima (encarnado), média (verde) e minima (cinzento) e
precipitac@o didria acumulada (azul) para a Primavera (a) e Verdo (b) de 2008, para a esta¢do da Pardiela.

Na Tabela 5.2 € apresentada a comparagdo da Primavera e Verao de 2008 com o

periodo de referéncia 61-90 para a estagdo da Pardiela. Os dados de 2008 sao resultado

da campanha observacional, enquanto que os dados 61-90 sdo resultado de interpolagdo

(Capitulo 2).
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Tanto a Primavera como o Verdo de 2008 apresentaram uma temperatura
minima inferior ao periodo 61-90 (-2.6 e -1.7 °C respectivamente), enquanto que a
temperatura maxima foi superior a do mesmo periodo (+1.5 e +1.2 °C respectivamente).
A amplitude média didria € assim superior a obtida para o periodo 61-90 e a temperatura
média para os dois periodos em 2008 foi inferior (-0.9 e -0.2 °C respectivamente). De
salientar, uma vez mais, que os dados de 2008 sdo reais, enquanto que os dados do
periodo 61-90 sao interpolados.

A precipitagdo na Primavera de 2008 foi superior em relacdo ao periodo 61-90
(+105.3 mm), enquanto que no Verdo foi inferior (apenas 1 mm contra os 33.7 mm no
periodo de referéncia). Estes dados espelham a variabilidade interanual que este

parametro apresenta em Portugal Continental (Capitulo 2).

Tabela 5.2 - Comparacao da Primavera e Verao de 2008 (dados de observacao) com periodo de
referéncia 61-90 (dados interpolados) para a estacao da Pardiela.

Data Temperatura Média Temperatura Maxima Temperatura Minima Precipitacio

(°O) (9] (°C) (mm)
Marco 2008 10.7 18.8 2.9 254
Abril 2008 13.8 22.1 6 154.4
Maio 2008 15 22.2 8.1 67.6
Primavera 2008 13.1 21.1 5.6 247.4
Primavera 61-90 14 19.6 8.2 142.1
Junho 2008 21.8 31.2 11.2 0.6
Julho 2008 23.1 322 13.2 0
Agosto 2008 22.2 32 12.6 0.4
Verao 2008 22.4 31.8 12.3 1
Verao 61-90 22.6 30.6 14 33.7

5.2 Indice de Vegetacio NDVI_MERIS

As imagens de satélite apresentam a grande vantagem de permitirem o estudo
simultineo de uma drea extensa. Utilizaram-se aqui imagens do instrumento MERIS a

bordo do satélite ENVISAT (Capitulo 4), para analisar o tipo de superficie e as

Universidade de Evora 49



Campanha de Observagées na bacia da ribeira da Pardiela

variagOes sofridas (em termos de vegetacdo) na drea de estudo — bacia da ribeira da
Pardiela.

A Figura 5.4 mostra imagens RGB, obtidas através da combinagdo de trés canais
espectrais (Red — 0.9um, Green — 0.754um, Blue — 0.413um). Nas imagens, as regides
de menor temperatura encontram-se a azul (Oceano Atlantico e alguns lagos artificiais
no territério), enquanto que os tons de verde assinalam zonas de maior vegetacdo. De
notar as zonas assinaladas pela seta branca, que indica no caso da imagem de 13 de
Agosto de 2006 a presenca de uma extensa drea ardida, que ndo estava presente na
imagem de 6 de Agosto de 2006, uma vez que o incéndio deflagrou no dia 7 de Agosto

e foi dado como definitivamente extinto a 11 de Agosto.

Figura 5.4 - Imagens RGB (Red — 0.9um, Green — 0.754pum, Blue — 0.413um) do Sul de Portugal nos
dias: a) 6 e b) 13 de Agosto de 2006.

O indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) é muito utilizado
para estimar mudancas no estado da vegetacdo. Este indice era originalmente
utilizado como medida da biomassa verde (Tucker et al.,1986). Sendo também
utilizado em estudos de mudanga global, stress hidrico da vegetacao, classificagdo do
tipo de cobertura do solo. O indice NDVI utilizado nesta seccdo foi calculado através
de reflectancias de superficie do sensor MERIS abordo do satélite ENVISAT
(Capitulo 4) e relaciona a reflectancia p;, no comprimento de onda de 665 nm, com a

reflectancia p,, no comprimento de onda de 865 nm, como mostra a equagio 5.1:
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MERIS ,,, [0:1] = 22— 21 (5.1)
Pyt Py

sendo que p; representa valores baixos para a vegetacao verde e p, valores elevados.

Este indice foi aplicado a bacia da ribeira da Pardiela durante os anos de 2003 a
2006. Nas Figura 5.5 e 5.6 s@o apresentados alguns mapas, deste indice, da bacia da
ribeira; a azul estd representada a ribeira da Pardiela e as albufeiras de Monte Novo (a
Oeste da ribeira) e Vigia (a Este da ribeira) e a vermelho a localizagdo da estacdo
meteoroldgica da Pardiela (CGE).

E claramente visivel que nos dias de Verdo (Fig. 5.5a e 5.5b) o indice
MERIS_NDVI € mais baixo, resultado da vegetag@o seca, e que nos dias de Inverno
(Fig. 5.6a e 5.6b) este indice € mais elevado, indicando vegetagdo himida. De salientar
que o mapa do dia 2 Fevereiro de 2005 apresenta valores de NDVI inferiores ao mapa

do dia 31 Janeiro de 2006, este facto esta relacionado com a situagdo de seca extrema

verificada de Fevereiro a Setembro de 2005, para a estacio de Evora (ver secgio 3.5).
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Figura 5.5 — Mapas de NDVI para a bacia da ribeira de Pardiela nos dias: a) 7 Julho 2003 e b) 11
Setembro de 2004. A azul estd representada a ribeira da Pardiela e as albufeiras de Monte Novo (a Oeste
da ribeira) e Vigia (a Este da ribeira) e a vermelho a localizag¢do da estagdo meteoroldgica da Pardiela
(CGE).
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Figura 5.6 — Mapas de NDVI para a bacia da ribeira de Pardiela nos dias: a) 2 Fevereiro de 2005 e b) 31
Janeiro 2006. A azul estd representada a ribeira da Pardiela e as albufeiras de Monte Novo (a Oeste da

ribeira) e Vigia (a Este da ribeira) e a vermelho a localiza¢do da estagdo meteoroldgica da Pardiela
(CGE).

Na Figura 5.7 s@o apresentados mapas, do indice MERIS_NDVI, da Serra
d’Ossa aquando do incéndio florestal de Agosto de 2006. Segundo Lopes (2007) o
incéndio teve inicio a 7 de Agosto 2006 por volta das 11h10m, foi dado como
circunscrito no dia 8 mas na madrugada do dia 9 atingiu novamente propor¢des
incontrolaveis, sendo extinto apenas no dia 11 do mesmo més. Os mapas apresentados
na Figura 5.6 representam a Serra antes (a), durante (b), apés (c) e algum tempo depois
(d) do incéndio florestal que afectou cerca de 5,270 ha (Lopes, 2007). E visivel que do
dia 6 para 0 9 Agosto grande parte da Serra passou de um indice elevado (entre 0.5 e
0.75) para um indice perto de zero, como resultado da queima florestal por parte do
incéndio. Do dia 9 para o 13 Agosto mais uma parte da Serra (a Sul) sofre a mesma
mudanga de indice, e do dia 13 Agosto para o dia 4 Setembro € visivel uma redugio

ligeira deste indice em toda a drea do mapa resultante da deterioragdo da vegetagao.
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Figura 5.7 — Mapas de NDVI para a Serra d’Ossa nos dias: a) 6 Agosto; b) 9 Agosto; ¢) 13 Agosto e d) 4
Setembro de 2006.
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Capitulo 6

Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

A garantia da qualidade da agua da albufeira de Alqueva pressupde diversas
actividades e abordagens. Entre estas inclui-se a preservagéo e reabilitagdo dos afluentes
e a monitorizagio em tempo real da qualidade da 4gua. No que respeita & primeira
vertente, tem-se em conta que entre os afluentes que desaguam no Guadiana, a montante
de Alqueva, existem alguns rios temporarios, sistemas aquaticos em que durante um
determinado periodo do ano nfio existe caudal superficial. Sdo sistemas comuns nas
regides de clima Mediterrinico e de clima semi-4rido, onde assumem uma importincia
desconhecida em outras regides da Europa. A sua preservagio, ou requalificagdo, exige
uma intervengio em vArias frentes e pressupdes a existéncia de estudos
multidisciplinares.

No presente trabalho desenvolveu-se uma climatologia 1961-1990 para uma
regifio da bacia do Guadiana. Como os resultados confirmam, esta regiéio ¢ um exemplo
do clima Mediterranico, prevalecente no Sul de Portugal Continental, assim como em
outras regides do Sul da Europa. S#o regides de clima temperado com Verdo seco,
quente e longo (clima Csa, na classificagdo de K&ppen, ver Peixoto, 1987) e com grande
vulnerabilidade & ocorréncia de secas e desertificagfio. No interior Alentejano os valores
médios da temperatura méaxima do ar no Verdo atingem os 32°C ¢ a média anual da
precipitagiio acumulada é em alguns locais de apenas de 400 mm. A média anual de
evapotranspiragdo potencial (ETP) ¢ da ordem de 1150 mm o que indica que existe um
deficit hidrico no solo. Este deficit é muito acentuado especialmente devido aos meses
de Verdo onde a precipitagdo € muito reduzida ¢ a ETP muito elevada.

A climatol(‘)gia obtida com base em interpolagdo através de métodos de Kriging
(Krige, 1951) com regressdo de residuos tendo em conta a altitude e a distincia ao
litoral, tem uma resolugdo de 1 x 1 km? pelo que pode ser utilizada em estudos
detalhados de zonas com escalas espaciais da ordem das poucas dezenas de km. Em
particular, ird ser utilizada no estudo multidisciplinar sobre a dinimica da ribeira da
Pardiela em curso no dmbito do Projecto “Estratégias de Conservagéo e Reabilitagdo de
rios Temporarios: caso estudo da bacia do rio Pardiela, sul de Portugal (bacia do
Guadiana)" (PTDC/AMB/73338/2006).
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Foram igualmente analisadas tendéncias significativas nos wltimos 50/70 anos,
em algumas varidveis meteorologicas, utilizando o teste estatistico de Mann-Kendall.
As tendéncias climaticas observadas em Portugal Continental tém de ser avaliadas no
contexto das alteragdes climaticas globais. A existéncia de uma tendéncia de
aquecimento global foi um facto estabelecido na ultima década do século XX tendo sido
observados um ntimero significativo de anos mais quentes.

O aumento significativo da temperatura média anual verificado na bacia da
ribeira da Pardiela estd de acordo com os periodos de aquecimento global. Foi
observado um aumento significativo da temperatura média nos meses de Verdo, €
especialmente no Inverno desde a década de 70, sendo estas estagdes do ano as que mais
contribuem para o aumento da temperatura média anual. As séries da temperatura
méxima e minima do ar apresentam um aumento significativo idéntico a temperatura
média do ar, embora mais pronunciado para a minima. Ao contrario da temperatura, a
precipitagio média anual acumulada apresenta uma diminuicdo significativa desde a
década de 70, sendo que os meses de Primavera sdo os principais responséveis pela
tendéncia de diminui¢do anual. O aumento da temperatura em conjunto com a
diminuigdio da precipitagdo origina um aumento da frequéncia de secas. O periodo de
seca severa ou extrema verificado de Janeiro a Setembro de 2005 foi o mais extenso em
termos de intensidade, no periodo 1901-2006.

Foram estudados os extremos de temperatura e precipitagéio para a bacia. De
salientar a série da temperatura minima absoluta que apresenta uma tendéncia de
aumento significativa desde 1966, para o periodo 1941-2000.

Os indices climaticos tém uma importante fungfo na identificagdo de extremos
climaticos € no estudo da variabilidade climatica e podem ser definidos de diferentes
maneiras. Dos indices de temperatura considerados, o Unico que apresenta tendéncia
significativa estatisticamente é o niimero anual de dias de geada (T min < 0°C), o qual
tem vindo a diminuir para o periodo 1941-2000. Esta tendéncia estd claramente
relacionada com a tendéncia significativa de aumento da temperatura minima do ar. Os
indices de precipitagdio podem ser utilizados para identificar episédios de chuva forte
bem como a presenga de anos secos. O nimero anual de dias sem precipitagéo apresenta
uma tendéncia de aumento significativa, situagéo apenas verificada na zona Sul da bacia

da ribeira.
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Com o objectivo de caracterizar o estado actual da bacia da ribeira de Pardiela,
foi instalada, no dmbito do presente trabalho, uma estagdo meteorologica no vale da
ribeira. Tem-se procedido & manutengfio regular da estagdo e os dados t€m sido
controlados diariamente de forma a garantir a sua qualidade € a minimizar as falhas. Os

dados sdo armazenados na base de dados do CGE e estio acessiveis em

http://cge.dyndns.org/clima/.

No que concerne ao contributo na monitorizagio da qualidade da é4gua, o
objectivo deste trabalho é o desenvolvimento de um método de detecgio remota fiavel,
que permita a monitorizagdo global e continua de parimetros fitoplancténicos
relacionados com a qualidade da 4gua e estado tréfico, nomeadamente a clorofila a ¢ a
densidade total de cianobactérias. Os métodos de observagéo remota podem ser muito
titeis no apoio ao controle que actualmente ¢ efectuado pelas entidades competentes e
que esté limitado a observagdes e medigOes in situ.

Foi desenvolvida uma metodologia para obter concentragdo de clorofila a
densidade de cianobactérias, resultante da combinagdo de medi¢Ges da reflectdncia
espectral de satélite (MERIS) e de analises in situ. Uma questdo critica na obtengdo de
parimetros de qualidade de 4gua a partir de medidas de satélite é a existéncia de
medigdes de alguns paridmetros atmosféricos que permitam uma correcgéo atmosférica
adequada das imagens de satélite, sendo utilizadas no presente trabalho medigGes
atmosféricas efectuadas regularmente no observatorio do CGE, em Evora. As
parametriza¢des foram conseguidas utilizando quatro anos de dados, desde 2003 para
2006. Um estudo de comparagdo entre os pardmetros fitoplanctonicos obtidos de
medidas de satélite e as respectivas medidas in sifu foi realizado utilizando dados de
2007. As boas correlagdes encontradas para a clorofila a (R=0.84) e cianobactérias
(R=0.97) demonstram as grandes capacidades do sensor MERIS em monitorizar a
qualidade de aguas interiores. Além disso, as parametrizagdes quando aplicadas a toda a
superficie da albufeira parecem ser consistentes, considerando as medidas in situ
realizadas mensalmente em trés locais diferentes da albufeira Alqueva.

A metodologia proposta pode constituir um instrumento valioso a ser utilizado
em combinagio com medi¢des in situ, possibilitando a monitorizagéo da qualidade de
dgua de uma forma regular e economica, € contribuindo para a implementagdo de um
sistema de vigilancia, util as autoridades responsaveis, no caso de serem detectados

valores andmalos de pardmetros fitoplancténicos.

Universidade de Evora 56



Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

Alguns aspectos poderdio contribuir para melhorar o presente trabalho. Um dos
temas abordados mais importante do trabalho desenvolvido é a correcgio atmosférica,
sendo para tal utilizadas medidas de concentragdo e tipo dos aerossois, e de
concentragio de vapor de agua, obtidas com o espectrofotometro localizado no
observatorio do CGE em Evora, que fica a uma distincia méxima de aproximadamente
40 km. A medigo directa da reflectincia espectral da superficie da dgua da Albufeira
de Alqueva 2 hora da passagem do satélite ENVISAT permitiria a validagdo da
reflectincia espectral de superficie obtida apds correcgdio atmosférica da radidncia
MERIS.

Por outro lado, a existéncia de mais medigdes in situ em outros locais da
albufeira com largura superior a resolugfo espacial do MERIS (300x300 m?), com
maior frequéncia temporal e a horas proximas da passagem do satélite, iriam certamente
contribuir para a diminuigdo do erro associado as parametrizagGes desenvolvidas para a
determinagdio das concentragdes de clorofila a e cianobactérias. Também o aumento do
periodo de estudo com a utilizagdo de um maior numero de imagens de satélite podera

contribuir para 0 mesmo fim.
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