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SUMMARY

Although the floodgates of the Alqueva dam were closed in 2002, giving rise to the largest artificial lake in Western
Europe, its possible effects on the weather in Portugal are not being taken into account by the operational models
of weather forecasting used in IPMA. Thus, it is necessary to introduce the physiography of the lake in the model
under study (AROME), and to validate it by analysing statistically as well as meteorologically the differences
between the model simulations with and without Alqueva and to compare these results with observations.

Resumo

O modelo de previsdo numérica Application of
Research to Operations at Mesoscale (AROME), na
sua generalidade descrito por [1], € utilizado
operacionalmente no Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera, I.P. (IPMA) como ferramenta de auxilio
na previsio do estado do tempo. E um modelo de area
limitada de escala convectiva. A versdo atualmente
operacional no IPMA sobre o territério de Portugal
Continental, designada de AROME-PT2, tem uma
resolugdo vertical de 60 niveis e de 2,5 km na
horizontal. De forma a melhorar os resultados
obtidos, o AROME-PT2 tem sofrido algumas
atualizacBes, tanto em termos da sua resolugdo
horizontal e vertical, como a nivel das bases de dados
utilizadas para representar a fisiografia do seu
dominio geografico. Em particular, uma das
melhorias consiste na atualizagdo da base de dados
respeitante a cobertura da superficie (ECOCLIMAP),
recentemente modificada com a introdugdo da
albufeira de Alqueva [2, 3], a qual resultou no maior
lago artificial da Europa desde a recente construcéo
da sua barragem. A representagdo rigorosa da
superficie é crucial para o bom desempenho do
modelo, uma vez que a sua interagdo com a atmosfera
influencia os processos que ocorrem na camada limite
atmosférica (CLA) nela representada.

Com este trabalho pretendeu avaliar-se os efeitos da
introducdo da albufeira de Alqueva na fisiografia do
modelo, alterando o tipo de cobertura do solo na base
de dados ECOCLIMAP. A metodologia empregue
consistiu na comparacdo das previsées do modelo
obtidas com e sem a fisiografia implementada.

Alqueva

A albufeira de Alqueva, localizada ao longo de 83 km
do curso principal do rio Guadiana (interior do Alto
Alentejo), é o maior reservatério de agua artificial da
Europa Ocidental. A caréncia de 4gua nesta regido,
quer para fins agricolas, quer para consumo publico,
levou a construcdo da barragem, garantindo a
disponibilidade de 4gua, mesmo em periodos de seca
extrema, a uma area aproximada de 10 000 km?,
divididos pelos distritos de Beja, Evora, Portalegre e
Setdbal [4].

Este projeto provocou grandes alteracBes na regido
(Figura 1), nomeadamente na rugosidade da
superficie, disponibilidade de &gua e no tipo e
quantidade de vegetacdo. [Estas alteracdes
influenciam os balangcos termodindmicos, sendo
assim potencialmente suscetiveis de influenciar a
estrutura da CLA e a circulacéo a escala regional.
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Figura 1 - A esquerda: Mapa da regido sul de Portugal antes da
construcdo da barragem. Fonte: [5]. A direita: Mapa atual da
albufeira de Alqueva. Fonte:[6]
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Antes da construcdo da barragem foi feito um estudo
do impacto ambiental que a barragem teria no clima
local da albufeira e das zonas de regadio associadas
[7]. Quinze anos apds o inicio do enchimento da



barragem, os estudos a posteriori do impacto real no
clima local tém sido escassos. No entanto, Policarpo
[2, 3] analisou o efeito da albufeira no nevoeiro, e
Nascimento [8] estudou a formacéo de brisa de lago
em Alqueva.

Durante o verdo de 2014 (01 de junho a 30 de
setembro) foi realizada uma campanha observacional
ALqueva hydro-meteorological EXperiment [9], que
teve como objetivo estudar as interacBes lago-
atmosfera na regido e incluiu um Periodo de
Observacgdo Intensiva (POI) de trés dias (22 a 24 de
julho). Durante o POI foram realizadas sondagens a
cada trés horas, de forma a permitir uma boa
caracterizacdo da CLA e da sua evolugdo. A
campanha ALEX2014 incluiu também varias
estacbes meteorologicas de superficie para
caracterizar a estrutura horizontal local dos campos
atmosféricos de superficie e detetar os efeitos de lago
[10, 11]. Os dados desta campanha estdo a ser
utilizados para aprofundar o estudo do impacto de
Alqgueva no clima.

Materiais e Métodos

Para se obterem previses mais realistas com 0s
modelos de previsdo numérica, é necessario detalhar
com precisdo as caracteristicas da superficie, através
da representacdo rigorosa da orografia, das mascaras
terra-agua e das caracteristicas do solo e da
vegetacdo, de forma a obter calculos realisticos dos
fluxos de calor, humidade e momento sobre
superficies continentais e oceanicas [12]. Estas
melhorias sdo obtidas através da constante
atualizacdo das bases de dados dos modelos com
informagdo cada vez mais rigorosa.

Para parametrizar a cobertura da superficie, o
AROME-PT2 utiliza uma versdo antiga da base de
dados ECOCLIMAP (ECOCLIMAP_II_v1.6), que
ndo reconhece a albufeira de Algueva, bem como
outras albufeiras mais pequenas da regido. Assim, de
forma a obter resultados mais realistas, foi necessario
introduzir a fisiografia da albufeira de Alqueva na
ECOCLIMAP, como se pode ver pela Figura 2 [2, 3].
Por forma a usufruir de atualizagBes recentes da
ECOCLIMAP, neste trabalho foi utilizada uma
versdo mais atual desta base de dados, a
ECOCLIMAP_I1_v2.3.

Figura 2 -Representagdo da base de dados ECOCLIMAP_II_v2.3.
A esquerda: sem Alqueva. A direita: com Alqueva. As areas a
verde representam superficies com agua.

Para além da introducdo da nova versdao da
ECOCLIMAP no modelo, foi também necessario

alterar a base de dados relativa a elevagdo do terreno,
a GMTED2010_30, de forma a melhor representar a
orografia da regido ocupada pela albufeira, elevando
a area correspondente a albufeira a cota 152 m em
relacdo ao nivel médio do mar (nmm), como se pode
observar na Figura 3 [2, 3].

Figura 3 - Representacdo da base de dados GMTED2010_30. A
esquerda: sem Alqueva. A direita: com Alqueva.

Andlise e Discussao de Resultados

Este estudo consistiu numa avaliacdo detalhada da
Gltima versdo disponivel do modelo AROME (a
CY38T1). Para analisar o impacto da introducédo da
fisiografia da albufeira de Alqueva foram utilizadas
as observacBes do POl ALEX2014, bem como as
previsdes do modelo resultantes das simulacGes
realizadas com e sem a fisiografia da albufeira.

De uma forma geral, todos os campos meteoroldgicos
analisados sofreram ligeiras alteragbes com a
implementac&o da fisiografia. No periodo em estudo
foram detetadas duas situagbes meteorologicas
particulares que analisamos em detalhe: uma brisa de
lago que ocorreu na tarde de dia 22; e uma situagdo
de nebulosidade na regido do lago, na noite e
madrugada de dia 24.

E de salientar que, neste trabalho as horas se referem
a UTC e ndo a horas locais.

a) Brisade Lago

No dia 22 de julho ocorreu uma situagdo de
estabilidade em que o vento sindptico soprava de
noroeste com intensidade igual ou inferior a 10 nds
sobre o continente, tendo sido identificada uma
perturbacgéo do vento na regido da albufeira durante o
periodo de maior calor, entre as 12h e as 18h, como
se pode observar pelas Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4 - Carta de pressdo ao nmm e vento aos 10m, run das 00h
de dia 21 julho, h+36h, valida para dia 22 julho as 12h. A esquerda:

sem Alqueva; A direita: com Alqueva
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Figura 5 - Carta de pressdo ao nmm e vento aos 10m, run das 00h
de dia 21 julho, h+39h, valida para dia 22 julho as 15h. A esquerda:
sem Alqueva; A direita: com Alqueva
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Figura 6 - Carta de pressdo ao nmm e vento aos 10m, run das 00h
de dia 21 julho, h+42h, vélida para dia 22 julho as 18h. A esquerda:
sem Alqueva; A direita: com Alqueva

No modelo com Alqueva nota-se que, na regido
noroeste da albufeira o vento tende a contrariar o
sindptico, soprando de sudeste (do lago para a terra)
sugerindo assim uma brisa de lago. Na area sudeste
da albufeira, o vento mantém o sindptico, noroeste
(do lago para a terra), o que também pode indicar
brisa de lago. Esta situacdo foi confirmada pelas
observagdes da campanha ALEX2014, realizadas nas
estacBes de Barbosa e Cid Almeida, como se pode ver
no Grafico 1.

Diregdo do Vento

Gréfico 1 - Diregéo do Vento aos 2 m, observado nas estacdes, no
dia 22 de julho de 2014. Nota: dados de minuto a minuto.

As estacBes selecionadas encontravam-se em
margens opostas da albufeira, como se pode ver na
Figura 7.

Cid Almeida

Cid (AROME)

Figura 7 - Mapa com localizacdo das estacbes Barbosa e Cid
Almeida. Fonte: [13]

No Grafico 1, pode ver-se que em Cid Almeida, o
vento soprava predominantemente do quadrante
norte. J& em Barbosa, entre as 07h e as 18h, o vento
soprava do quadrante sul e, dada a localiza¢do desta
estacdo (margem norte da albufeira), o vento soprava
do lago para terra, podendo ser interpretado como
sinal de brisa de lago. A partir das 18h, por influéncia
da brisa maritima, ambas as esta¢bes reportavam
vento de noroeste.

Para além do vento, também os campos da
temperatura (a superficie aos 2 m) e da humidade
relativa (aos 2 m) sofreram altera¢Ges: a temperatura
ndo foi tdo elevada durante o dia e a humidade relativa
aumentou significativamente sobre a albufeira.

De facto, numa superficie sem &gua e sem vegetacéo,
como a que é representada pelo modelo na versdo sem
Alqueva, a temperatura aos 2 m tende a ser mais
elevada, comparativamente ao que acontece na versao
do modelo com a albufeira, em que a superficie é
representada com agua e vegetacdo. Esta situacdo
deve-se a elevada inércia térmica da agua, que ao
aquecer menos durante o dia, devido a sua elevada
capacidade térmica, impede que a temperatura do ar
sobrejacente seja tdo elevada durante o dia. O oposto
ocorre durante a noite, a 4gua ao arrefecer menos vai
impedir que o ar sobrejacente arrefe¢a tanto. No caso
em estudo, durante a tarde, a temperatura no modelo
com a fisiografia apresenta uma diferenca de
aproximadamente 10°C em relagdo ao modelo sem a
fisiografia (Figura 8), criando um grande contraste
térmico entre a terra e o0 lago. Ainda que a temperatura
seja mais elevada as 15h e 18h, é as 12h que as
diferencgas entre ambas as versdes do modelo (com e
sem Algueva) sdo maiores.
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Figura 8 - Carta de temperatura (°C) aos 2 m, run das 00h de dia 21
julho, h+36, valida para dia 22 julho as 12h. A esquerda: sem
Alqueva; A direita: com Alqueva

Esta conclusdo é mais percetivel na carta das
diferencas representada na Figura 9, onde se vé que a
temperatura sobre a albufeira é mais baixa cerca de
10°C em relacdo a temperatura do modelo sem a
fisiografia.



Monday 21 July 2014 12UTC  Forecast 1+24 VT: Tuesday 22 July 2014 12UTC 2m *“temperature

Figura 9 - Carta das diferencas para a temperatura (°C) aos 2 m,
valida para dia 22 de julho as 12h.

A temperatura a superficie apresenta valores bem
mais elevados que a temperatura aos 2 m, sendo
notoria a diferenga de temperatura entre 0 modelo
sem e com Alqueva, que chega a ser de cerca de 20°C
sobre a regido da albufeira, como se pode ver na
Figura 10.
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Figura 10 - Carta de temperatura (°C) a superficie, run das 00h de
dia 21 julho, h+42, valida para dia 22 julho as 18h. A esquerda:
sem Alqueva; A direita: com Alqueva

A Figura 11 representa a situacdo de brisa as 18h,
onde se pode ver uma diferenga negativa bastante

significativa sobre a albufeira, chegando a atingir os
22°C, localmente.
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Figura 11 - Carta das diferencas para a temperatura (°C) a
superficie, valida para dia 22 de julho as 18h.

Relativamente a humidade relativa aos 2 m, a
existéncia de uma grande massa de 4gua, numa regiao
com défice hidrico, tende a provocar um aumento da
evaporacdo. Na Figura 12, referente ao periodo em
que a brisa é mais evidente no modelo (18h), pode

observar-se que mesmo durante o periodo de maior
calor, a humidade relativa aos 2 m, na regido da
albufeira, é superior na carta obtida com a fisiografia
de Alqueva, apresentando valores entre 20 a 65%.
Estes valores sdo bastante superiores aos valores da
carta obtida sem a fisiografia, que apresenta valores
entre 10 a 20%, para 0 mesmo periodo (18h).
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Figura 12 - Carta de temperatura (°C) e humidade relativa aos 2 m,
run das 00h de dia 21 julho, h+42, vélida para dia 22 julho as 18h.

A esquerda: sem Alqueva; A direita: com Alqueva
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O aumento da humidade relativa no modelo com
Algueva é mais evidente durante o dia, apresentando
uma diferenca de cerca de 80% sobre a albufeira,
como é bastante percetivel na carta das diferengas da
Figura 13.
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Figura 13 - Carta das diferencas para a Humidade Relativa, valida
para dia 22 de julho as 18h.

Ainda em relacdo a humidade relativa, ha que ter em
conta que este acentuado aumento durante o dia ndo
se deve apenas ao aumento da evaporacdo, estando
também associado a uma menor temperatura do ar
sobre a albufeira. Durante a noite, apesar de o
aumento de humidade relativa ndo ser tdo acentuado
como durante o dia, é mais evidente que ele se deve a
maior quantidade de vapor de agua existente no local,
pois apesar de a temperatura do ar ser um pouco mais
elevada, o que deveria fazer com que a humidade
relativa diminuisse, esta continua a ser maior, no
modelo com Alqueva.

b) Nebulosidade

Na noite e madrugada de 24 de julho ocorreu
nebulosidade baixa na regido do Alentejo, tendo esta
sido advetada para a zona em estudo. Nesta situacéo,
foi detetada uma diferenca entre as duas versdes do



modelo (com e sem Alqueva), sobre a regido da
albufeira. Verificou-se que a existéncia da fisiografia
da albufeira no modelo contribuiu para a dissipacdo
e/ou atenuacdo da nebulosidade, contrariamente ao
que seria de esperar. A partida, a existéncia de uma
grande massa de &gua e, consequentemente, mais
humidade, deveria potenciar a formacdo de
nebulosidade. No entanto, se esta nebulosidade for
advetada, como no caso em estudo, a sua passagem
sobre uma superficie menos fria, como no caso da
albufeira durante a noite e madrugada, contribui para
a sua dissipacao.

A dissipac¢do que ocorre na versdo do modelo com
Algueva é mais evidente na carta das 06h do dia 24,
como se pode ver pela Figura 14 e pela carta das suas
diferencas na Figura 15, tendo em atencéo que os tons
mais claros correspondem a menor nebulosidade.

Figura 14 - Carta de nebulosidade baixa, run das 12h de dia 22
julho, h+42, valida para dia 24 julho as 06h. A esquerda: sem
Alqueva; A direita: com Alqueva

Tuesday 22 July 2014 12UTC  Forecast t+42 VT: Thursday 24 July 2014 DBUTC Surface: “"low cloud cover

Figura 15 - Carta das diferencas entre 0 modelo com a fisiografia
da albufeira e 0 modelo sem a fisiografia, valida para dia 24 de
julho as 06h.

Tal como referido no caso da brisa de lago, a
humidade relativa apresenta valores superiores no
modelo com a fisiografia implementada durante o dia,
ainda que durante a noite essa diferenca ndo seja tdo
significativa, como se pode ver no caso da Figura 16.
Nesta figura, referente ao periodo em ocorreu
nebulosidade, pode ver-se que a diferenca de
humidade relativa em relagdo ao modelo sem
Algueva é da ordem dos 10%. Isto indica que o
aumento da temperatura durante a noite sobre a
albufeira, com o consequente aumento da humidade
especifica de saturacdo, se sobrepde ao efeito do

aumento da evaporacdo, resultando numa diminuigéo
da nebulosidade.

Thursday 24 July 2014 00UTC  Forecast 1+6 VT: Thursday 24 July 2014 06UTG 2m “*relative humidity
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Figura 16 - Carta das diferencas para a Humidade Relativa, valida
para dia 24 de julho as 06h.

A consisténcia dos resultados obtidos, com a versao
do modelo com a albufeira, é sustentada com a anélise
do tracado dos tefigramas das sondagens realizadas
durante o POl ALEX2014. Estas sondagens foram
realizadas num local em terra junto a albufeira.

Os tefigramas observados refletem o aumento de
nebulosidade que ocorreu a partir das 00h do dia 24
de julho, com um méximo as 06h, e comecando a
dissipar as 09h. De seguida, apresenta-se o tefigrama
baseado na sondagem realizada as 06h do dia 24.

0099 20140724 /06
Coordenadas: 38 128 729W  Allitude: 224 m

CAPE: 2.J%g CIN: 0.4%g Lk 7.2C Niv.oinat: 063 WP TPW: 15.7 e (a0 100, hPY)

Tropoy 3

Figura 17 - Tefigrama observado as 06h de dia 24 julho

Pela andlise da Figura 17, pode observar-se a
existéncia de uma camada de nuvens entre os 950 e
0s 925 hPa, sensivelmente.

Relativamente aos tefigramas previstos por ambas as
versdes do modelo, estes ddo indicacdo de uma menor
saturacdo, ainda assim, refletem também o aumento
de nebulosidade, com um maximo as 06h. Tal como
se verificou na andlise das cartas de nebulosidade, é
de notar uma diferenca entre os tefigramas das
Figuras 18 e 19, correspondentes, respetivamente as
simulagcbes do modelo com e sem Alqueva: a
saturacdo é maior no tefigrama do modelo sem a
fisiografia da albufeira (Figura 19). De referir que,
para a elaboracdo destes tefigramas, foi utilizado o
run das 12h de dia 22 julho, sendo este o que
apresenta maiores discrepancias entre ambas as
versdes do modelo (com e sem Alqueva).



Figura 18 -
Alqueva)

Figura 19 - Tefigrama valido para as 06h de dia 24 julho (sem
Alqueva)

Conclusoes e Trabalho Futuro

Embora limitada a um periodo de verdo, a analise
efetuada mostrou que a alteracdo observada nas
previsdes do modelo AROME-PT2 séo fisicamente
consistentes com a introdugdo da fisiografia da
albufeira de Alqueva na sua superficie.

No futuro, seria importante realizar um estudo
semelhante para um periodo correspondente ao
inverno, de forma a avaliar 0 desempenho do modelo
com a introducdo da fisiografia em situacGes tipicas
de inverno, por exemplo, com ocorréncia de nevoeiro
e também de precipitagéo.

Finalmente, seria também interessante avaliar o
desempenho do modelo numa situacdo de
instabilidade, de forma a verificar se o lago potencia
o desenvolvimento vertical da nebulosidade.

Referéncias

[1] - Seity, Y., P. Brousseau, S. Malardel, G. Hello,
P. Bénard, F. Bouttier, C. Lac, and V. Masson (,
2011): “The AROMEFrance Convective-Scale
Operational Model”. /Mon. Wea. Rev./, ¥139%*, 976-
991.

[2] - Policarpo, C. (2014). Simulagdes numeéricas
sobre a formacao e evolucdo de nevoeiros na regido
Alentejo, Dissertagdo de Mestrado em Ciéncias da
Terra da Atmosfera e do Espaco. Evora: Universidade
de Evora, Departamento de Fisica.

[3] - Policarpo, C., Salgado, R. & Costa, M. J. (2017).
Numerical Simulations of Fog Events in Southern
Portugal. Advances in Meteorology, vol. 2017,

Acrticle ID 1276784, 16 pages,
doi:10.1155/2017/1276784.
[4] - http://www.edia.pt/pt/o-que-e-0-alqueva/o-

territorio/103, acedido em 10Fev2017.

[5] - Diario do Alentejo de 21 de Agosto de 1975
(http://bejayarrabaldes.blogspot.pt/search?g=alqueva
, acedido em 07 de Marco de 2017).

[6] - http://salvador-
nautico.blogspot.pt/2015_11 01 _archive.html?view

=classic, acedido em 07 de Mar¢o de 2017.

[7] — Miranda, P. M., Abreu, F. e Salgado, R., 1995.
Estudo de Imapcto Ambiental do Alqueva (Relatério
Final). Relatério Técnico do ICAT.

[8] — Nascimento, M., 2015. A camada limite
planetaria na regido da barragem do Alqueva,
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Geofisicas.
Lisboa: Faculdade de Ciéncias

[9] — http://www.alex2014.cge.uevora.pt/

[10] - Salgado, R., Potes, M., Albino, A., Apolinario,
J., Barbosa, S., Barias, S., Beliche, P., Bortoli, D.,
Canhoto, P., Costa, M. J., Fernandes, R.M., Harrison,
G., llhéu, A., Le Moigne, P., Lima, R., Lopes, F.,
Lopes, T., Marques, J., Melgéo, M., Miranda, P. M.,
Morais, M., Murteira, M., Nicoll, K., Novais, M. H.,
Nunes, S., Parrondo, M. C., Penha, A., Pereira, S,
Policarpo, C., Prior, V., Rodrigues, C. M., Rosado, J.,
S4, A., Serafim, A., Silva, H., Soares, P. M. M,,
Tlemcani, M. & Zavattieri, A. (2015). Interactions
lake-atmosphere: The ALEX 2014 field campaign
and numerical simulations. LAKE2015: 4th
Workshop on Workshop on “Parameterization of
Lakes in Numerical Weather Prediction and Climate
Modelling, 07-09 May 2015, Evora, Portugal.

[11] - Potes M., Salgado R., Costa M. J., Morais M.,
Bortoli D., Kostadinov I. & Mammarella 1. (2017).
Lake—atmosphere interactions at Alqueva reservoir: a
case study in the summer of 2014, Tellus A: Dynamic
Meteorology and Oceanography, 69:1, 1272787

[12] - Masson, V., Champeaux, J., Chauvin, C.,
Meriguet, C., Lacaze, R., 2003. A global database of
land surfasse parameters at 1 km resolution for use in
meteorological and climate models, Journal of
Climate, 16.

[13] - https://www.google.pt/maps





