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JUMMARY
Changes in the water surface composition may affect the optical properties of the water column. In addition, the
light penetration in the water body is affected by absorption and scattering processes resulting in spectral
intensity changes along the water column. Underwater measurements of spectral downwelling radiance were
performed at several depthsin order to compute the water column spectral attenuation coefficient. Results show
that the spectral downwelling radiance is highly dependent on solar zenith angle, water composition and wind
speed. Spectral attenuation coefficient was computed whenever a stable logarithmic profile of downwelling

radiance was achieved.

Introducéo

A penetracdo da energia solar nas camadas
superiores de massas de agua esta sujeita a
flutuagcdes que afectam varios processos na zona
eufética, incluindo processos fotossintéticos e por
conseguinte as comunidades fitoplanctdnicas
(Bukata et al, 1995; Wozniak, 2003). Um parametro
chave para quantificar a penetracédo da luz sokr na
massas de agua é o coeficiente de atenuacdo. Foi
demonstrado por Potes et al. (2012) que este
parametro é muito importante na modelacdo da
temperatura de superficie, utilizando para o efeito
modelo FLake (Mironov, 2010) aplicado a albufeira
de Alqueva.

A Radiancia espectral L (W  srt unt)
proveniente de uma direccdo especifica € definida
como o fluxo radiant®, num determinado ponto do
campo de radiacdo, por unidade de area dA, por
unidade de angulo sélidoQd e por unidade de
comprimento de onda
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ondeb é o angulo zenital.

A radiancia espectral L (W fasr® unl) expressa

em coordenadas polares apresenta a seguinte forma:
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onde @ é o angulo azimutal.

A radiacdo solar incidente numa massa de agua vai
encontrar primeiramente a interface ar-agua. A cada
instante alguma dessa radiacédo vai ser reflecéda d
volta ao seu meio original (ar) e outra parte e s
refractada e transmitida para o meio adjacente
(dgua). Para uma superficie calma a quantidade que
é reflectida, refractada e transmitida é calculada
através dos indices de refraccdo dos respectivos
meios (lei de snell).

Quando a radiacdo solar penetra e se propaga ho
interior de uma massa de agua estd sujeita a
absorcdo e difusdo pelos materiais em solucdo e
suspensédo da massa de agua. A combinacdo destes
dois processos conduz a reducdo da intensidade da
distribuicdo da radiancia, enquanto o processo de
difusdo também altera o padrdo direccional da
radiancia. Por esse motivo, a radiangigg, ¢ 1),

equacdo 2, apresenta uma relacdo com a
profundidade z. Como consequéncia, a radiancia
L(6,¢,4) € melhor representada par(4,¢,z,4)- A

distribuicdo da radidncia para as camadas pouco
profundas representa um estrutura complexa que
pode ser deduzida teoricamente pela equacdo de
transferéncia de energia para a radidncia de
Preisendorfer (1959),

COSHdL(H,az,A)
dz
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onde o é o coeficiente de atenuacdo total e que
representa a perda de radiancia pela atenuacédo e L
€ uma “path function” que representa o ganho de



radidncia pela difusdo na direccdo de propagacdo desenvolvidos para tal efeito (Lewis et al.,, 2011;

proveniente de outras direc¢des e é definido por: Antoine et al., 2013).
Nste trabalho foi utilizado um espectrodiémetro
L(9’¢,Z’A):jg(g’¢,Z,A 8'p)L(zA 0 'p)dQ (4) portatil com o auxilio de um cabo 6ptico acoplada a

ponta do mesmo 0 que permitiu a obtencdo de
medic6es de radiancia no ambiente aquatico e a
varias profundidades.

O espectroradiometro portatil utilizado neste

proveniente de outras direc¢des, ¢) - trabalho foi o FieldSpec UV/VNIR da Analytical

A atenuacdo da luz solar pelo meio é de extrema SPectral Devices (ASD) que permite medidas do

importancia para o balanco de energia da camada c@mpo da energia da luz. O dominio espectral do
superficial. O coeficiente de atenuacgio espetfral visivel ag iniravermelho proximo (325 - 1075 nm) &

. ~ - - medido com 512 canais de fotodiodos de silicio
(6.¢.2,4) na direccdo de propagagdo é definido sobrepostos e geometricamente posicionados com

ondep é o “volume scattering function” (W-§rna
direccéo (6,¢) para toda a radiancia incidente

por, uma largura de banda estreita (1.6 nm). O
K(6,0.20)= - 1 dL(6,9,2,4) ) espectroradidmetro tem uma resolucédo espectral de
$2A)= L(6,¢.2,7) dz 3 nm aos 700 nm e um tempo de integragdo

ajustavel manualmente de 17 ms até varios minutos.

Para camadas pouco profundas a radiacio solar é alfm desenvolvida uma estrutura para proteger o cabo

que mais contribui para a “path function” e pode-se Gptico de torgoe§ € para garantir que a ponta_ldg ca
descreve®’ e @' apenas como angulos incidentes aponte para o zénite de modo a realizar medic¢des de

o radiancia (zenital) espectral descendente (Fig. 1).
solaresfs e @s. Com a Eqg. 3 o coeficiente de

atenuacdo assume a seguinte forma,

U(H,(D,Z,/‘ N ,(/g) LQg (6)
L(6pzA)
onde lse Qs sdo a radiancia e angulo sdlido solar
respectivamente.
Enquanto nas camadas pouco profundas a
distribuicdo da radiancia é dominada pela luz solar
directa, para as camadas mais profundas a luzadifus
€ dominante e a radiancia  decresce
exponencialmente com o aumento da profundidade a
uma taxa quase constante. Neste caso, a distribuica
da radidncia pode ser representada por
(Preisendorfer, 1959),

1
K(6,¢,2,A) 0—— A)-
(6.92.4)0—| a(z.4)

L(6.¢.2,2)=L(0,0.2,.A) exp[—j K(6 (p/l)dz} (7)

Zy
onde z indica o nivel inicial abaixo da superficie da
agua.

A principal motivacdo deste trabalho assenta na
necessidade de aprofundar o comportamento da
radiancia espectral em profundidade em massas de
agua de diferentes composi¢cbes fisico-quimico-
biolégicas e posterior calculo do coeficiente de

atenuacao derivado da radiancia espectral a varios Fig. 1 — Estrutura em PVC de protecgdo do cabacdpara
niveis. medi¢des em profundidade.

Este aparato, também ele portatil, permite medidas
Métodos e locais de estudo radiativas em todos os tipos de agua (em termos da

Nos anos 50 e 60 foram desenvolvidos os primeiros Urbidez) ~com —a resolucdo espectral do
instrumentos para a medicdo de distribuicio da ©SPectroradiometro, a fim de ser calculado o
radiancia em profundidade em lagos (Sasaki et al., coeficiente de atenuacéo (_aspectra[ dessas massas de
1958; Jerlov and Fukuda, 1960; Tyler, 1960). Mais @9u@. O cabo optico foi escolhido de modo a

recentemente  novos  instrumentos  foram Satisfazer ~as  propriedades  opticas  do
espectroradiometro. A transmisséo da luz é realizad



com uma abertura de 0.11 o que resulta num campo Tabela | — Detalhes das campanhas de campo realizeed Com
de visdo de 22° e o nlcleo é de quartzo o que informagé&o do angulo zenital solar, velocidade doento,

. . - turbidez e concentracéo de clorofila da agua.
permite também medicbes na zona espectral do

ultravioleta. De modo a maximizar o sinal que faz
chegar ao espectroradiémetro, o espaco entre ® feix
de fibras épticas € minimizado com a utilizacdo de
fiboras com dois diametros diferentes (0.11 e 0.22
mm).

A estrutura é composta por um polimero de teflon

que envolve a ponta do cabo 6ptico e por trés
camadas em PVC (Polyvinyl Chloride) que

envolvem e protegem o cabo de tor¢6es que possary

causar a quebra das fibras 6pticas com diametros d
16, 20 e 40 mm (Fig. 1). A estrutura foi

desenvolvida segundo os protocolos de Mueller et
al. (2003) no que diz respeito a possiveis

perturbacdes nas proximidades, nomeadamente par

evitar sombras e reflexdes do barco e da plataformd

no campo radiativo. Para tal, foi determinada uma

distdncia de 85 cm entre a secc¢do vertical da
estrutura e a ponta do cabo Optico. O comprimento
desta estrutura foi estabelecido de acordo com o
comprimento do cabo Optico (aproximadamente 6
metros) e permite medi¢ces até profundidades
maximas de 3 metros.

Este aparato foi primeiramente testado no complexo
municipal das piscinas de Evora e posteriormente
utilizado nas albufeiras de Algueva e Monte Novo
localizadas a sudoeste de Portugal (Fig. 2) egaala
de Thau localizada no sudeste de Franca (Fig. 2).

Os

sdo comparaveis em termos de turbidez e clorafila
(Tabela 1). No complexo de piscinas de Evora foi
utilizado o tanque de saltos com cinco metros de
profundidade com agua limpida e livre de

sedimentos em suspensdo e de matéria organica

dissolvida. As medi¢cdes na albufeira de Alqueva
foram realizadas a partir da plataforma fixa de
Mourdo e na albufeira do Monte Novo foram

realizadas a partir de uma embarcacdo. Na lagoa de

Thau foi também utilizada uma embarcacéo.
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Fig. 2 — Localizacéo das albufeiras de Alqueva enfddNovo e
da lagoa de Thau.

locais estudados apresentam caracteristicas
diferentes entre eles, a excepcdo das albufeiras de
Alqueva e Monte Novo em que as massas de agua

Zen. | Vel. Turb. Clor.a
Data Local Solar | Vento (NTU) | (ng/L)
© (ms?)
24/08/2011| Thau 52.4 3.1 0.5 -
22/06/2012| Piscina 86.6 4.3 - -
n09/07/2012| Piscina 42.9 2.7 - -
I©12/07/2012| Mt.Novo| 26.6 1.2 14.8 50.3
31/08/2012| Alqueva| 37.8 8.4 13.8 33.2
a_06/09/2012 Alqueva| 415 2.6 14.9 41.7
13/09/2012| Piscina 78.5 3.2 - -
Resultados

Foram realizadas medic6es de radidncia espectral
descendente nos varios locais de estudo em dias de
céu limpo para garantir a mesma condigdo solar
durante a realizagdo dos perfis. A figura 3 mostra
comportamento espectral da radiancia descendente
em profundidade para o dia 22 Junho e 9 Julho de
2012 na piscina do complexo municipal de Evora. O
que variou entre as duas medicbes foi apenas o
angulo zenital solar (Tabela I) e que mostrou ser d
grande importancia para o comportamento da
radiancia em profundidade. Para o dia 22 Junho
(Fig. 3a) com angulo zenital solar elevado (8606°)
campo de luz presente na agua é apenas composto
por radiacdo difusa e uma diminuicdo da radiancia
com a profundidade foi registada para todos os
comprimentos de onda. Para o dia 9 Julho (Fig. 3b)
com angulo zenital solar intermédio (42.9°) o campo
de luz presente na agua €é composto pelas
componentes solar directa e difusa. Neste perfil a
radidncia entre os 400 e 600 nm aumenta com a
profundidade enquanto fora destes comprimentos de
onda o oposto é registado. Este comportamento esta
associado com o aumento da componente solar
directa devida a refraccéo na superficie e difukfio
radiacdo para o angulo de viséo do aparato. Segundo
a equacdao 3, se a difusdo (representada pelo primei
termo a direita) é superior a atenuagdo da agua
(representada pelo segundo termo a direita) a
radidncia no angulo de visdo do aparato aumenta
com a profundidade. Fora desta regido espectral
(400 aos 600 nm) a difusdo do feixe solar é sempre
menor do que a atenuacdo da agua o que leva a que a
radiancia diminua com a profundidade.

A figura 4 mostra o comportamento espectral da
radiancia descendente em profundidade para a
albufeira de Monte Novo no dia 12 Julho 2012. No
painel de baixo esta representado o perfil (emli@sca
logaritmica) médio da radidncia para a zona



espectral azul (400-500 nm), verde (500-600 nm) e
vermelho (600-700 nm).
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Fig. 3 — MedicOes de radiancia espectral desceadem
profundidade realizadas nas piscinas municipaif€dera nos
dias 22 Junho (a) e 9 Julho (b) de 2012.

A medicao foi realizada com um angulo zenital solar

baixo (26.6°) e a massa de agua apresentava uma

turbidez de 14.8 NTU. Foi registado um aumento da
radiancia desde o nivel sub-superficial (0.01 ré) at

aos 050 m e 0.25 m, na zona espectral
verde/vermelho e azul respectivamente, seguido de
um decréscimo logaritmico constante até ao aos 3
metros. Deste modo, a radidncia apresenta dois
comportamentos opostos durante o perfil realizado.
Primeiro um aumento de radiancia até um ponto de
inflexdo (0.50 e 0.25 m) seguido de uma diminui¢do
de radiancia até aos 3 metros. Antes do ponto de
inflexdo a difusdo da componente directa solar é
superior a atenuacao (Eq. 3), mas depois deste pont
a atenuacdo é superior a difusdo. Enquanto na
piscina 0 aumento de radiancia, para o caso do
angulo zenital solar baixo, se verificou até aos 3
metros neste caso da albufeira de Monte Novo
apenas se verifica até um determinado ponto de
inflexdo devido ao elevado nimero de sedimentos
em suspensdo e de matéria organica dissolvida

de Thau no dia 24 Agosto de 2011. No painel de
baixo estd representado o perfil (em escala
logaritmica) médio da radiancia para a zona
espectral azul (400-500 nm), verde (500-600 nm) e
vermelho (600-700 nm). A medicdo foi realizada
com um angulo zenital solar elevado (52.4°) e a
massa de agua apresentava uma turbidez de 0.5
NTU. Neste caso a difusdo é inferior a atenuacao em
todo o perfil o que resulta numa diminuicdo da
radiancia com a profundidade. Esta diminuicdo € no
entanto mais pronunciada na zona espectral da azul
comparada com a zona verde e vermelho o que
resulta num coeficiente de atenuac¢do mais elevado
nesta zona espectral (Fig. 7).
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Fig. 5 — Medicdo de radiancia espectral descendemte
profundidade realizada na lagoa de Thau no dia @dsth de
2011. No painel de baixo esta representado o pedilio da
radiancia para a zona espectral azul (400-500 wemnjle (500-
600 nm) e vermelho (600-700 nm).

A figura 6 mostra o comportamento espectral da

(Tabela 1) que vai aumentar a atenuacdo da agua aradiancia descendente em profundidade para a

radiacao solar.
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Fig. 4 — Medicdo de radiancia espectral descendemte
profundidade realizada na albufeira de Monte Nowodia 12
Julho de 2012. No painel de baixo esta representagerfil
médioda radiancia para a zona espectral azul (800:&), verde
(500-600 nm) e vermelho (600-700 nm).

A figura 5 mostra o comportamento espectral da

radidncia descendente em profundidade para a lagoa

albufeira de Algueva nos dias 31 de Agosto (a) e 6
de Setembro (b) de 2012. Nos painéis de baixo esta
representado o perfil (em escala logaritmica) médio
da radiancia para a zona espectral azul (400-500
nm), verde (500-600 nm) e vermelho (600-700 nm).
As medi¢cdes foram realizadas com um angulo
zenital solar idéntico, turbidez e concentracdo de
clorofila a idénticos mas com diferentes velocidades
do vento (Tabela 1). Estas condi¢cdes permitem
estudar o impacto da velocidade do vento no padréo
da radiancia espectral descendente. Em ambos o0s
casos existe um aumento de radiancia desde o nivel
sub-superficial at¢é um determinado ponto de
inflexdo para as zonas espectrais verde e vermelho.
A profundidade deste ponto vai variar consoante a
velocidade do vento. Para o caso com a velocidade
do vento de 8.4 m/s a profundidade do ponto de
inflexdo é de 0.25 m enquanto para 0 caso com a
velocidade do vento de 2.6 m/s a inflexdo situa-se
aos 0.5 m. Em ambos os casos apés o ponto de
inflexdo a radiancia decresce a um ritmo constante
até aos 3 metros. Para a zona espectral azul a
radidncia decresce sempre com a profundidade mas



com um ritmo constante apenas ap0s 0 ponto de
inflexdo registado para as zonas verde e vermelho.
Segundo Hieronymi and Macke (2012) um aumento
da velocidade do vento leva a que as flutuacGes
maximas da luz se desloquem na direccdo da
superficie, visto que para velocidades do vento
elevadas as ondas capilaro-graviticas resultantes
focam o campo da luz mais junto a superficie do que
para velocidades do vento inferiores.

—~ 5x10*F y 025
(=) .
S 4x10%E 7N ore
< 3x10*F AT N Lo0E
o W/ - 1508
Z 2x10*F Va Masa E 200"
o 4E / e E 2.50
g e~ SN e s00
300 400 500 600 700 800 900
cdo (nm)
RADIANCIA (C.D.
10" 107 107 ( ) 10* 10°
0 - weruELo
i s/
. /
~ e - —~ - | VERDE
= . ey
g r — ey
& . ) ) a
sb — -
(@
= 65!
- 4+
o 4x10 o) cos
S . /a8 [
= 3x10 //\\ e
< N — 3 1as
154 1 = o NP 172%
Z 2x10 //’/// Yanm b
2 1x10tE . /AN e
[ = . — o
300 400 500 600 700 800 900
cdo (nm)
RADIANCIA (C.D.
10" 107 107 ( ) 10* 10°
0 v weruELo
/
1 ////
_— verce
p

Prof. (m)
o

- - azuL

(b)

Fig. 6 — Medicdes de radiancia espectral descéadem
profundidade realizadas na albufeira de Alqueva dias 31
Agosto (a) e 6 Setembro (b) de 2012. No painel a@igobesta
representado o perfil médio da radiancia para a zspectral
azul (400-500 nm), verde (500-600 nm) e vermelh@0{B00
nm).

As medicBes de radidncia espectral descendente
mostradas acima foram utilizadas para, através da
Eq. 8, calcular os coeficientes de atenuacgéo espect
da coluna de agua onde o logaritmo da radiancia
apresentava um decréscimo constante com a
profundidade. A Eq. 7 assume assim a seguinte
forma, ond€; é o ponto onde o declive constante se
inicia,

L(z,9,¢7,A)=L(Z,H,(p,A)exp[—_fK(H ¢A)dz} (8)

{

A figura 7 mostra o coeficiente de atenuacdo
espectral para a agua pura (obtido por Smith and

Baker, 1981) e os coeficientes derivados da Eq. 8
para as campanhas de medicfes realizadas (Tabela
I). Os resultados mostram, como esperado, que a
agua limpida da piscina apresenta um coeficiente de
atenuacdo mais préximo da agua pura. No entanto,
entre os 400 e 500 nm a atenuacao da piscina & cerc
de quatro vezes superior do que a agua pura. Aguas
mais turvas (Tabela I) apresentam o coeficiente de
extingdo superior. Para comprimentos de onda
superiores a 710 nm todos os locais analisados
apresentam valores de coeficiente de atenuacao
muito proximos. Os minimos de atenuagdo migram
dos 450 nm, nas aguas limpidas, para os 550 nm nas
aguas turvas.
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Fig. 7 — Coeficiente de atenuacdo espectral padgua pura,
piscina, lagoa de Thau e albufeiras de Alqueva pt&blovo.
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Conclusbes

Foi desenvolvido um novo aparato que acoplado a
um espectroradiémetro portatil permite a medigdo da
radidncia espectral descendente em profundidade.
Ficou claro que a radiancia descendente depende do
angulo zenital solar, da composicdo da massa de
agua e da condicdo da superficie da agua. Foi
mostrado que as camadas superficiais estdo mais
expostas a penetracdo da luz solar directa, numa
direccdo proxima da vertical, devido a refraccdo na
superficie e a difusdo da luz pelas moléculas da ag

e solidos em suspensao. Através da equagdo de
transferéncia radiativa (eq. 3) pode existir aument
da radiancia, num determinado &ngulo de visdo, com
a profundidade nos casos em que o ganho por
difusdo e refracgdo na superficie é superior aaperd
por atenuagdo. O coeficiente de atenuacdo foi
calculado a partir do ponto em que o logaritmo da
radidncia decresce a uma taxa constante com a
profundidade (eq. 8).

Este trabalho permitiu, através do aparato
desenvolvido, estimar valores de coeficiente de
atenuacao em diferentes massas de agua e em
diferentes condi¢cdes meteoroldgicas.
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