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RESUMO

A presente dissertacédo € o resultado de um estudo desenvolvido no Sis-
tema Lagunar de Obidos, de forma a servir de documento para prestagao
de provas de Mestre no Mestrado de Ecologia, Gestao e Modelacdo dos
Recursos Marinhos, Ramo de Modelacdo, do Instituto Superior Técnico da
Universidade Técnica de Lisboa.

Este estudo foi desenvolvido em colaboracédo com a Maretec (na fase de
modelacao), os dados foram gentimente cedidos pelo Instituto da Agua, e
toda a metodologia de processamento foi desenvolvida no Instituto Hidro-
grafico.

Como principais objectivos para o presente trabalho, destacam-se:

. Caracterizacao dos mecanismos hidrodinamicos na Lagoa de
Obidos;

. Analise da variacdo de alguns parametros hidrologicos na
Lagoa de Obidos, quer em termos espaciais, quer temporais;

+ Analise dos processos sedimentares baseada quer nas amostras
recolhidas em campo, quer nos levantamentos hidrograficos efectua-
dos;

. Implementac&o do MOHID na Lagoa de Obidos;

. Analise dos resultados obtidos com o MOHID.

Palavras-chave:

Hidrodinamica, Andalise, Hidrologia, Modelacéo, Lagoa de Obidos.
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ABSTRACT

The current work is the result of a study developed in the Obidos Lagoon
System, and it is presented in order to obtain the Master degree Marine Re-
sources Modulation, by Instituto Superior Técnico of the Lisbon Technical Uni-
versity.

This study had the collaboration of Maretec (during the model implemen-
tation) and Instituto da Agua gave the data analysed. The processing meth-
odology was developed in Instituto Hidrografico.

It is possible to say that the prime objectives are:

. To understand the hydrodynamic mechanisms in the Obidos La-
goon;

. To analyse spatially and temporally the evolution of some hydro-
logical parameters inside the Obidos Lagoon;

. To understand the sedimentary processes based upon field sam-
ples collected during a campaign and on hydrographic surveys;

+ Toimplement the model MOHID on the Obidos Lagoon;

. To analyse the results given by the model MOHID.

Key-words:

Hidrodynamics, Analysis, Hidrology, Modelation, Obidos Lagoon.
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2. INTRODUCAO

Os ecossistemas costeiros sao extremamente vulneraveis as actividades
humanas, quer directamente, devido a exploracdo dos seus recursos, quer
indirectamente, devido a alteracao provocada pelas descargas fluviais, ou
devido ao armazenamento de agua em albufeiras, p.e.

As alteracbes permanentes verificadas neste tipo de ecossistemas
resultam, na maior parte dos casos, da perturbacédo entre o fragil balanco
existente entre 0os organismos costeiros, 0s sedimentos e as marés (Pugh,
1987).

Nos estuarios e zonas alagadicas (e.g. mangais e pantanos), o
desenvolvimento e evolucdo dos ecossistemas marinhos € extremamente
influenciado pelas mudancas associadas a maré.

Segundo Pugh (1987), nestas zonas, a maré, quer devido a sua amplitude,
quer ao periodo, determina nao sé os locais e tempos de exposicado ao
ar/submersao, as mudancas em temperatura, salinidade, o transporte de
sedimentos e ainda o fluxo de nutrientes.

Os ecossistemas mais produtivos do mundo encontram-se precisamente
em zonas fortemente influenciadas pela maré. Em muitos casos, € também
nestes locais que se aglomeram grandes conjuntos populacionais, com as
consequéncias nefastas que toda a actividade ai existente acarreta para o
meio ambiente.

O presente trabalho pretende sumarizar alguma informacao de caracter
ambiental existente na area envolvente a Lagoa de Obidos, e que foi obtida
no decorrer do projecto MAMBO (ver capitulo 4), assim como demonstrar a
implementacdo de um modelo hidrodinamico a area laguna.

O trabalho foi dividido em 4 capitulos principais, seguido de um ultimo
capitulo que enquadra nao s6 o trabalho futuro, como também as
conclusdes retiradas deste estudo.

No capitulo 3 faz-se uma abordagem ao Sistema Lagunar de Obidos,
onde se inclui uma breve caracterizacdo da zona, a nivel ambiental,
geografico e sdécio-econémico.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia de aquisicdo e processamento
de dados adoptada neste estudo.

O capitulo 5 é inteiramente dedicado a analise dos dados obtidos em
campo, nesta fase apresentam-se alguns resultados e caracteristicas do
sistema lagunar de Obidos.

Nestes dois capitulos, os diferentes dados sao divididos em sub-capitulos
de forma a possibilitar uma melhor compreensao.

Posteriormente, no capitulo 6, € descrita a implementacado do MOHID na
Lagoa de Obidos, sdo apresentadas algumas das simulacdes efectuadas e a
analise dos resultados obtidos.




Capitulo Il - Introdugéo

No capitulo 7 tecem-se algumas consideracdes sobre trabalho futuro e
ainda sobre o trabalho realizado neste estudo.

As conclusdes sao apresentadas, de uma forma sucinta, no capitulo 8, é
nesta seccado que se procede a uma sintese de todos os dados
apresentados nos Capitulos anteriores.
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3. O SISTEMA LAGUNAR DE OBIDOS

O presente capitulo serve como infroducdo de algumas nocdes sobre as
lagoas costeiras, nomeadamente no que diz respeito a sua génese, dindmi-
ca e evolucdo. Pretende-se ainda abordar alguns aspectos gerais sobre a
Lagoa de Obidos, tais como, factores ambientais, geogréficos e sécio-
econdmicos, de forma a caracterizar a zona de estudo e posteriormente
fazer o paralelo com os dados obtidos em campo.

3.1. Caracteristicas das Lagoas Costeiras

Na bibliografia consultada para a base tedrica desta tese, foram escassas
as referéncias encontradas relativamente as caracteristicas das Lagoas cos-
teiras. A maior parte dos estudos efectuados na actualidade focam essen-
cialmente os ecossistemas estuarinos, por se tratarem de zonas extremamen-
te produtivas e, fundamentalmente, por ai se localizarem grandes aglome-
rados populacionais.

A descricdo das caracteristicas gerais das lagoas costeiras apresentada
neste capitulo tem como base as informacdes recolhidas relativamente a
alguns desses ecossistemas.

A zona costeira pode ser descrita como a zona onde ocorre maior inte-
raccdo entre o mar e a massa terrestre, originando quer novas dreas sedi-
mentares, quer o desaparecimento de dreas devido & erosdo.

Segundo Beer (1997), as lagoas costeiras aparecem devido aos processos
sedimentares ou a accdo da agitacdo maritima em zonas como ilhas-
barreira, barras de rios ou mesmo reentrncias costeiras.

Sdo geralmente dreas que se enconfram em equilibrio dindmico, sendo
bastante afectadas por factores como a agitacdo maritima, a intensidade
do vento, as marés, etc.

Pode-se afirmar que uma lagoa costeira € apenas um estddio no longo
processo evolutivo da zona de costa. A tendéncia geral destes sistemas € o
encerramento da ligacdo ao mar e, consequentemente, a transformacdo
em zona pantanosa e posteriormente numa nova drea terrestre.

Estes sistemas apresentam um ambiente extremamente complexo, que é
dependente de diversos factores, e da interligacdo entre eles, constituindo
também zonas de fransicdo entre o ambiente costeiro e terrestre (Freitas,
1996).

A configuracdo da zona de enfrada de uma lagoa costeira, € fortemente
influenciada pelas correntes, que transportam a dgua para dentro ou para
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fora deste sistema, tendendo a manté-lo aberto, e pelo transporte de areias
ou outros sedimentos mais grosseiros, que tendem a fechd-lo (Beer, 1997).

Ao contrdrio da foz dos estudrios (que sdo estaveis, quer devido a accdo
humana, quer a sua grande dimensdo), nas lagoas costeiras, estas zonas sdo
extremamente instdveis, movendo-se de acordo com a variagcdo dos pro-
cessos acima indicados (correntes, agitacdo maritima, etc.).

As dimensdes da entrada deste tipo de lagoas desempenham um papel
extremamente importante na troca de massas de dgua com o exterior e,
conseguentemente na variagcdo de alguns parémetros hidroldgicos, o que
afecta também o biota ai presente.

Os factores mais importantes no controlo dos processos de sedimenta-
cdo/erosdo neste tipo de lagoas sdo a forma lagunar e a direccdo do vento.

De acordo com Beer (1997), os fendbmenos que afectam de uma forma
mais intensa a qualidade da dgua estuarina sdo a mistura entre dguas com
diferentes teores de sal e a taxa a que esta mistura ocorre. Por sua vez, estes
dois processos sdo controlados pelo fluxo de dgua de origem fluvial, pela
precipitacdo, evaporacdo, pelas variacdes de maré, intensidade do vento e
ainda pela topografia.

O vento afecta a circulagcdo de dgua num estudrio ou lagoa costeira e
ainda o seu teor em sal. Por exemplo, um vento suficientemente forte induz a
mistura das camadas de adgua mais superficiais com as camadas mais pro-
fundas afravés da geracdo de uma corrente vertical que se mantém
engquanto este mecanismo forcador se mantiver também. O mesmo pode
ser dito em relacdo a temperatura na coluna de dgua. Enquanto o vento
promover a agitacdo da coluna de agua, o seu perfil térmico vai ser homo-
géneo, porém, quando a forca cessar, o sistema tende a estabilizar e a for-
mar duas camadas de dgua, estando a mais quente mais proxima da super-
ficie.

3.2. Enquadramento Geogrdfico - a Lagoa de Obidos

A Lagoa de Obidos, situada no litoral Oeste, entre a Nazaré e Peniche, &
enquadrada pelos concelhos das Caldas da Rainha (a Norte) e de Obidos
(a Sul). E a maior lagoa costeira em Portugal, pensando-se que seja a Ultima
de um conjunto de lagoas situadas naquela zona. Deste conjunto fariam
parte as Lagoas de Alfeizerdo e de Alcoa, que devido a deposicdo de sedi-
mentos desapareceram por volta do Séc. XVI (http://www.oesteonline.pt/
concelhos/obidos/).

Actualmente esta Lagoa apresenta uma superficie de cerca de 7.0 Km?,
no entanto, em tempos remotos, alcancava a Vila de Obidos, sendo nave-
gdavel em toda a sua extensdo (http://www.terravista.pt/portosan-
to/1615/enqua-dramento.htm).
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J& nesse tempo, os principais problemas eram consequéncia da acumu-
lacdo de sedimentos na Lagoaq, especialmente na zona de comunicacdo
com o mar, de tal forma que, por exemplo, em 1640 a Cdmara de Obidos
tivesse decretado que as populacdes em redor da Lagoa se mobilizassem
para executar as obras necessdrias para manter esta ligacdo aberta (http://
www.oesteonline.pt/concelhos/obidos/).

Na Figura n° 3.1 apresenta-se uma imagem aérea da Lagoa de Obidos e
drea envolvente.

Figura n° 3.1 — Ortofotomapa da Lagoa de Obidos, e regidio costeira adjacente
(http://scrif.igeo.pt)

A Lagoa de Obidos apresenta uma forma irregular, situando-se num
depressdo pouco profunda, cujos contornos, sdo muito instdveis na zona
mais proxima do mar (http://oesteonline.pt/concelhos/obidos), € composta
por um corddo litoral dunar que sofre a accdo mais ou menos intensa da
ondulacdo exterior.

Os principais afluentes fluviais sdo os Rios Real, Arndia (ambos desaguam
no Bico dos Corvos- braco no lado esquerdo da figura) e Cal (Braco da Bar-
rosa- localizado no lado direito da figura) (http://terravista.pt/portosanto/
1615/afluentes).

Em tempos mais antigos, estes rios possuiam caudal apenas nos meses de
Inverno, encontrando-se os leitos secos durante a época estival. Hoje em dia,
a situacdo € um pouco diferente, hd sempre um caudal que escoa para a
Lagoa e que € mantido, sobretudo nos meses mais quentes pelas descargas
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das Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais que servem os concelhos
adjacentes.

Exteriormente, a zona costeira é caracterizada pela existéncia de escar-
paAs rochosas, expostas ao vento e ao mar, que desempenham um papel
erosivo extremamente importante (Dias, 1987). Através da observacdo da
Figura n°® 3.1 é possivel verificar que na costa a Norte da Lagoa ndo existem
zonas arenosas, no entanto a costa a Sul € mais homogénea, com uma zona
de praia bastante extensa e estdvel (no que refere aos processos erosivos).

Cdlculos aproximados indicam que a sua Area média ronda os 60*105 m2,
0 que, assumindo que apresenta uma profundidade média aproximada de
2.0 m, se traduz num Volume de cerca de 120*105 m3. Estes valores sdo ape-
nas estimativas, uma vez que dependem do alagamento verificado em
situacoes de baixa e de preia-mar e das profundidades nas diferentes zonas
desta bacia.

Outras dimensdes passiveis de identificacdo para esta Lagoa sdo o fetch
(comprimento mdximo de exposicdo ao vento) e o breadth (largura mdxima
perpendicular ao fefch), que apresentam 4*103 m e 1.6*103 m, respectivo-
mente.

O periodo de residéncia é definido como o periodo necessdrio para a
renovacdo de toda a dgua na drea lagunar. Este par@Gmetro é calculado
partindo do pressuposto de que a contribuicdo fluvial € uniforme e de que
forca o deslocamento de toda a dgua do interior para o exterior da Lagoa.

A férmula utilizada para este cdlculo é:

t=V/Q Equacdo n® 1

em que V € o Volume de dgua no interior da Lagoa e Q o Caudal fluvial.

Para esta Lagoaq, o tempo de residéncia varia entre 22 e 466 dias, consi-
derando um caudal de 6.188 ou 0.298 m3/s (quer se trate de uma época
mais ou menos humida).

Os valores dos Caudais acima mencionados datam de 1991 e foram reti-
rados do Relatdrio de Sintese do Estudo de Impacte Ambiental relativo G
Ligacdo da Lagoa de Obidos ao mar, efectuado pelo LNEC em 1994.

Os caudais apresentados na Figura n° 3.2, representam os valores carac-
teristicos anuais com base em dados existentes para os diversos afluentes da
Lagoa de Obidos. E de salientar que o afluente que mais contribui para estes
valores € o Rio Real, que desagua no Bico dos Corvos.
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Figura n® 3.2. — Variagcdo dos Caudais onuois, (barras azuis) e do Tempo de retencdo (fra-
cejado vermelho) na Lagoa de Obidos (dados do LNEC, 1994)

Com base no grdfico da Figura n° 3.2. faciimente se constata que nos
anos mais secos, os fempos de retencdo da dgua lagunar sdo mais eleva-
dos, como seria de esperar. Refere-se novamente que estes valores sdo
aproximados e pressupdem que o escoamento fluvial induz a deslocacdo de
toda a dgua presente no corpo lagunar.

Outro pardmetro que pode ser calculado, de forma a identificar e carac-
terizar o tipo de mistura que ocorre entre as dguas de diferentes caracteristi-
cas e a distribuicdo de sal resultante deste processo, € o prisma de maré.

O prisma de maré é definido como o volume de dgua que é trocada
entre uma lagoa (ou estudrio) e o mar aberto, no decorrer de um ciclo de
maré completo (Pugh, 1987).

Neste caso, a formulacdo utilizada consiste na multiplicacdo da amplitu-
de de maré pela drea superficial média (Beer, 1997). Na Lagoa de Obidos, o
prisma de maré, considerando uma amplitude média de maré de 2 m, é
cerca de 14*106 m3.

3.3. Caracterizacdo Ambiental

Neste capitulo procede-se a uma caracterizacdo ambiental da regido
envolvente & Lagoa de Obidos. As figuras apresentadas a seguir tém as
seguintes caracteristicas comuns: definem-se as delimitacdes dos concelhos
das Caldas da Rainha (a Norte) e de Obidos (a Sul), e o ponto vermelho
indica a posicdo aproximada da Lagoa de Obidos.
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Os dados utilizados para a construcdo destes mapas provém do Atlas do
Ambiente, disponivel em http://www.iambiente.pf.

3.3.1. Temperatura e Radiag¢do Solar

A temperatura € um dos factores condicionantes para o desenvolvimento
e manutencdo das espécies vegetais e animais numa determinada zona.

No que concerne & variacdo deste pardmetro, a zona da Lagoa de Obi-
dos e sua envolvente apresenta temperaturas que oscilom entre os 12.5 e os
16 °C, tal como se pode verificar na Figura n® 3.3.1.1.

Temperatura

[Entrein0e125C
[ lEntre125e150C
[ Entre 1502 160 C
[ IEntre16.0e175C

Figura n° 3.3.1.1 — Variagdo média anual da temperatura (Instituto Ambiente)

Associada aos valores de temperatura estd a radiacdo solar incidente
que assume especial importdncia no zonamento das espécies vegetais. Nes-
ta zona, os valores oscilam entre 0s 140 e os 145 Kcal/cm?, tal como indicado
na Figura n® 3.3.1.2.
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Radiacdo Sofar

[0 Entre 140 & 145 Kealiem2
Entre 145 e 150 Kealfem2
[ Entre 150 e 155 Kealicm?2
Entre 155 e 160 Keal/em2

Figura n° 3.3.1.2 — Variacdo média anual da radiacdo solar incidente (Instituto Ambiente)

3.3.2. Pluviosidade e Escoamento

A quantidade de precipitacdo que atinge a zona lagunar de Obidos e
em especial, a bacia hidrogrdfica envolvente, € um dos factores mais impor-
tantes no transporte de material sélido de origem terrestre para a Lagoa.

Como se pode verificar através da observacdo da Figura n°® 3.3.2.1, @
quantidade de precipitacdo que atinge esta zona é reduzida, situando-se no
intervalo entre 500 e 600 mm.
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Precipitacdo

- Inferior a 400 mm
Entre 400 e 500 mm
Entre 500 e BOO mm
Entre 00 e 700 mm
Entre 700 e 800 mm
Entre 800 e 1000 mm
Entre 1000 e 1200 mm
Entre 1200 e 1400 mm
Entre 1400 e 1600 mm
Entre 1600 ¢ 2000 mm
Entre 2000 e 2400 mm
Entre 2400 e 2800 mm
Superior a 2800 mm

Figura n® 3.3.2.1 - Variacdo média anual da pluviosidade (Instituto Ambiente)

Como consequéncia da precipitacdo, o escoamento observado tam-
bém ndo é muito intenso, encontrando-se entre os 50 e os 100 mm, tal como
indicado na Figura n® 3.3.2.2, pelo que somente durante fendmenos extremos
de precipitacdo, se pode expectar um escoamento suficientemente intenso,
com o consequente transporte de material de origem terrestre para o corpo
lagunar.

10
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Escoamento

I inferior a 25 mm l
Entre 25e 50 mm
Entre 50 e 100 mm ’
Entre 100 e 150 mm
Entre 150 e 200 mm “~
Entre 200 e 300 mm
Entre 300 e 400 mm “
Entre 400 & 600 mm Q N
Entre 600 & 800 mm ~” ’~
Entre 800 e 1000 mm ﬁ
Entre 1000 ¢ 1400 mm Y ‘*

Entre 1400 e 1800 mm
Entre 1800 e 2200 mm
Superior a 2200 mm

Figura n° 3.3.2.2 - Variacdo média anual do escoamento (Instituto Ambiente)

3.3.3. Geologia e Geomorfologia

A zona envolvente da Lagoa de Obidos é caracterizada por dreas com
um declive relativamente acentuado, constituidas essencialmente por areni-
tos, calcdrios margosos e margas.

Em termos geomorfoldgicos, as principais formacdes nesta regido sdo: a
Lagoa de Obidos, que € uma das maiores e mais importantes do pais, as
escarpas litorais, a Serra do Bouro, as zonas de praia, os vales encaixados e
as formacdes aluvionares na Baia de S. Martinho — Salir do Porto (http://www.
cm-caldas-rainha.pt/ambiente.htm).

Relativamente ao tipo de solo existente, os tipos dominantes sGo os Luvis-
solos, os Cambissolos e os Podzois, tal como assinalado na Figura n® 3.3.3.1.

11
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Tipo de soflo

[
B CAMBISSOLOS
I FLUVISSOLOS
[ uTosSs0L0S
LUMSS0OLOS
I PLANOSSOLOS
I PODZOIS
[0 RANKERS
[ REGOSSOL0S
I SOLONCHAKS
N LERTISSOLOS

Figura n® 3.3.3.1 — Tipo de solo (Instituto Ambiente)

Em termos litoldgicos, as formagcdes mais abundantes sGo as formas sedi-
mentares, como se pode verificar na Figura n°® 3.3.3.2. Facto que é expectad-
vel quando se sabe que a zona lagunar se estendia até ao Castelo de Obi-

dos.

12
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Litofogia

|
FORM. SEDIMENTARES
I FORM. SEDIMENTARES E METAMORFICAS
ROCHAZ ERUPTIVAS PLUT ONICAS
ROCHAS ERUPTIVAS WVULCANICAS

Figura n° 3.3.3.2 — Composicdo litolégica (Instituto Ambiente)

3.3.4. Bacia Hidrografica

A bacia hidrogrdfica que alimenta a Lagoa de Obidos é constituida pelos
Rios Arndia, Cal e Real, sendo o Ultimo o que apresenta maior significncia
em termos de caudal (segundo os dados publicados pelo LNEC em 1994).

Na Figura n° 3.3.4.1 apresenta-se apenas a Bacia Hidrogrdfica do Arndia,
devido ao facto de as restantes ndo estarem disponiveis no Atlas do Ambien-
te consultado a data da realizacdo deste estudo.

Esta bacia tem cerca de 400 Km?2 e recebe as dguas provenientes dos
concelhos das Caldas da Rainha, Obidos, Cadaval, Bombarral e Lourinha.

13
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Rios

. e S

— Limite interno estuario rio Amoia

N 2 Al

Figura n° 3.3.4.1 — Bacia hidrogrdfica do Rio Arndia (Instituto Ambiente)

3.3.5. Fauna e Flora

A zona envolvente & Lagoa de Obidos apresenta diferentes caracteristi-
cas no que diz respeito a fauna e flora. Em termos ambientais, esta zona pos-
sui frés tipos de bidtopos extremmamente importantes: o Padl da Tornada, a
Lagoa de Obidos e a Serra do Bouro.

O Paul da Tornada constitui uma zona humida por exceléncia, constituin-
do um habitat privilegiado para a avifauna em migracdo do Norte e Centro
da Europa.

A Lagoa de Obidos é a maior lagoa costeira de Portugal, as suas dguas
servem de local de nidificacdo e de recuperacdo de espécies piscicolas e
conquicolas e ainda de algumas aves, como a Garca Vermelha e a Garca
Pequena.

Na Serra do Bouro, a fauna mais abundante é a avifauna rupicola, no
entanto também se podem encontrar algumas aves de rapina, tal como o
Peneireiro e o Falcdo Peregrino.

14
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Relativamente a flora, as espécies dominantes sdo o Tojo, a Urze, o Pinhei-
ro Bravo, o Pinheiro Manso, Carvalhos, Sobreiros e Oliveiras. As primeiras
espécies estdo presentes essencialmente nas arribas, nas dreas dunares e em
zonas junto a costa, estando as restantes mais dispersas.

Na Figura n° 3.3.5.1 a paisagem na drea envolvente a Lagoa € definida
como sendo do tipo de Policultura Submediterr@nica, coexistindo com algu-
mas zonas de Ribeiras Subatidnticas (http://www.cm-caldas-rainha.pt/am
biente.htm).

Paisagem

- CAMPINA (sequeiro estre rrie}
CHARMECA, (mata baixa duy
LEZIRIA, REGADIOS MEDITERRANED
MARINHA {pinhal denso em dunas)
FOLICULTURA SUBMEDITERRANMEA

[ RELEVOS CALCARIOS
RIBEIRA SUBATLAMTICA (regadio dominada)
RIBEIRA SUBATLAMTICA (regadio dominante

Figura n° 3.3.5.1 — Caracterizagcdo da paisagem (Instituto do Ambiente).

3.3.6. Aspectos Sdocio-Econdémicos

Em termos econdmicos, os aspectos mas importantes sdo os empreendi-
mentos turisticos existentes e os planeados. Grande parte da economia des-
ta zona estd associada ao turismo e ao lazer.

H& uma grande implementacdo de industrias pertencentes essencialmen-
te ao sector primdrio e num futuro deverd ocorrer o estabelecimento de

15
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actividades ndo poluentes que permitam o aproveitamento dos recursos
naturais disponiveis (http://www.cm-obidos.pt/cmo/pdm.htm).

16
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4. METODOLOGIA DE AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE
DADOS

O presente capitulo pretende servir de introducdo aos dados utilizados na
tese. Nesta fase apresentam-se as metodologias utilizadas durante a aquisi-
cdo e processamento dos dados.

Os dados obtidos pelas Divisdes de Oceanografia e Hidrografia do Institu-
to Hidrogrdfico resultaram de um protocolo estabelecido entre esta institui-
cdo e o Instituto da Agua.

O protocolo visou o estabelecimento de uma rede de monitorizacdo
ambiental no periodo compreendido entre Novembro de 2000 e Dezembro
de 2002 (M. Onofre, 2001), o projecto foi designado por MAMBO, acrénimo
de Monitorizacdo AMBiental da Lagoa de Obidos.

Os principais objectivos estabelecidos no protocolo e que serviram de
base & recolha dos dados utilizados neste trabalho foram, entre outros:

e Medicdo em continuo dos niveis de superficie livre numa estacdo
litoral ao largo da Lagoa de Obidos;

e Medicdo em continuo da superficie livre em trés pontos no interior
da Lagoa de Obidos;

e Medicdo mensal dos seguintes par@metros hidroldgicos: Temperatu-
ra (°C), Condutividade (mS), Salinidade, Turbidez (FTU) e Oxigénio Dissolvi-
do (% e ppm);

e Medicdo semestral de correntes ao longo de trés seccdes na Lagoa
de Obidos;

e Avdliagdo semestral da evolugcdo hidrogrdfica da foz da Lagoa de

Obidos;

Todos estes objectivos foram cumpridos, na medida do possivel, nos
periodos indicados. Os problemas registados durante a fase de aquisicdo de
dados foram essencialmente devidos a avarias ou a um manuseamento ina-
dequado nos equipamentos.

Os problemas registados durante a aquisicdo dos diferentes tipos de
dados ndo serdo abordados neste trabalho, no entanto, tecem-se algumas
consideracodes relativamente a qualidade dos mesmos.

Este capitulo estd organizado em diferentes sub-capitulos, cada um relati-
vo a um tipo de dados, de modo a que a compreensdo seja facilitada. Des-
te modo, a descricdo estd dividida em quatro pontos, onde se pretende, de
uma forma sucinta, identificar a metodologia de aquisicdo dos dados,
seguida da abordagem utilizada na fase de processamento dos mesmos.

Exceptuando os casos mencionados, todo o processamento foi efectua-
do pela autora, utilizando técnicas e programas da Divisdo de Oceanografia
do Instituto Hidrografico.

17
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As posicoes definidas para a medicdo e obtencdo dos dados foram
impostas pelo INAG e constam do protocolo anteriormente mencionado.

Sempre que possivel, os diferentes equipamentos foram fundeados ou
colocados em aquisicdo nesses locais conforme o acordado. Apesar das
inevitdveis variacdes em posicionamento, os dados apresentados corres-
pondem as posicoes inicialmente definidas (em coordenadas militares).

4.1. Pardmetros hidroldgicos

A obtencdo de dados relativos a parémetros hidroldégicos, na Lagoa de
Obidos, foi executada através da utilizacdo de uma sonda CTD Idronaut per-
fladora da coluna de dgua. Os sensores instalados permitiram a aquisicdo
em tempo real, dos seguintes pardmetros: Profundidade (m), Temperatura
(°C), Condutividade (mS), Turbidez (FTU), Oxigénio Dissolvido (% € ppm), pH e
o Potencial Redox (Eh) (os dados registados por estes frés sensores ndo foram
utilizados neste projecto, pelos que ndo sdo alvo de discussdo).

Dada a reduzida profundidade da Lagoa, a aquisicdo de dados foi exe-
cutada sem o auxilio de meios mecdnicos (p.e. guincho), ou seja, a sonda foi
imersa e arriada até a profundidade mdxima registada (o que dependendo
dos locais e da fase da maré, pode variar entre 1 e 3 metros). Esta operacdo
foi repetida por trés vezes, para que qualquer blogueio ou colmatacdo nos
sensores (devido aos sedimentos finos do fundo ou bolhas de ar, p.e.) pudes-
se ser superado, e fosse possivel adquirir pelo menos um perfil com dados
vdlidos.

Sempre que a sonda estava em aquisicdo na coluna de dgua, tentou-se
manter uma velocidade estavel de descida, cerca de 1 m/s, e ainda a sua
verticalidade.

Apesar dos esforcos, e devido ao facto de ndo ser possivel utilizar meios
mecdnicos na operacdo do Idronaut e ainda de, por vezes, se registarem
correntes extremamente fortes, estas duas condicdes nem sempre foram
cumpridas.

A obtencdo dos pardmetros hidroldgicos foi executada em trés locais no
interior da Lagoa, na Tabela n°® 4.1.1 apresentam-se as posicoes adoptadas,
na Figura n° 4.1.1 & possivel visualizar a implementacdo dos pontos de amos-
tragem na Lagoa de Obidos.

LOCAL X (m) Y (m)
Cais da Foz do Arelho 106190 273900
Bico dos Corvos 106950 270550
Braco da Barrosa 108700 271275
Tabela n° 4.1.1 — Posicionamento adoptado para medicdo dos pardmetros hidroldgicos na

Lagoa de Obidos.
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Figura n° 4.1.1 - Posicionamento adoptado para medigdo dos pardmetros hidrolégicos na
Lagoa de Obidos.

Os perfis foram obtidos com intervalos de 1Th30m entre cada passagem
na estacdo (a definicdo deste periodo entre amostragens sucessivas teve
em conta o facto de todo o percurso ser feito com um bote Zebro lll, e que,
em condicdes de vento forte, este percurso demora mais tempo a ser efec-
tuado). Sempre que possivel fentou-se registar a evolucdo dos par@metros,
acima mencionados, ao longo de um ciclo de maré, embora também esta
condicdo nem sempre tenha sido satisfeita, devido quer a fraca iluminacdo
solar verificada na altura e que punha em causa a seguranca dos técnicos
no local, quer devido a problemas técnicos que surgiram durante os traba-
lhos de campo.

Todos 0s sensores tém uma taxa de aquisicdo de 50 ms, exceptuando os
de Oxigénio, o pH e o Redox, cuja taxa € de 3 ms, a uma frequéncia de 2500
Hz. Os dados obtidos sdo o resultado de uma média executada sobre um
numero determinado de scans ou leituras (IDRONAUT, 1996).

Na fase de processamento, todos os dados originais foram visualizados e
posteriormente foram retiradas as inversdes de pressdo e os valores que indu-
ziaom que a sonda tinha tocado no fundo (visivel através dos valores de turbi-
dez).

4.2. Caudais

A obtencdo de dog:los relativos a caudais, ao longo de trés seccodes, no
interior da Lagoa de Obidos, foi possivel devido a utilizacdo de um corren-
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tometro acustico por efeito de Doppler com um modulo de Bottom Tracking
acoplado.

O registo de correntes e caudais neste tipo de utilizacdo, obriga a que o
equipamento seja fixo a uma plataforma, neste caso um bote Zebro i, e
que, ao contrdrio de um fundeamento tradicional, registe os par@metros
desejados desde a superficie até ao fundo.

Na Tabela n° 4.2.1 apresentam-se as posicoes adoptadas para as sec-
coes, ou fiadas, a Figura n° 4.2.1 apresenta a implementacdo espacial das
fiadas.

LOCAL X (m) Y (m)

105525 273880
105540 273980
106175 273900
106120 273800
106700 273400
106800 273500

Barra
Cais da Foz do Arelho

Topo do canal

Tabela n° 4,.2.1 — Posicionamento adoptado para medicdo de caudais em trés seccoes na
Lagoa de Obidos (a primeira linha em cada local representa as posicdes de inicio de fiada
e a segunda, as do fim).

Figura n® 4.2.1 — Posicionamento adoptado para medicdo de caudais em trés seccoes na
Lagoa de Obidos.

O fransdutor do ADCP foi colocado a cerca de 0.4 m, a partir da superfi-
cie, configurando-se o aparelho para registar velocidades e direccdes em
células com 0.25 m de espessura. Durante a realizacdo das fiadas, obteve-se
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também o registo do fundo, o que permitiu estimar de uma forma mais ou
menos rigorosa a velocidade da plataforma e a distdncia percorrida.

A fase de processamento incluiu a remocdo de valores incorrectos, a
alteracdo no intervalo de amostragem e ainda o cdlculo dos caudais totais
das seccdes (RD Instruments, 2000).

Estes dados foram amostrados com um cardcter semestral (Novembro
2000, Julho 2001, Novembro 2001, Junho 2002 e Dezembro 2002), de forma a
avaliar a evolucdo do escoamento no interior da Lagoa de Obidos.

Durante os tfrabalhos de campo, as seccoes foram repetidas com interva-
los de 1Th30m, e, sempre que possivel, tentou-se registar um ciclo de maré,
quer em fase de Marés Vivas (MV), quer em Marés Médias (Mm).

4.3. Marés

A obtencdo de dados relativos ao nivel da superficie livre no interior da
Lagoa de Obidos foi efectuada através da colocacdo de trés sondas Mini-
TROLL em trés locais distintos.

Estas sondas permitem o registo de temperatura e pressdo em massas de
dgua de diferentes tipos, desde aquiferos subterréneos a massas superficiais,
sendo constituidas pela sonda (propricamente dita), cabos de ligacdo a
computadores e bateria (In-Situ, 2001).

Na Tabela n°® 4.3.1 est@o as posicdes adoptadas para a colocacdo dos
marégrafos no interior da Lagoa.

LOCAL X (m) Y (m)

Cais da Foz do Arelho 106190 273900
Bico dos Corvos 106950 270550
Braco da Barrosa 108700 271275

Tabela n® 4.3.1 - Posicionamento adoptado para medicdo do nivel da superficie livre em trés
locais na Lagoa de Obidos.

O registo em continuo dos niveis da superficie livre foi interrompido ape-
nas durante as operacoes de manutencdo das sondas ou durante uma ava-
ria registada num dos sensores. Os dados foram amostrados a cada é minu-
tos, o processamento, realizado pela Seccdo de Marés da Divisdo de Ocea-
nografia do Instituto Hidrogrdfico, incluiv a graficacdo dos dados originais,
filtragem para eliminacdo de outliers e compactacdo dos dados para séries
hordrias.

Foram ainda registados dados relativos aos niveis da superficie livre na
zona costeira ao largo da Lagoa de Obidos. A obtencdo destes dados foi
efectuada através do fundeamento de um ADCP (o0 mesmo utilizado para a
medicdo das correntes naquela zona). A Tabela n°® 4.3.2. indica a posicdo
ocupada por este equipamento durante a aquisicdo de dados.
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Durante o processamento, estes dados ndo sofreram qualquer fipo de
conftrolo, filtragem ou tratamento, sendo apresentados conforme a aquisi-
cdo de que foram objecto (RD Instruments, 2001).

LOCAL X (m) Y (m) “
Estacdo litoral 104536 275043

Tabela n® 4.3.2 - Posicionamento adoptado para o registo dos niveis da superficie livre ao
largo da Lagoa de Obidos.

Na Figura n°® 4.3.1 apresenta-se a implantacdo espacial dos aparelhos uti-
lizados para o registo ,do elevacdo da superficie, tanto no interior, como no
exterior da Lagoa de Obidos.

Figura n® 4.3.1 — Posicionamento adoptado para meqligéo do nivel da superficie livre em trés
locais na Lagoa de Obidos.

4.4. Batimetria e Sedimentos

Os levantamentos hidrograficos que deram origem aos dados que permi-
tem caracterizar a evolucdo sedimentar na Lagoa de Obidos foram efec-
tuados pela Brigada Hidrogrdfica da Divisdo de Hidrografia do Instituto
Hidrogrdfico.

Os trabalhos de campo tfiveram uma periodicidade semestral, sendo o
primeiro levantamento em Junho de 2000, e o Ultimo em Outubro de 2002.
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Na execucdo dos trabalhos de sondagem, foi utilizado um sistema auto-
matico de aquisicdo e processamento de dados (HYPACK), integrado com
um sondador acustico, que operou a uma frequéncia de 210 kHz, e cujo
transdutor foi imerso a cerca de 0.4 m da superficie (Ramalho Marreiros,
2000).

Na sondagem da faixa costeira (realizada no 1° levantamento), o sonda-
dor acustico operou nas frequéncias de 33 e 210 kHz, com o transdutor imer-
so a cerca de 1.1 m. Utilizou-se sempre um sistema de DGPS e sistemas
receptores, de forma receber as correccdes enviadas pelas estacdes de
referéncia.

A aquisicdo dos dados variou consoante o espacamento adoptado para
a execucdo das fiadas. O processamento consistiv na correccdo de even-
tuais erros de posicionamento durante a aquisicdo e gravacdo, que foi reali-
zada em intervalos de 300 ms, na leitura dos ecogramas obtidos durante a
sondagem, correccdo de sondas e ainda na reducdo das sondas para o
Nivel Médio Adoptado (Ramalho Marreiros, 2000).

No 1° levantamento toda a drea lagunar foi sondada, no entanto nos
trabalhos posteriores apenas uma drea parcial da Lagoa, a correspondente
a zona junto a foz, foi sondada. Na Tabela n° 4.4.1 indicam-se as posicoes
delimitadoras das sondagens efectuadas.

SONDAGEM X (m) Y (m)

104800 269100
Junho 2000 109800 274300
104800 0272350
107450 274300

Tabela n° 4.4.1 - Delimitacdo das dreas sondadas na Lagoa de Obidos (posicdes aproxima-
das).

seguintes

Na Figura n°® 4.4.1 apresenta-se um grafico onde se delimitam as dreas
sondadas acima mencionadas. A drea a sombreado representa os levanta-
mentos hidrograficos realizados entre Novembro de 2000 e Outubro de 2002.
A legenda indica a profundidade aproximada da Lagoaq, os valores negati-
vos representam valores acima da cota de dgua (neste trabalho utiliza-se a
notacdo oceanogrdfica para a profundidade, ou seja, os valores de Z sdo
medidos positivamente da superficie até ao fundo e negativamente quando
se apresentem acima do espelho de dgua).
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Y (m)

274100

273600

273100

272600

272100

271600

271100

270600

270100

2696 00—

269100

T — — T — IR — | —
104800 105300 105800 106300 106800 107300 107800 108300 108800 109300 109800
X (m)

Figura n° 4.4.1 — Grafico representativo das dreas sondadas na Lagoa de Obidos (a linha de
costa é apresentada a vermelho escuro e a zona a sombreado os levantamentos posterio-
res a Junho de 2000, sendo o mapa base referente ao 1° levantamento).

Em 2002 efectuou-se uma saida de campo com o objectivo de recolher
algumas amostras sedimentoldgicas na Lagoa de Obidos.

A tabela n° 4.4.2 indica o posicionamento dos locais definidos para a
colheita de amostras.

POSICOES X (m) Y (m)
1 106589.2  273468.8
2 106622.1 273344.4
3 106673.7  273093.9
4 106480.1 273107.3
5 106414.1 273110.0
6 106337.4  273064.6
7 106243.7  273026.9
8 106195.5  273077.5
9 106158.0  273185.3
10 106133.1 273265.1
11 106126.4  273304.1
12 106175.1 273414.5
13 108676.4 2712823

Tabela n° 4.4.2 — Posicionamento dos locais de colheita de sedimentos em 2002.
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A amostragem foi efectuada infroduzindo um minicorer no sedimento,
apods a colheita, as amostras foram preservadas e levadas para o laboratdrio
para andlise.

Esta fase compreendeu diversas etapas, desde o corte das amostras em
niveis pré-definidos pelas grandes variacdes granulométricas, a determina-
cdo do teor de dgua e finalmente a determinacdo da granulometria e tipo
de sedimentos. Nesta Ultima etapa foi utilizada um Malvern 2000, que opera
através da difraccdo de laser.

Todos os dados resultantes desta operacdo foram analisados e processa-
dos pelo sector de Dindmica Sedimentar da Divisdo de Geologia Marinha do
Instituto Hidrogrdafico.

Na Figura n° 4.4.2 apresenta-se a implantacdo dos locais onde foram
recolhidas as amostras para andlise.

Figura n® 4.4.2 — Posicionamento adoptado na recolha de amostras de sedimentos na Lagoa
de Obidos em 2002.
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5. ANALISE DE DADOS

O presente capitulo pretende sintetizar algumas das informacdes que
foram extraidas dos dados, de forma a caracterizar, em termos hidrolégicos
e hidrodin@micos, o Sistema Lagunar de Obidos.

Inicialmente faz-se uma pequena introducdo ao tipo de dados obtidos,
para posteriormente ser possivel efectuar a ligacdo entre as caracteristicas
gerais de sistemas estuarinos e a Lagoa de Obidos.

5.1. Par&metros hidroldgicos

A recolha de par@metros hidroldgicos que permitam caracterizar um
determinada massa de dgua, passa pela compreensdo da interaccdo que
fendmenos de outro tipo (e.g. fisicos) possam ter na mistura ou manutencdo
dessas caracteristicas.

As massas de dgua ocednicas podem ser identificadas com base nos
valores de Temperatura e Salinidade. Numa lagoa costeira (ou estudrio), a
caracterizacdo pode ndo ser tdo explicita, pois hd diversos factores que
alteram as propriedades dessa massa de dgua. No entanto, € possivel, apods
diversos estudos, identificar as caracteristicas base, tendo também em conta
a agua que aflui a este local (seja ela proveniente de um curso de dgua ou
da zona costeira adjacente).

Cerca de 70% da superficie do planeta Terra € constituida por dgua, no
entanto, apenas uma pequena porcdo estd concentrada em massas de
dgua interiores. Cerca de 40% da dgua doce estd contida nas bacias dos
lagos de grandes dimensdes, no entanto os lagos de menores dimensoes sao
mais numerosos e geralmente apresentam uma profundidade reduzida,
localizando-se sobretudo nas regides temperada e sub-artica do Hemisfério
norte (Wetzel, 1983).

Segundo o mesmo autor, os lagos tém diversas origens, podendo ser
formados pela actividade vulcdnica, por desabamento de terras, pela
actividade dos glaciares, por dissolucdo de rocha solUvel, pela actividade
costeira, pela accdo do vento, pela accdo fluvial ou mesmo ter uma origem
orgdnica.

No caso da Lagoa de Obidos, a sua origem poderd ter estado associada
a interaccdo entre o mar e um antigo estudrio, ou eventualmente um golfo
que abarcaria uma drea compreendida entre a Nazaré e Obidos. Neste
caso, as correntes paralelas a linha de costa representariom um papel
sedimentar, uma vez que conftribuiriam para a deposicdo de material em
barras ou pontdes que, por sua vez, isolariam as massas de dgua salobra ou
doce.
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A Lagoa de Obidos & uma zona de confluéncia de dguas costeiras e de
dgua proveniente quer dos escoamentos superficiais, quer dos rios que nela
desaguam.

Apesar de ndo ter sido possivel obter dados actuais relativos aos caudais
dos rios afluentes & Lagoa de Obidos, algumas investigacdes e informacdes
orais deram a entender que estes valores sGdo muito reduzidos, sendo em
alguns casos (p.e. em periodo estival), mantidos devido as descargas de
efluentes provenientes dos centros urbanos mais proximos.

Devido ao facto de possuir uma profundidade muito reduzida e de uma
zona de contacto com o mar extremamente instavel, as caracteristicas da
massa de dgua da Lagoa de Obidos, depressa se modificam devido, por
exemplo, a propagacdo da onda de maré, ou a sucessdo das estacoes.

Durante o decorrer do projecto que serviu de base a este estudo, a zona
de abertura ao mar, denominada por “Aberta”, nunca foi alvo de
intervencdo humana, esta ligacdo manteve-se sempre, independentemente
do seu posicionamento.

Com base nas amostragens efectuadas, € possivel tecer algumas
consideracoes sobre as caracteristicas hidroldgicas gerais da massa de dgua
lagunar durante o periodo de estudo. Os grdficos apresentados servem
apenas de exemplo das situacdes relatadas, sendo com efeito apenas
fotografias de um instante e nGo demonstracdes de uma realidade muito
mais vasta e que ndo € abrangida neste estudo.

A partir da andlise dos dados obtidos durante o decorrer do projecto, e
tendo em conta que houve sempre comunicacdo com o mar (como jd foi
mencionado anteriormente), apresentam-se de seguida as caracteristicas
gerais da massa de dgua da Lagoa de Obidos.
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6/14/02 —
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10/29/02 —
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Dia de amostragem

Figura n® 5.1.1 — Variac&o da Temperatura média (°C) nos frés locais de amostragem no
interior da Lagoa de Obidos.

Analisando a Figura n° 5.1.1, verifica-se que, aparentemente, a
Temperatura média, nos locais de amostragem, varia com a alterndncia das
estacoes. Os valores mais baixos registam-se no Inverno e os mais elevados
no Verdo, com um aumento e diminuicdo graduais durante a Primavera e o
Outono, respectivamente.

Esta variacdo € mais evidente no Bico dos Corvos e no Bragco da Barrosa
do que no Cais da Foz do Arelho, devido, essencialmente ao elevado
hidrodinamismo deste local.

A andlise didria deste par@metro parece também indicar a existéncia de
uma variacdo, regra geral associada d propagacdo da onda de maré. Na
Figura n°® 5.1.2 apresenta-se um caso em que a variacdo de Temperatura
estd relacionada com a maré, apesar de nem sempre ser possivel visualizar
este tipo de interaccdo nos dados obtidos.

Nesta Figura, optou-se por representar a variacdo da Temperatura no
Cais da Foz do Arelho no dia 14 de Julho de 2002, por se tratar de uma

amostragem em que existe uma ligacdo directa entre a Maré e o par@metro
mencionado.
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Figura n® 5.1.2 — Variacdo da Temperatura (°C) e da maré (m) no Cais da Foz do Arelho
(as cruzes simbolizam a curva de maré ao longo do periodo de amostragem).
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Nesta situacdo é evidente que em baixa-mar, a Temperatura aumenta, e
em preia-mar hd uma diminuicdo. O facto de durante o estofo da maré ndo
se verificarem correntes fortes e por se tratar de uma época estfival, em que
hd uma maior intensidade da Radiacdo Solar incidente, contribui para o
aumento de Temperatura visivel no grdfico. Neste local estas variacdes sdo
mais perceptiveis devido ao facto de ser extremamente dindmico.

Apesar de ndo se mostrarem os restantes graficos de variacdo da
Temperatura em termos didrios, foi efectuada uma andlise a esses dados,
sendo por isso possivel afirmar que na realidade a estratificacdo observada
em alguns dias foi originada pela propagacdo da Maré, ou seja, as dguas
mais frias sdo introduzidas numa camada mais proxima do  fundo,
“empurrando” a massa de dgua mais quente para a superficie, tal como se
pode verificar pela andlise da Figura n® 5.1.3. Esta Figura apresenta os dados
obtidos em 10 de Maio de 2001.

19 185 18 175 17 165 16 155 15

Profundidade (m)
a ' ¢

T T T T T T
7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18

Tempo (h)
Figura n® 5.1.3 - Variacdo da Temperatura (°C) e da maré (m) no Braco da Barrosa (as
cruzes simbolizam a variacdo da maré durante o periodo de amostragem).

Este fendmeno é visivel nos dados do Bico dos Corvos € no Braco da
Barrosa, sendo quase inexistente no Cais da Foz do Arelho.
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Analisaram-se ainda os dados relativos & Salinidade na Lagoa de Obidos,
no grdfico da Figura n® 5.1.4, apresentam-se as médias deste pardmetro nos
trés locais de amostragem.
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Figura n® 5.1.4 — Variacdo da Salinidade médig nos trés locais de amostragem no interior
da Lagoa de Obidos.

No que diz respeito a este pardmetro, & possivel afirmar que ndo existe,
aparentemente, uma variacdo sazonal do teor em sais no interior da Lagoa
de Obidos. E possivel ainda verificar que os teores mais elevados sdo
registados no Cais da Foz do Arelho e que é no Braco da Barrosa que se
apresentam os valores mais reduzidos, o que seria de esperar, uma vez que &
no Cais da Foz do Arelho que hd uma maior influéncia da dgua proveniente
da faixa costeira exterior a Lagoa. No Braco da Barrosa, estes valores
devem-se sobretudo a reduzida influéncia que a onda de maré apresenta
neste local, € aqui que arenovacdo da massa de dgua é menos sentida.

Exceptuando alguns casos pontuais (como os dos dias 23/01 e 08/03 de
2001), a Salinidade média no Bico dos Corvos apresenta uma variacdo com
um comportamento semelhante ao do Braco da Barrosa.

Na Figura n° 5.1.5 apresenta-se a variacdo didria deste par@metro em
relacdo 4G Maré observada. Escolheu-se para esta representacdo a
amostragem do dia 30 de Julho de 2001, obtida no Bra¢co da Barrosa.
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Figura n® 5.1.5 - Variacdo da Salinidade e da maré (m) no Braco da Barrosa (as cruzes
simbolizam a variacdo da maré durante o periodo de amostragem).

A andlise desta Figura indica que existe alguma correlacdo entre o teor
de sais observado e a evolucdo da Maré, é possivel confirmar que existe
uma camada de adgua mais salina que se desloca junto ao fundo e que é
impelida pela onda de Maré, forcando a dgua menos salina a permanecer
junto a superficie.

Também neste caso, a estratificacdo observada foi o resultado da
propagacdo da onda de Maré para o interior da Lagoa de Obidos. Tal
como j& foi mencionado para a Temperatura, este fendmeno é quase
inexistente no Cais da Foz do Arelho, mas assume uma grande expressdo nos
restantes locais de amostragem.

Apesar de existirem também dados relativos ao Oxigénio Dissolvido,
optou-se por ndo apresentar a andlise efectuada a este parémetro por se
tratarem, em muitos casos, de dados com qualidade duvidosa. A razdo para
tal acontecer, prende-se com problemas técnicos do sensor.

Este tipo de sensores necessita sempre de um manuseamento bastante
especial, uma vez que tém de ser calibrados frequentemente, visto que a
membrana tem tendéncia para saturar rapidamente, invalidando a partir
dai fodos os dados.

A partir da andlise dos dados hidroldgicos obtidos nos trés locais de
amostragem no interior da Lagoa de Obidos, apresentam-se as seguintes
ilacoes:

¢ O processo fisico mais importante, que promove a mistura da coluna
de dgua na Lagoa de Obidos, é a propagacdo da onda de maré;

e A variagcdo da Temperatura manifesta ndo sé um cardcter didrio
(devido & maré), mas também sazonal (sendo mais elevada no Verdo e
mais reduzida no Inverno);

« A variacdo do teor de sais na Lagoa de Obidos apresenta um cardcter
didrio, a alterndncia das estacoes, aparentemente, ndo impde qualquer
efeito neste pardmetro;

e A estratificacdo observada quer em termos de Temperatura, quer em
Salinidade é imposta pela entrada de dgua mais fria e mais salina, que se
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desloca junto ao fundo, obrigando a que a massa de dgua mais quente
e menos salina, permaneca a superficie;

¢O Cais da Foz do Arelno € o local onde se registam as maiores
variacdes em termos de Temperatura, por outro lado, o Braco da Barrosa
€ o local onde hd maior expressdo nas variacoes em Salinidade;

5.2. Caudais

O deslocamento das massas de dgua lacustres depende essencialmente
da sua morfometria, estratificacdo e exposicdo aos ventos (Wetzel, 1993).

As correntes lagunares sdo provocadas por elementos externos
forcadores, tais como o vento, alteracdes na pressdo atmosférica, gradientes
de densidade ou influxo de dgua.

Nos sistemas lacustres pouco profundos, as variacdes de correntes
devem-se essencialmente ao vento e ao fluxo de dgua para o seu interior.
No caso da lagoa de Obidos, é possivel dizer que os principais mecanismos
que promovem a circulacdo lagunar séo as marés e o vento.

A caracterizacdo da hidrodindmica lagunar apresentada nesta tese, foi
efectuada tendo como base os dados de trés seccdes perpendiculares
realizadas semestralmente durante 2000 e 2002. Nestes periodos obtiveram-
se dados relativos a Marés Vivas (MV) e Marés Médias (Mm). E uma
caracterizacdo que pode ndo ser a mais adequada, devido ao facto de
apenas se ter registado a corrente e os caudais no canal de navegacdo
principal da Lagoa.

Apesar do escoamento, para o exterior ou o interior da Lagoa de Obidos,
se efectuar essencialmente por este canal, o canal localizado mais a Sul
deve ser tido em conta numa andlise detalhada.

De forma a possibilitar uma melhor compreensdo dos dados obtidos, estes
foram subdivididos em trés partes, representando cada uma, um dos locais
de amostragem, quer em situacdo de MV, quer em Mm. Desta forma
apresentam-se os dados das seccoes efectuadas com o ADCP no Cais da
Foz do Arelho, na Barra da Lagoa de Obidos e no Topo do Canal.

5.2.1. Cais da Foz do Arelho

Os graficos nesta seccdo apresentam no eixo ¢ esquerda a variagdo do
Caudal Total, em m3/s, e no eixo da direita a Velocidade da Corrente
registada em m/s. O azul mais escuro representa, em todos os grdficos, os
dados obtidos em situacdo de Aguas Vivas e o azul mais claro os dados
registados em situacdo de Aguas Médias.
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Variagao do Caudal (m?®/s) e da Velocidade (m/s)
no Cais da Foz do Arelho em Novembro de 2000
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Figura n® 5.2.1.1 — Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Cais

da Foz do Arelho em Novembro de 2000.
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220 | no Cais da Foz do Arelho em Julho de 2001

200 —|
180 —|
160 —|
140 —
120 —

100 —

Caudal Total (m¥s)

80 —

60 —

40 —

20 —

0 —!

Agua Médias Agua Vivas
Figura n® 5.2.1.2 - Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Cais
da Foz do Arelho em Julho de 2001.
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Figura n® 5.2.1.3 - Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Cais
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Variagao do Caudal (m?¥/s) e da Velocidade (m/s)
no Cais da Foz do Arelho em Junho de 2002
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Figura n® 5.2.1.4 — Variagcdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Cais
da Foz do Arelho em Junho de 2002.
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Variagao do Caudal (m?/s) e da Velocidade (m/s)
no Cais da Foz do Arelho em Dezembro de 2002
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Figura n® 5.2.1.5 — Variagdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Cais
da Foz do Arelho em Dezembro de 2002.

Os valores maximos de Caudais registados no Cais da Foz do Arelho,
rondaram os 220 m3/s, em Novembro de 2001, relativamente as velocidades,
os valores mais elevados foram registados em Dezembro de 2002, cerca de
3.5m/s.

A partir da andlise das figuras 5.2.1.1 a 5.2.1.5 nGo é possivel concluir que
a variacdo do Caudal apresente uma dependéncia da alterndncia entre
Aguas Vivas e Médias. Por outro lado, € como o registo de dados foi
efectuado, sempre que possivel, durante um ciclo de maré, observa-se que
a um aumento de caudal estd associado um aumento da velocidade da
corrente, e que estes dois par@metros variam ao longo do periodo em que
foram efectuadas as observacoes.

E de notar ainda que apesar dos valores dos Caudais se manterem
relativamente constantes durante o decorrer do projecto, 0 mesmo ndo
acontece com os dados das Velocidades. De facto, verifica-se que em
Dezembro de 2002, os valores de Velocidade de corrente registados sdo
muito superiores aos registados nas restantes campanhas.

5.2.2.  Barra da Lagoa de Obidos

Tal como o referido anteriormente para as seccoes realizadas no Cais da
Foz do Arelho, os graficos apresentados para a Barra da Lagoa de Obidos,
apresentam no eixo da esquerda os valores de Caudal Total em m3/s e no
eixo da direita, a Velocidade da corrente em m/s.
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De forma semelhante, as barras vermelhas correspondem aos dados
obtfidos durante uma situacdo de Aguas Vivas e as barras laranja
correspondem a uma situacdo de Aguas Médias.

Variagdo do Caudal (m®/s) e da Velocidade (m/s)
na Barra em Novembro de 2000
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Figura n® 5.2.2.1 — Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) a Barra
em Novembro de 2000.

Variagéo do Caudal (m®/s) e da Velocidade (m/s)
na Barra em Julho de 2001
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Figura n® 5.2.2.2 — Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) a Barra
em Julho de 2001.
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Variagao do Caudal (m?/s) e da Velocidade (m/s)
na Barra em Novembro de 2001
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Figura n® 5.2.2.3 — Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) a Barra
em Novembro de 2001.

Variagéo do Caudal (m®/s) e da Velocidade (m/s)
na Barra em Junho de 2002
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Figura n® 5.2.2.4 — Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) a Barra
em Junho de 2002.
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Variagao do Caudal (m?/s) e da Velocidade (m/s)
na Barra em Dezembro de 2002
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Figura n® 5.2.2.5 — Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) a Barra
em Dezembro de 2002.

Analisando os graficos 5.2.2.1 a 5.2.2.5, € possivel identificar que os valores
mdximos de Caudal foram registados em Julho de 2001, com cerca de 330
m3/s e que a Velocidade maxima, cerca de 1.2 m/s, foi registada em
Dezembro de 2002.

Também nesta seccdo os valores do Caudal aparentam ser
independentes da alternéncia entre Aguas Vivas ou Médias, atribuindo-se a
variacdo apenas & maré semi-diurna observada na Lagoa.

A andlise dos dados de Velocidade de corrente permite inferir que os
valores registados na 1¢ e na Ultima campanha (Novembro de 2000 e
Dezembro de 2002, respectivamente), sdo idénticos entre si e superiores aos
registados no restante periodo de observacdo.

Relativamente aos Caudais, os valores mais elevados foram registados na
2° e na Ulfima campanhas (Julho de 2001 e Dezembro de 2002,
respectivamente).

5.2.3. Topo do Canal

Nesta seccdo, os grdficos sdo idénticos aos anteriores, no eixo da
esquerda esta representada a variacdo do Caudal Total, em m3/s, € no eixo
da direita, a Velocidade da corrente, em m/s. A verde escuro estdo os
dados obtidos durante Aguas Vivas e a verde claro durante Aguas Médias.
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Variagao do Caudal (m3/s) e da Velocidade (m/s)
no Topo do Canal em Novembro de 2000
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Figura n® 5.2.3.1 — Variagcdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Topo
do Canal em Novembro de 2000.

Variagdo do Caudal (m®/s) e da Velocidade (m/s)
no Topo do Canal em Julho de 2001
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Figura n® 5.2.3.2 — Variagdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Topo
do Canal em Julho de 2001.
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Variagao do Caudal (m3/s) e da Velocidade (m/s)
no Topo do Canal em Novembro de 2001
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Figura n° 5.2.3.3 - Variacdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Topo

do Canal em Novembro de 2001.

Variagdo do Caudal (m®/s) e da Velocidade (m/s)
no Topo do Canal em Junho de 2002
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Figura n® 5.2.3.4 — Variagdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Topo
do Canal em Junho de 2002.
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Variagdo do Caudal (m?/s) e da Velocidade (m/s)

no Topo do Canal em Dezembro de 2002
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Figura n® 5.2.3.5 — Variagcdo do Caudal (barras) e da Velocidade da corrente (linha) no Topo
do Canal em Dezembro de 2002.

A andlise dos grdficos 5.2.3.1. a 5.2.3.5 permite identificar que os valores
maximos de Caudal registados em Dezembro de 2002, com cerca de 250
m3/s, e que os valores de Velocidade da corrente sdo mdaximos também
nesta campanha (3 m/s).

Confrontando as velocidades registadas durante todo o periodo de
observacdo, é possivel inferir que os valores mais elevados foram obtidos em
Dezembro de 2002 (a semelhanca do que se passa no Cais da Foz do
Arelho).

No que concerne aos Caudais, os valores mais elevados foram obtidos
nas campanhas de Inverno, ou seja, em Novembro de 2001 e Dezembro de
2002.

5.3. Marés

No oceano, a onda mais longa € a que estd associada aos movimentos
periddicos de subida e descida do nivel de dgua, facilmente identificAveis
junto a costa (Sverdrup et al., 1970).

A maré terrestre pode ser definida, de uma forma geral, como a subida e
descida periddicas da superficie do mar, devido a forcas astrondmicas
(Doodson & Warburg, 1941). Segundo Knauss (1978), as marés sdo o resultado
da diferenca das forcas gravitacionais, devido d mudanca de posicdo do
Sol e da Lug, relativamente a pontos posicionados na superficie terrestre.

42



Capitulo V — Andlise de dados

Apesar destas forcas serem as predominantes, no que diz respeito &
caracterizacdo da maré em determinado ponto do globo, os factores ndo-
astrondmicos (e.g. configuracdo da linha de costa, profundidade local,
topografia submarina, factores meteoroldgicos e hidroldgicos) tém também
alguma relevancia, relativamente d amplitude, intervalo entre preia e baixa-
mar e periodo da maré (http://www.co-ops.nos.noaa.gov/restlesl.htm).

A onda de maré é na realidade a resultante de um somatério de outras
ondas, também designadas por marés parciais (Open University, 1989), que
correspondem a um determinado periodo de um movimento astrondmico
envolvendo o sistema Terra-Sol-Lua.

As marés podem ser divididas em espécies, de acordo com a suad
periodicidade, existindo por isso as espécies diurnas (com periodos de cerca
de um dia), as semi-diurnas (cujo periodo é cerca de meio dia) e assim
sucessivamente (Doodson et al., 1941).

A previsdo da onda de maré € efectuada através da andlise dos seus
constituintes  harmoénicos (ondas definidas por senos de uma dada
frequéncia) e respectivas amplitudes. Esta andlise pode ser executada
através da implementacdo de trés métodos distintos: harmonico (trata as
marés observadas como uma soma finita de constituintes harmonicos, cujas
velocidades angulares e fases sdo determinadas a partir de argumentos
astrondmicos), ndo-harmonico (relaciona os periodos de preia e baixa-mar e
as suas alturas, com as fases da Lua além de outros par@metros
astrondmicos) e o sistema de resposta de frequéncia dependente de um
mecanismo forcador (Open University, 1989).

Em zonas de profundidade reduzida, como p.e. em estudrios, a
progressdo da onda de maré € modificada devido d perda de energia
resultante da friccdo exercida pelo fundo (Pugh, 1987).

Segundo Doodson et al. (1941), a distorcdo exercida na onda de maré
em zonas de profundidade reduzida, € suficiente para impedir a
determinacdo de uma série de constituintes de dguas pouco profundas.

A propagacdo da onda de maré do largo para o interior de uma lagoa
costeira pode ndo estar em fase, de facto, segundo Hill (1994), os retardos
verificados em sistemas deste tipo podem ir até 3 dias.

Os estudos efectuados permitem afirmar que durante as MV, se dd a
ocorréncia de correntes muito intensas, transportando maiores volumes de
dgua para o interior das lagoas, obrigando a que os seus niveis sejam
superiores. Durante as MM, dd-se o oposto, as correntes sdo mais fracas e os
niveis médios tendem a ser mais reduzidos (Hill, 1994).

O aumento nos niveis lagunares durante as MV significa que durante a
vazante no mar, ocorre um desnivel da superficie das lagoas para o mar, o
que tem como consequéncia um aumento da resisténcia friccional,
impedindo a saida de dgua do interior do sistema. O oposto ocorre quando
hd uma mudanca na maré, os niveis lagunares sdo mais baixos do que o
exterior, e por isso hd uma maior entfrada de dagua. Segundo Hill (1994), os
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niveis lagunares elevados verificados durante as MV favorecem a enfrada
de dgua nas lagoas.

Ainda segundo o mesmo autor, os retardos da maré nas lagoas tém um
papel bioldégico crucial, visto que os diferentes animais que habitam nestes
locais sdo dependentes das fases da maré e da sua sucessdo.

No caso dos dados de maré obtidos na Lagoa de Obidos, optou-se por
ndo se efectuar uma andlise harmoénica devido ao facto dos registos ndo
possuirem um periodo suficientemente extenso que permitisse a
identificacdo das caracteristicas base do regime de maré naquele local, e
ainda porgue ndo seria possivel, a posteriori, comparar as constantes com
outras obtidas a partir de um marégrafo costeiro proximo.

O ftrabalho de andlise dos dados de maré permitiv a extraccdo de
algumas ilacdes, que serdo apresentadas no fim deste subcapitulo.

Apods a visudlizacdo de todos os registos, para os trés locais de
amostragem na Lagoa de Obidos e dos dados do ADCP, resolveu-se analisar
e apresentar apenas aqueles em que existia uma sobreposicdo temporal (o
tempo é representado em dias julianos).

Em todos os graficos apresentados, as caracteristicas gerais sdo
semelhantes, no eixo da esquerda representa-se a elevacdo da superficie
registada pelo ADCP fundeado ao largo, no eixo da direita a elevacdo
registada pelos marégrafos instalados no interior da Lagoa.

5.3.1. Ano de 2000: 24/11 a 19/12

A Figura n°® 5.3.1.1 representa a evolucdo do nivel da superficie registada
pelos frés maregrafos instalados no interior da lagoa, e pelo ADCP fundeado
ao largo, nas posicdes mencionadas na Tabela n° 43.1 e 432,
respectivamente. Em 2000 a sobreposicdo temporal destes quatro registos
ocorreu apenas durante cerca de 27 dias.
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Figura n® 5.3.1.1 — Variagdo do nivel da superficie registada pelos marégrafos instalados
no interior da Lagoa de Obidos e pelo correntbmetro fundeado ao largo.

Através da Figura n°. 53.1.1, € possivel afiimar que durante MV, as
amplitudes variom em cerca de 1m, enquanto que em MM, estes valores sao
menores, cerca de 0.5m para os trés locais de amostragem no interior da
Lagoa de Obidos.

Relativamente ao nivel lagunar, verifica-se que, no Cais da Foz do Arelho,
0s valores oscilam entre 2.6 — 3.1 m e no Bico dos Corvos e Braco da Barrosa,
estes valores encontram-se entre 2.5 - 2.9 m.

Os dados registados pelo ADCP permitem inferir que as amplitudes em
MM sdo aproximadamente T m e em MV estes valores variaom entre 0s 2.5 - 3
m.

Uma andlise aos dados permite ainda apresentar os seguintes factos:

LOCAL MAXIMO (m) | MINIMO (m) | MEDIA (m)
Cais da Foz do Arelho 3.771 2.185 2.813
Bico dos Corvos 3.607 2.157 2.750
Braco da Barrosa 3.602 2.125 2.744

Tabela n® 5.3.1.1 — Dados estatisticos da c:nc':li;e da altura de maré registada no interior
da Lagoa de Obidos.

5.3.2. Ano de 2001:20/09 a 17/11

A sobreposicdo temporal em 2001 ocorreu durante quase 50 dias, tendo
sido possivel obter registos de, pelo menos, 3 MM e 2 MV completas. Na
Figura n° 5.3.2.1, grafica-se o periodo compreendido entfre 20 de Setembro e
17 de Novembro de 2001.
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Figura n® 5.3.2.1 - Variagdo do nivel da superficie registada pelos marégrafos instalados
no interior da Lagoa de Obidos e pelo correntbmetro fundeado ao largo.

LOCAL MAXIMO (m) | MINIMO (m)| MEDIA (m)
Cais da Foz do Arelho 3.991 2.012 2.708
Bico dos Corvos 3.754 1.808 2.456
Braco da Barrosa 3.963 2.023 2.661

Tabela n® 5.3.2.1 - Dados estatisticos da andlise da altura de maré registada no interior
da Lagoa de Obidos.

Em situacdo de MV, os dados obtidos pelo ADCP, permitem inferir que as
amplitudes mdaximas rondaram os 3 — 4 m, e que durante a MM, estes valores
foram cercade 1.5-2m.

A andlise dos periodos de MV e MM nos marégrafos no interior da Lagoa
de Obidos, indica que as amplitudes no Cais da Foz do Arelho variaram entre
os 1 = 1.5 m no primeiro caso e 0.5 — 0.7 m no segundo. Relativamente aos
dados do Bico dos Corvos e do Braco da Barrosa, € possivel dizer que os
valores sdo semelhantes, apesar dos niveis serem ligeiramente diferentes, tal
como apresentado na Tabela n® 5.3.2.1.

A partir dos dados dos marégrafos obtiveram-se informacdes relativas aos
niveis lagunares, pelo que no Cais da Foz do Arelho, estes valores oscilaram
entre 0s 2.4 — 3 m, no Bico dos Corvos entre 2.2 - 2.8 m € no Braco da Barrosa
entre 2.5-2.9 m.
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5.3.3. Ano de 2002: 05/03 a 17/04, 19/07 a 27/08

A 19 sobreposicdo analisada corresponde ao periodo compreendido
entre 5 de Marco e 17 de Abril de 2002. Neste periodo, registaram-se dois
ciclos quinzenais completos, visualizando-se no grafico da Figura n® 5.3.3.1.
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Figura n® 5.3.3.1 - Variagdo do nivel da superficie registada pelos marégrafos instalados
no interior da Lagoa de Obidos e pelo correntdmetro fundeado ao largo.

A andlise estatistica executada nestes dados € apresentada na Tabela n°

5.3.3.1.

LOCAL MAXIMO (m) | MINIMO (m)| MEDIA (m)
Cais da Foz do Arelho 3.598 2.017 2.659
Bico dos Corvos 3.432 1.849 2.449
Braco da Barrosa 3.599 2.016 2.660

Tabela n® 5.3.3.1 — Dados estatisticos da andlise da altura de maré registada no interior

da Lagoa de Obidos.

A andlise das amplitudes registadas, indica que, no Cais da Foz do Arelho,
em MV os valores se aproximaram de 1.0 m e em MM de 0.5 m. No Bico dos
Corvos e no Braco da Barrosa, as amplitudes foram semelhantes, ou sejq,
cercade 1.0mem MV e 0.3 mem MM.

Nos dados do ADCP fundeado ao largo, as amplitudes registadas
variaram entre os 2.5 m em situacdo de MV e 1.5 m em MM.

Relativamente aos niveis lagunares, € possivel afirmar que a oscilagdo
verificada no Cais da Foz do Arelho e no Braco da Barrosa, apresentou os
seguintes valores de 2.4 — 2.8 m, sendo um pouco mais reduzidos no Bico dos
Corvos, entre 2.2 -2.6 m.
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A 2% sobreposicdo analisada compreende o periodo entre19 de Julho e
27 de Agosto (cerca de 40 dias). Na Figura n° 5.3.3.2 apresenta-se o grdfico
correspondente.
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Figura n® 5.3.3.2 - Variagdo do nivel da superficie registada pelos marégrafos instalados
no interior da Lagoa de Obidos e pelo correntémetro fundeado ao largo.

A andlise dos dados do ADCP permite inferir que as amplitudes registadas

oscilaram entre 1.0 e 3.0 m durante MM e MV, respectivamente. No interior

da Lagoa, estas amplitudes oscilaram entre 0.3 m em MM e 0.7 m em MV, no
Cais da Foz do Arelho e entre 0.7 m em MV e 0.5 m em MM, tanto no Bico
dos Corvos como no Braco da Barrosa.

Em termos estatisticos, os valores obtidos nos marégrafos no interior da
Lagoa de Obidos, séo apresentados na Tabela n° 5.3.3.2.

LOCAL MAXIMO (m) | MINIMO (m) MEDIA

Cais da Foz do Arelho 3.278 1.941 2.442
Bico dos Corvos 3.123 1.787 2.274
Braco da Barrosa 3.255 1.959 2.417

Tabela n® 5.3.3.2 - Dados estatisticos da andlise da altura de maré registada no interior
da Lagoa de Obidos.

A medicdo dos niveis no interior da Lagoa, no Cais da Foz do Arelho,
oscilou entre 0s 2.3 - 2.7 m, no Bico dos Corvos, estes valores sado menores,
entre 2.1 - 2.5 m e no Braco da Barrosa variom entre 2.2 - 2.6 m.
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Segundo Onofre (2001), a onda de maré sofre um atraso na sua
propagacdo do exterior para o interior da Lagoa de Obidos.

A onda de maré entra na Lagoa de Obidos pela foz, junto ao Cais da Foz
do Arelho e propaga-se para o interior, sofrendo modificacdes no seu
comportamento devido aos obstdculos que se fazem sentir no seu
“percurso” (p.e. baixios, meanderizacdo dos canais).

Segundo o mesmo autor, estes retardos variaom entre 2h30m e 3h15m no
Cais da Foz do Arelho, fratando-se de uma situacdo de preia ou baixa-mar.
No Bico dos Corvos, os retardos da maré variam entre 3nh00m em preia-mar,
atingindo as 3nh50m em baixa-mar, no Braco da Barrosa, os periodos dos
retardos sdo semelhantes aos verificados no Bico dos Corvos.

Apbs a apresentacdo destes resultados € possivel tecer as seguintes
consideracoes relativamente ao comportamento da onda de maré no
sistema lagunar de Obidos e zona costeira adjacente:

eA maré registada pelo ADCP, no exterior da Lagoa de Obidos,
apresenta as mesmas caracteristicas que no resto da costa portuguesa,
ou seja ciclos quinzenais de Marés Vivas e Marés Mortas e ciclos semi-
diurnos (duas preias-mar e duas baixas-mar por dia);

e A maré no interior da Lagoa de Obidos apresenta caracteristicas semi-
diurnas, no entanto, o ciclo quinzenal de Marés Vivas — Marés Mortas
apresenta alguma distorcdo, possivelmente devido aos efeitos ndo-
lineares tipicos de dguas pouco profundas, mencionados anteriormente;

e A partir dos dados dos marégrafos no interior da Lagoa, é possivel
inferir que os valores maximos sdo registados no Cais da Foz do Arelho
(zona mais exposta a entrada de dgua), seguido do Braco da Barrosa
(eventualmente através da contribuicdo de um escoamento do Rio da
Cal, no Bico dos Corvos os maximos, apesar de serem semelhantes aos do
Braco da Barrosa, sdo ligeiramente inferiores (possivelmente por se tratar
de uma zona mais espraiaday);

eRelativamente aos valores minimos, a situacdo é ligeiramente
diferente, o marégrafo do Cais da Foz do Arelho € o que regista os
menores valores (devido também a maior exposicdo ao mar), os valores
mais elevados sdo registados no Braco da Barrosa, seguido do Bico dos
Corvos;

e A andlise das amplitudes entre preia e baixa-mar, permite inferir que
nos dados obtidos pelo ADCP, os valores sdo maiores em situacdo de
Maré Viva do que em Maré Morta, como alids seria expectavel. No
interior da Lagoa de Obidos, os valores séo muito semelhantes, em ambas
as situacoes de maré;

e A partir de uma andlise a variacdo dos niveis lagunares, faciimente se
confirma que a Lagoa de Obidos ndo € um sistema homogéneo e
estavel, hd periodos de maior acumulacdo de dgua, e outros em que 0s
processos de escoamento para o seu exterior sGo mais intfensos.
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e Apesar dos dados apresentados relativamente aos caudais afluentes a
Lagoa de Obidos (ver seccdo 3.2. Enquadramento geogrdfico - a Lagoa
de Obidos), em que se afirma que o afluente com maior peso é o que
desagua no Bico dos Corvos, os dados apresentados relativamente aos
niveis lagunares, parece ser contraditério a este facto. Ou seja, os niveis
mais elevados no Braco da Barrosa podem ser consequéncia do caudal
afluente neste local, ou ainda pela maior retencdo de dgua nesta bacia.
Desta forma, supde-se que, a data da realizacdo das amostragens, o
afluente com maior importéncia serd o que desagua no Braco da Barrosa
e ndo o do Bico dos Corvos.

¢ O periodo de tempo compreendido entre fases sucessivas de preia e
baixa-mar permitem inferir que, na Lagoa de Obidos, este periodo é
desigual. A maré apresenta uma fase de baixa-mar com cerca de 7 h,
aproximadamente, enquanto que a preia-mar é limitada em 5 h.

e Por Ultimo, refere-se ainda que a onda de maré sofre um retardo na
sua propagacdo para o interior lagunar, atraso esse que varia entre 2 a
4 h, dependendo do local e da fase de maré considerados.

5.4. Batimetria e Sedimentos

Portugal apresenta quase 1/3 da sua drea continental banhada pelas
dguas do Oceano Afléntico. Apesar da plataforma possuir uma espessura
que varia entre os 10 e os 65 Km (inferior d média mundial), estd
relativamente bem estudada, apresentando caracteristicas que merecem
destaque, como o Canhdo da Nazaré, por exemplo.

A regido costeira que abarca a Lagoa de Obidos, é extremamente
rochosa, com escarpas sujeitas d accdo violenta do mar e do vento. Sdo
poucas as praias aqui existentes, situando-se somente em zonas onde
existem cursos de dgua ou baias (Alveirinho Dias, 1987).

Relativamente & orientacdo da costa, pode-se afirmar que, grosso modo,
€ de NNE-SSW. Segundo Alveirinho Dias (1987), esta regido estd em recuo,
facto que pode ser visivel pela erosdo que ocorre mais infensamente nas
bases das arribas do que nos seus limites superiores.

O caso da Lagoa de Obidos é oposto a este recuo, de facto, este corpo
lagunar tende a fechar e a transformar-se em areal, no caso da intervencdo
humana, que estd planeada, ser ineficaz para combater a evolugdo natural
desta Lagoa.

Segundo Wetzel (1993), a geomorfologia lagunar é definida por aspectos
de natureza fisica, quimica e bioldgica, desempenhando por isso um papel
extremamente importante no seu metabolismo. Sdo as caracteristicas
geomorfoldgicas que confrolam, por exemplo, a natureza da drenagem, os
inputs de nutrientes e a razdo entre o volume de dgua que influi e o seu
tempo de renovacdo.
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Pode-se afirmar, de uma forma geral, que as lagunas costeiras resultam
de barras na foz de antigos estudrios que foram inundados aquando da
subida do nivel das dguas marinhas, ou que sdo provenientes de barras
resultantes da acumulacdo de material terrestre.

Os sedimentos lagunares e estuarinos tendem a agrupar-se em diferentes
zonas, de acordo ndo s6 com o tamanho das particulas que os compdem,
mas também com a velocidade das correntes e, consequentemente, com a
taxa de deposicdo.

Os sedimentos enconfrados em zonas lacustres podem, segundo Wetzel
(1993) ser divididos em trés tipos: a) matéria orgénica, b) particulas minerais e
c) matéria inorgdnica de origem biogénica. Regra geral, a matéria orgdnica
existente nestas zonas apresenta uma composicdo semelhante & dos solos
vizinhos, pois resulta do escoamento terrestre circundante.

Um dos factos que mais contribui para a elevada produtividade lagunar é
a reduzida profundidade, nestes casos, hd uma maior drea de sedimento por
volume de dgua (Wetzel, 1993).

As zonas de comunicacdo com o mar sao extremamente importantes, no
senfido em que é devido & sua evolucdo que se mantém ou ndo a maior
parte das caracteristicas dinGmicas, hidroldgicas, p.e..

Segundo Gao et al (1994), a estabilidade das zonas de comunicacdo
com o mar neste tipo de sistemas costeiros depende de factores como o
prisma de maré, a duracdo das baixas e das preias-mar, das descargas de
dgua fluvial e ainda dos fluxos sedimentares

A evolucdo da drea lagunar de Obidos estd relativamente bem
documentada. As referéncias mais antigas datam do tempo dos romanos,
quando César aproveitou a extensdo da Lagoa, naqueles tempos até ao
Castelo de Obidos, para conquistar territério que de outra forma seria
inacessivel pelo mar.

Tal como outras lagoas costeiras, ou mesmo alguns estudrios, esta Lagoa
encontra-se num lento processo de desaparecimento, processo esse que se
manifesta ndo sé pela perda de dreas inundadas, mas também pelo
encerramento da zona ligacdo ao mar (a “Aberta”).

Os dados resultantes do processo de sondagem na Lagoa de Obidos,
foram utilizados, apds o processamento e validacdo, na construcdo de um
modelo digital de terreno (DTM), que foi efectuado com uma grelha
espacada de 50m. A andlise posterior aos dados baseou-se neste modelo.

Numa primeira fase, efectuou-se a diferenca de superficies entre
levantamentos consecutivos, obtendo-se assim 5 grdficos semestrais que
representam a evolucdo das formas de fundo na Lagoa de Obidos entre
Junho de 2000 e Outubro de 2002, grdficos estes que apresentam a
evolucdo lagunar com uma periodicidade semestral.

A legenda de cores das Figuras 5.4.1 a 545 & comum, sendo
apresentada apds a Ultima Figura. Optou-se por apresentar as zonas
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submersas em tom de Verde e as zonas emersas no fom das cores de terra,
as linhas a vermelho sdo construcoes existentes na Lagoa de Obidos.

Diferenga entre Novembro 2000 e Junho 2000 (em metros)
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Figura n® 5.4.1 — Implantacdo da diferenca de superficies entre Novembro e Junho de
2000.
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Y (m)

Diferencgas entre Julho 2001 e Novembro 2000 (em metros)
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Diferenga entre Novembro 2001 e Julho 2001 (em metros)
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Diferengas entre Abril 2002 e Novembro 2001 (em metros)

274700
274500 \\\
274300 y /
11
274100 f 10
- 9
e 2 | 8
273900 ¢ . { e 7
- 6
\Qg 5
273700 ) » 4
N
— & 2
£ 273500 1
> 0.5
0
273300 -0.5
-1
-2
273100 -3
-4
-5
272900 -6
[
272700
272500
272300 T T T T T T T T T T T T T T
104600 104800 105000 105200 105400 105600 105800 106000 106200 106400 106600 106800 107000 107200 107400
X (m)
Figura n° 5.4.4 — Implantacdo da diferenca de superficies entre Abril de 2002 e Novembro
de 2001.
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Diferengas entre Outubro 2002 e Abril 2002 (em metros)
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Figura n® 5.4.5 — Implantacdo da diferenca de superficies entre Outubro e Abril de 2002.
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A andlise das Figuras representativas da evolugdo sedimentar no interior
da Lagoa de Obidos indica que, durante o periodo em que decorreram os
trabalhos de campo e para a drea investigada, ndo se verificou uma
evolucdo considerdvel em termos dos processos de erosdo ou de
sedimentacdo.

Entre Junho e Novembro de 2000 foram efectuadas dragagens numa
zona compreendida entre o Cais da Foz do Arelho e a foz da Lagoa, a Figura
n° 5.4.1 reproduz essa accdo como um aprofundamento, € perfeitamente
visivel o canal que foi dragado.

As principais diferencas, durante o decorrer do projecto e que estdo
presentes nas Figuras acima apresentadas sdo: a modificacdo da posicdo
da Aberta, da sua profundidade, o aumento da zona de praia; a criacdo de
um espelho de dgua (que se manteve mais ou menos estdvel durante os
trabalhos de campo) junto & margem Norte, a meanderizacdo (junto &
margem Sul) de um canal secunddrio, originando uma zona de deposicdo
mais infensa; a evolucdo das formas de fundo, no sentido de uma maior
estabilidade (mouchdo a Sul); o assoreamento do canal de navegacdo

56



Capitulo V — Andlise de dados

inicialmente dragado; a criacdo e posterior destruicdo de um “funddo” junto
ao digue.

Apesar dos dados ndo indicarem um assoreamento intenso, as
observacodes visuais durante os trabalhos de campo apontam para que este
fendbmeno seja realmente importante, especialmente em zonas onde a
intensidade das correntes € menor, o que promove a sedimentacdo das
particulas em suspensdo na coluna de dgua. Estes factos podem ser
constatados nas zonas interiores da Lagoa, no entanto, visto que ndo existem
dados que possibilitem uma confirmacado, fica apenas como especulacdo
baseada em registos visuais.

De forma a avaliar o processo de erosdo/sedimentacdo, efectuou-se um
cdlculo estimativo dos Volumes lagunares (abrangendo a zona indicada nas
Figuras 5.4.1 a 5.4.5). Para este cdlculo, considerou-se que a superficie
superior corresponderia aos valores das diferencas das sondagens € que o
superficie inferior seria uma linha ficticia de valor constante igual a zero.

Desta forma obtiveram-se os Volumes Positivos (em que a superficie
superior estd acima da superficie inferior) e os Volumes Negativos (nos quais
a superficie inferior estd acima da superficie superior). Neste cdlculo sdo
consideradas apenas as zonas com sondas vdlidas, ou seja, todas as regides
gue foram branqueadas ndo enfram para este cdiculo.

Na Figura n® 5.4.6 pode observar-se a evolucdo destes volumes durante o
decorrer do projecto.
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na Lagoa de Obidos.
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A andlise da Figura parece indicar que, nem os volumes positivos nem os
negativos apresentam uma grande variagcdo.

A bibliografia consultada indica para o constante assoreamento ndo sé
de lagunas costeiras mas também de estudrios. A forma de reverter ou pelo
menos retardar este processo natural de assoreamento pode ser efectuado
quer afravés da estabilizacdo das margens ou de dragagens em locais pré-
determinados. A intervencdo ndo poderd deixar de levar em consideracdo
a carga sedimentar fransportada pelos rios afluentes, o transporte
sedimentar ocednico, os padroes de circulacdo das massas de dgua
lacustres e ocednicas, a importdncia ecoldgica destes locais, entre outros
aspectos.

Os dados obtidos na Lagoa de Obidos aparentam exactamente o que foi
acima descrito, ou seja, neste local, os processos dominantes serdo os
sedimentares, hd uma deposicdo de material.

Outro factor que afecta os processos de erosdo/sedimentacdo na Lagoa
de Obidos, é o influxo de dgua costeira. O facto desta laguna possuir uma
foz din@Gmica, ou seja, que ndo tem uma posicdo fixa e bem definida, dd
origem a que, quando a orientacdo é propicia d propagacdo da onda de
maré, as correntes sejam mais intensas, pelo que hd& uma maior
probabilidade de fransporte dos materiais finos entretanto acumulados, no
entanto, como ndo hd dados que confirmem esta hipdtese, fica assinalada
apenas como uma especulacdo possivel dos processos que ocorrem nesta
zona.

A andlise dos dados provenientes da colheita de sedimentos efectuada
em 2002, indica que, nas dreas amostradas, as areias grosseiras sdo o
material predominante. Apenas duas estacdes, uma no lado Sul do
mouchdo em frente ao Cais do Arelho e a outra no Braco da Barrosa, junto a
margem Norte, tém uma composicdo diferente, sendo os sedimentos
designados por silte médio (ver Figura 4.4.2).

Quase todas as estacdes de amostragem realizadas durante esta
campanha se localizaram num dos mouchdes a Sul do Cais da Foz do
Arelho, enfre o canal de navegacdo principal (junto ao Cais da Foz do
Arelho) e o canal onde se verificam também alguns fluxos de dgua, mas que
ndo possui profundidade suficiente para permitr a navegacdo a
embarcacoes.

Este mouchdo encontra-se quase totalmente submerso durante as baixa-
mar de Marés Mortas, estando durante o restante periodo exposto aos
elementos atmosféricos.

As Figuras n°® 5.4.7 a 5.410 representam a distribuicGo das componentes
Areia, Argila, Cascalho e Silte nos locais de amostragem no mouchdo a Sul
do Cais da Foz do Arelho, no 1° cm dos corers efectuados.
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Note-se ainda que estas Figuras apresentam um sistema de cores
diferente, variando os teores dos sedimentos entre 0% e 100%.

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20 %

274300

274050 —

273800 —
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272300 T T T T T T T T T T T
104700 104950 105200 105450 105700 105950 106200 106450 106700 106950 107200 107450

X (m)
Figura n® 5.4.7 — Distribuicdo do teor de Areia, no 1°cm dos corers efectuados na
campanha de amostragem de 2002.

Analisando a Figura n°® 5.4.7, verifica-se que os maiores teores de Areia se
concentram numa zona mais afastada da foz da Lagoa de Obidos. Os locais
onde se o teor de Areia € mais reduzido localizam-se do lado oposto ao
canal de navegacdo da Lagoa, numa zona bastante influenciada pela
altern@ncia do nivel da dgua.
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Figura n® 5.4.8 — Distribuicdo do teor de Argila, no 1°cm dos corers efectuados na
campanha de amostragem de 2002.

Na Figura n° 5.4.8, € possivel constatar que os teores em Argila, nesta zona
da Lagoa, sdo bastante reduzidos. Facto este que é suportado pela
presenca de correntes bastantes intensas que efectuam a lavagem de
sedimentos e transportam os finos para o interior ou o exterior da Lagoa.
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Figura n® 5.4.9 — Distribuicdo do teor de Cascalho, no 1°cm dos corers efectuados na
campanha de amostragem de 2002.

Relativamente aos teores em Cascalho, a variacdo também é bastante
reduzida, encontrando-se os valores mais elevados no lado oposto ao canal
de navegacdo principal, numa zona em que a profundidade é
extremamente reduzida. Infelizmente ndo hd dados de correntes que
permitam corroborar a afiimacdo de que as correntes neste local sdo
também menos intensas, promovendo a deposicdo de algum material mais
fino do que no canal a Norte.
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Figura n® 5.4.10 - Distribuicdo do teor de Silte, no 1°cm dos corers efectuados na
campanha de amostragem de 2002.

Na Figura n® 5.4.10, constata-se que os teores em Silte sdo também
reduzidos, existindo apenas uma estacdo onde este material tem maior
expressdo na composicdo sedimentar.

Coligindo toda a informacdo relativa aos levantamentos hidrograficos
apresentados e a colheita de sedimentos efectuada, apresentam-se as
seguintes deducoes:

e Durante o decorrer dos trabalhos de campo, ndo se verificou uma
evolucdo considerdvel na alteracdo da profundidade da Lagoa de
Obidos (isto & vdlido apenas para a drea onde se efectuaram os
levantamentos hidrograficos);

e Os mouchdes representam as formas sedimentares mais estdveis
nesta drea da Lagoa;

e O canal de navegacdo (junto ao Cais da Foz do Arelho) foi alvo de
algumas alteracdes, quer devido a dragagem em 2000, quer a um
aprofundamento em algumas zonas e a um assoreamento noutras.

e O cdlculo dos Volumes efectuado para a drea da Lagoa que foi alvo
dos levantamentos, revela que, durante o decorrer dos trabalhos de
campo, ndo houve alteracdes substanciais entre os processos erosivos e
os sedimentares;
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e O material mais importante na composicdo sedimentar das amostras
recolhidas no mouchdo a Sul da Cais da Foz do Arelho, sGo as Areias;

e £ evidente, a partir da andlise das Figuras n° 5.4.7 e 5.4.10 que os
materiais finos, como a Argila, e o Silte tém muito pouca expressdo neste
local;

e Os reduzidos teores em Cascalho podem dever-se ao facto deste
material ndo ser caracteristico da zona envolvente & Lagoaq;

e Apesar de ndo existrem, 4 data deste frabalho, dados que
confirmem esta hipdtese, as escorréncias terrestres apds um fendmeno de
precipitacdo mais intenso arrastam essencialmente as Areias (ver Capitulo
3.3.3). Os materiais finos poderdo ter a sua origem mais importante nos
efluentes industriais provenientes dos aglomerados populacionais
circundantes (p.e. Caldas da Rainha).
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6. APLICACAO DE UM MODELO HIDRODINAMICO NO
SISTEMA LAGUNAR DE OBIDOS

No presente capitulo apresentam-se os resultados obtidos com a aplica-
cdo de um modelo hidrodin@mico na Lagoa de Obidos.

Este capitulo estd dividido em cinco sub-capitulos; inicialmente faz-se a
descricdo do modelo a utilizar, de seguida introduz-se o tipo de aplicacdes
em que este modelo pode ser utilizado, numa terceira parte descrevem-se
as parametrizacdes das condicdes iniciais que forcaram o modelo para a
drea de estudo. Na quarta parte descrevem-se as situacoes de estudo que
foram simuladas e finalmente faz-se a andlise dos dados obtidos apds as cor-
ridas do modelo.

Um modelo € uma esquematizacdo da realidade, que infroduz, devido as
simplificacdes inerentes a sua concepcdo, aspectos adulterados na descri-
cdo dessa mesma realidade. Constitui, portanto, uma aproximacdo aos
fendmenos reais e, como tal, uma concepc¢do idealizada dos processos e
mecanismos que ocorrem na natureza.

Um modelo € uma ferramenta hipotética, sendo tanto mais aproximado
da realidade, quanto melhor for o conhecimento existente sobre essa mes-
ma realidade.

Os modelos revelam-se, no entanto, bastante Uteis porque constituem
uma forma racional de visualizar a realidade, um método légico de com-
preender e sistematizar os varios processos envolvidos e respectivas interac-
coes, e um relato legivel do funcionamento da natureza, evitando recorrer a
simplificacdes excessivas (Dias, 1987).

Por outro lado, um modelo numeérico é a expressdo quantitativa de um
modelo conceptual que, obrigatoriamente, Ihe estd subjacente. A sua quali-
dade depende, entre outros aspectos, da qualidade do modelo conceptual
em que se baseia (nivel de aproximacdo a realidade) e, obviamente, da
qualidade da formulacdo matemdatica e parametrizagcdo utilizada (nivel de
precisdo da quantificacdo da realidade).

Quando o conhecimento cientifico da realidade é elevado, e quando as
leis da fisica que as descrevem sdo bem conhecidas, € possivel desenvolver
modelos numéricos tedricos de alta qualidade.

6.1. Descricdo do MOHID

Em 1985 teve inicio o desenvolvimento do sistema de modulacdo MOHID.
Desde entdo este sistema tem passado por diversas actualizacdes propor-
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cionadas essencialmente pela utilizacdo em diversos projectos cientificos e
de engenharia.

O MOHID foi construido, inicialmente como um sistema de modelagdo
hidrodin@mica bidimensional, denominando-se entdo MOHID 2D. Nesta fase,
esta ferramenta foi utilizada para estudar estudrios e zonas costeiras usando
uma aproximacado cldssica de diferencas finitas.

Nos anos que se seguiram foi incluido no MOHID, um mddulo de transpor-
te euleriano e lagrangeano bidimensional.

O primeiro modelo tridimensional (MOHID 3D) foi infroduzido por Santos
(1995) utilizando o sistema de dupla coordenada sigma. Com o emprego
deste sistema, foram descobertas algumas limitacdes, pelo que se revelou
necessdrio o desenvolvimento de uma ferramenta que permitisse a aplica-
cdo de uma coordenada vertical genérica, cabendo ao utilizador a escolha
do tipo de coordenada vertical mais adequada a cada situacdo.

Devido a correccdo da limitacdo pelo uso de dupla coordenada sigma,
Martins (1999) infroduziu o conceito de volumes finitos com a versdo MESH
3D. No mdédulo MESH 3D foram incluidos trés modelos: transporte euleriano,
transporte lagrangeano e qualidade da dagua (sendo este Ultimo, adimen-
sional).

Com o crescimento da complexidade do MOHID, tornou-se necessdria a
reformulacdo do codigo e uma reestruturacdo da informacdo. Em 1998 todo
o codigo base do modelo foi submetido a uma reorganizacdo total usando
ndo s6 as novas caracteristicas das linguagens de programacdo, mas tam-
bém as capacidades do computador na re-programacdo do MOHID.

Os principais objectivos desta transformacdo foram o de tornar o modelo
mais robusto, mais fidvel e ainda o de proteger a sua estrutura dos erros de
programacdo involuntdrios, o que possibilitou também uma maior facilidade
nas actualizacdes posteriores.

Estes objectivos foram cumpridos através da introducdo de um conceito
de programacdo por objectos em FORTRAN. A filosofia por detrds deste novo
modelo € a de permifir o seu uso em qualquer dimensdo (fridimensional,
bidimensional e unidimensional).

Actualmente o MOHID é composto por mais de 40 mddulos que corres-
pondem a cerca de 150 mil linhas de codigo, sendo cada modulo responsa-
vel pela gestdo de um tipo especifico de informacdo.

Outra caracteristica importante do MOHID é a possibilidade de efectuar
simulacoes com outros modelos acoplados, possibilitando o estudo de dreas
locais, através das condicdes de fronteira de dreas mais abrangentes, entre-
tanto simuladas no modelo “pai’”.

O nUmero de modelos acoplado é limitado somente pelas capacidades
de computacado.

Na tabela N° 6.1 apresentam-se alguns dos modulos utilizados na maior
parte das simulacdes do MOHID.
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MODULO DESCRICAO
Gere o fluxo de informacdo entre o
Model modulo hidrodindmico, os dois médu-
los de fransporte e ainda a comunica-
¢cdo entre os modelos acoplados
Bathymetry Dados batimétricos
Geomet Armazena e actualiza a informa-
ry cdo acerca dos volumes finitos
Modelo hidrodinémico de superfi-
Hydrodvnami cie livre, baroclinico e tridimensional.
yarodynamic Calcula a altura da coluna de

dguaq, as velocidades e os fluxos.

Water Properties (transporte

Modelo de transporte euleriano.
Gere a evolugcdo das propriedades da
dgua (temperatura, salinidade, oxigé-

euleriano) nio, etc.) usando uma aproximagdo
euleriana
Modelo de transporte lagrangea-
no.
. Gere a evolucdo das mesmas pro-
Lagrangian

priedades do mdédulo anterior, mas
usando uma aproximacdo lagrangea-
na.

Water Quality

Modelo de qualidade da dgua
adimensional.
Simula os ciclos do oxigénio, azoto
e fésforo. Usado pelos mddulos de
fransporte lagrangeano e euleriano.
Baseado num modelo inicialmente
desenvolvido pela EPA

Oil Dispersion

Simula a dispersdo do petrdleo
devido aos gradientes de espessura e
dos processos internos do petrdleo
como a evaporacdo, emuls@o, disper-
sao, dissolugdo e sedimentacdo

Turbulence

Modelo de turbuléncia unidimen-
sional.
Utiliza a formulacdo do modelo
GOTM

Surface

Condicodes de fronteira acima da
coluna de dgua

Boffom

Condicodes de fronteira no fundo
da coluna de dgua

Open Boundary

Condicdes de fronteira com o mar
aberto

Discharges

Descargas antropogénicas e flu-
viqis
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Modulo auxiliar que armazena a
Hydrodynamic File solucdo hidrodin@mica num ficheiro
externo para uso posterior

Tabela 6.1 - Descricdo sucinta dos principais mddulos no sistema de modelacdo hidroding-
mico MOHID (Anon, —).

De seguida descrevem-se sucinfamente as caracteristicas de alguns dos
modulos utilizados nas simulacdes hidrodindmicas da Lagoa de Obidos.

6.1.1. Mddulo Model
Este modulo representa o topo da hierarquia do sistema de modulacdo
MOHID e tem duas funcdes principais: a coordenacdo da execucdo do
modelo hidrodindmico e de fransporte, e a coordenacdo da comunicacdo
entre os modelos “pai - filho” no caso de modelos acoplados (“nested”).

6.1.2. Modulo Bathymetry
Um dos mddulos de hierarquia mais baixa, tem como funcdo fornecer aos
modulos cliente a informacdo batimétrica que 1€ a partir de um ficheiro ASCII
previomente definido.

6.1.3. Modulo Geometry
Este mddulo calcula as dreas e volumes laterais do volume finito baseado
na informacdo da elevacdo da superficie livre e da batimetria. Esta informa-
cdo é actualizada e fornecida aos restantes modulos.

a) Volumes finitos
O sistema MOHID utiliza uma aproximacdo de volumes finitos na discreti-
zacdo das equacoes. Nesta aproximagcdo a forma discreta das equagdoes é
aplicada macroscopicamente a um volume de controlo ou célula.
A lei de conservacdo geral para um escalar U, com fontes Q num volume
controlo Q € dada por:

8IJ‘QUdt + jﬁdS‘ = deQ Equacdo n°2
N Q

representando F os fluxos do escalar que atravessam a superficie S.
ApOs a discretizacdo da expressdo numa célula (ou volume de controlo)
Qj, onde Uj é definido vem:
o,(UQ)+DF-5=0Q, Equacdo n°3

faces

Deste modo, a forma de resolver as equacdes € independente da geo-
meftria da célula. A célula pode, assim, ter qualquer geometria, tendo ape-
nas como condicionamento o facto de serem necessdrios os fluxos entre as
faces. Desta forma, existe uma separacdo total entre as varidveis fisicas e a
geometria.
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No MOHID, s6 € permifido um grau de liberdade vertical e a malha € car-
tesiana, ortogonal na horizontal. Neste caso, a malha é descentrada na hori-
zontal utilizando o esquema de Arakawa C, ou seja, as velocidades horizon-
tais estdo localizadas no centro das faces Oeste (velocidade u) e Sul (veloci-
dade v), enquanto que a elevacdo, intensidade da turbuléncia e tracadores
estdo localizados no centro das células.

Também é utilizada a descentralizacdo na vertical, com a velocidade w,
tracadores e intfensidades de turbuléncia localizadas verticalmente nas faces
de topo e base, e a elevacdo no centro vertical do elemento.

b) Coordenadas verticais
O mddulo Geometry é capaz de dividir a coluna de dgua em diferentes
tipos de coordenadas verticais: Sigma, Cartesianas, Lagrangeanas (basea-
das em Sigma ou Cartesianas), “Fixed Spacing” e Harmdnicas. A subdivisdo
da coluna de agua em diferentes dominios fambém & possivel.

6.1.4. Mddulo Hidrodindmico
De um modo resumido, o modulo hidrodindmico do sistema MOHID resol-
ve a forma primitiva tridimensional das equacdes do movimento, assumindo
o equilibrio hidrostatico e as aproximacodes de Boussinesqg e de Reynolds.
As equacodes de evolucdo de massa e momento podem ser escritas da
seguinte forma:

ou; ~
L=0 Equacdo n°4
Oox;,
6 . Ui '
ouy OWM) g Pn O L O g fOp . O O0n
ot ox Po OX, P, OX; P, 70X, ox, | 7 ox,

Equacdo n°5
8 ) n '
ouy W) g g Pe O L g j0p O O
6x./’ ! ax./
Equacdo n°6

——=0 Equacdo n°7

em que uj sdo os componentes vectoriais da velocidade nas direccoes
cartesianas xi, N € a elevacdo da superficie livre, f o parémetro de Coriolis, A
a viscosidade turbulenta, ps a pressdo atmosférica, p a densidade e p' a
anomalia da densidade.

O campo de fluxos calculado pelo mddulo hidrodindmico é usado na
equacdo de adveccdo — difusdo:
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—tu,—=
o 'ox, ox,\ 'ox,

1

op op _0 (Ki a—Pj+Fontes—Pogos Equacdo n°8

A densidade é calculada como uma funcdo da temperatura e salinidade
pela equacdo de estado:

~ (5890 + 387 — 0.375T +35)
P 1.779.5+ 11257 — 0.0745T7)— (3.8 — 0.01T)S + 0.698(5890 + 387 — 0.375T" + 35)
Equacdo n°9

A discretizacdo temporal utilizada no modelo é semi-implicita do tipo ADI
(Alternate Direction Implicit), que minimiza as restricbes de estabilidade. Este
mesmo esquema foi utilizado na primeira versdo 2D do moédulo hidrodindmi-
co (Neves, 1985).

Os termos que introduzem maiores restricdes de estabilidade sdo discreti-
zados implicitamente (pressdo barotropica, atrito, conveccdo e difusdo ver-
tical), enquanto que os restantes sdo calculados através de uma abordo-
gem explicita.

No MOHID, foram adoptados dois tipos de discretizacdes semi-implicitas:
uma que necessita da resolucdo de 6 equacdes em cada passo temporal,
conhecido pelo esquema de Leendertse (Leendertse, 1967), e uma segunda
baseada no esquema S21 (Abbott et al., 1973) que envolve a resolucdo de 4
equacoes.

As condicdes de fronteira abertas podem ser do tipo caudal imposto,
nivel imposto, radiativas ou mistas.

6.1.5. Modulo Water Properties

Este modulo coordena a evolugcdo de diferentes par@metros na coluna
de agua. A evolucdo destas propriedades rege-se pelo fransporte advectivo
e difusivo, das condicoes de fronteira e das fontes e pocos das propriedades
no dominio de cdlculo.

O moddulo Water Properties gere as propriedades que definem a qualido-
de de agua (oxigénio dissolvido, nitrato, nitrito, etc.), o forcamento baroclini-
co do mdédulo hidrodindmico (temperatura e salinidade) e outras proprieda-
des genéricas (idade, coliformes, etfc.).

O transporte devido a fluxos advectivos e difusivos de uma dada proprie-
dade A é resolvido pela equacdo:

0,4=-03 (ud)-0,(vd)-a.(wa)+o (v, 8.4)+8 (v, 0,4)+0 (v, +',)0.4)

Equacdo n°10

onde u, v e w sdo as velocidades nas direccdes X, y € z, v'i € v't As VisCo-
sidades turbulentas horizontais e verticais e v'a a difusividade molecular.

A evolucdo temporal da propriedade A € um balanco do fransporte
advectivo pelo fluxo médio, a mistura turbulenta e as possiveis fontes e pocos
no dominio em estudo.
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6.1.6. Modulo Turbulence

O moddulo de turbuléncia implementado neste modelo fornece aos res-
tantes mddulos o valor de energia cinética turbulenta, comprimento de mis-
tura, viscosidades horizontais e verticais e as difusividades.

O sistema MOHID inclui modelos empiricos de comprimento de mistura e
modelos que resolvem equacdes para a energia cinética turbulenta e para
o comprimento de mistura. Estes Ultimos sdo utilizados na generalidade dos
escoamentos turbulentos.

O sistema GOTM — Generic Ocean Turbulence Model estd actualmente
incorporado no MOHID. Este sistema inclui um conjunto de diferentes mode-
los para a descricdo das trocas turbulentas em camadas de mistura, que
usam o conceito de viscosidade turbulenta e sdo forcadas em funcdo do
escoamento médio.

6.1.7. Modulo Bottom

Calcula as condicdes fronteira na base da coluna de dgua, a tensdo de
corte como condicdo de fronteira para os mddulos hidrodindmico e de tur-
buléncia e é ainda responsdvel pelo cdlculo dos fluxos na interface sedimen-
to-dgua, gerindo as condicdes fronteira quer na coluna de dgua quer na
coluna sedimentar.

As diferentes propriedades na coluna de dgua ou na coluna sedimentar
podem ser dissolvidas ou particuladas. A evolucdo das propriedades dissolvi-
das depende em grande parte nos fluxos de dgua, tanto na coluna como
na dagua intersticial dos sedimentos. A evolucdo das propriedades particula-
das na coluna de dgua depende dos fluxos de dgua e da velocidade de
deposicdo.

Ocorrendo deposicdo, a propriedade em questdo pode permanecer no
fundo, ou ser ressuspensa de volta para a coluna de dgua. Se persistir no
fundo durante um determinado periodo de tempo pode voltar a fazer parte
do sedimento por consolidacdo.

a) Erosdo e Deposicdo
Para propriedades particuladas no fundo, define-se um termo de fluxo, Fp
(massa de sedimento por unidade de drea de fundo por unidade de tempo)
que corresponde a uma fonte ou poco da propriedade em condi¢cdes de
erosdo ou deposicdo, respectivamente. Assim, no fundo:
F,=E-D Equacdo n°11

em que E e D sdo os fluxos de erosdo e deposicdo.

Assume-se que, quando a tensdo de corte no fundo € menor do que um
determinado valor critico para deposicdo, hd um acréscimo de matéria no
fundo e, por outro lado, quando este valor é superior, ocorre erosdo. Entre
estes dois valores, a erosdo e a deposicdo equilibram-se.
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b) Fluxo de erosdo
O algoritmo de erosdo usado no sistema MOHID é baseado na aproxima-
cdo classica de Partheniades (1965). A erosdo ocorre quando a tensdo de
corte no fundo excede o limite de erosdo. O fluxo de matéria erodida é
dado por:

a, _ E[i—lj para T>1e Equacdo n°12
dt T,
dJZE =0 para t<te Equacdo n°13

Onde 1 é a tensdo de corte no fundo, 1 € tensdo critica para a ocorrén-
cia de erosdo e E a constante de erosdo.

c) Fluxo de Deposicdo
O fluxo de deposicdo pode ser definido como:
F, =62—';1=—qu€ Equagdo n°14

Onde p é a probabilidade de ocorrer a deposicdo de sedimento, Ws é a
velocidade de queda e C a concentracdo de sedimento junto ao fundo.
A probabilidade de deposicdo de sedimentos, segundo Krone (1962) &
definida por:
p :( —T—”J Equagdo n°15

Tcd

Onde 1, € 1tcq S0 as tensdes de corte no fundo e a tensdo critica de
deposicdo respectivamente.

O algoritmo de deposicdo (Krone, 1962), assim como o algoritmo de ero-
sGo baseia-se no pressuposto de que estes dois processos nunca ocorrem
simultaneamente, ou seja, uma particula que atinge o fundo tem uma pro-
babilidade de |& ficar que varia entre 0 e 1, com a variagcdo da tensdo de
corte no fundo entre zero e o limite superior para deposicdo.

A deposicdo é calculada pelo produto do fluxo depositante e a probalbi-
lidade de uma particula permanecer no fundo:

My _ (cw; )B[l—ij para t<tp Equacdo n°16
dt Tp
djll/[tD =0 para > Equacdo n°17

onde tp € a tensdo de corte critica para deposicdo. O valor de 1p depen-
de em grande parte no tamanho das particulas.
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6.2. Ambito de aplicacdo

O MOHID tem sido extensamente utilizado na modelacdo das caracteris-
ticas hidrodindmicas, ou de qualidade da dgua de diversos estudrios, p.e.

Neste trabalho pretende-se implementar o modelo e simular as caracteris-
ticas hidrodindmicas da Lagoa de Obidos.

6.3. Parametrizacgo do modelo

A inicializac&o do MOHID tem como base a batimetria da Lagoa de Obi-
dos e de uma faixa costeira suficientemente extensa, para que 0s erros
gerados nas fronteiras ndo se propaguem para o interior da malha de cdlcu-
lo.

A construcdo da batimetria desenvolveu-se a partir dos dados do levan-
tamento hidrogrdfico de Junho de 2000, por ser este o Unico, d data da reali-
zacdo deste estudo, que abrangia toda a extensdo lagunar. A faixa costeira
adjacente foi construida tendo por base os dados batimétricos disponiveis.

Conjugando todos os dados, procedeu-se & construcdo de uma malha
iregularmente espacada, conforme se descreve de seguida.

O espacamento da malha, usada na construcdo da batimetria, varia
desde os 200 até aos 25 m, esta diferenca € maior na faixa costeira externa,
na zona definida com o n° 1 na Figura n° 6.3.1. O n° 2 representa uma zona
em que o espacamento enfre pontos consecutivos da malha € de 100 m. O
espacamento de 50 m foi definido com o n° 3 e finaimente, toda a drea
lagunar foi definida como tendo um espacamento de 25 m, sendo represen-
tada na Figura pelo n° 4.

Neste tipo de malhas, o espacamento deve “apertar” de uma forma sua-
ve, de modo a que ndo se criem saltos muito grandes entre células de cdlcu-
lo adjacentes.

Deu-se prioridade a malha no interior da Lagoa, Dai o facto de nesse
local ser mais refinada. Como a zona exterior é utilizada somente para que
ndo os erros de cdlculo ndo se propaguem, a malha nesse local € mais
“ampla”.

Esta malha foi criada com a ferramenta GIS do MOHID e foi posteriormen-
te aplicada sobre a batimetria original da Lagoa, obtida a partir da sonda-
gem de Junho de 2000, o resultado final foi a criagcdo de uma malha de cdl-
culo com cerca de 58500 pontos.

A razdo da escolha de uma malha com este elevado niUmero de pontos
prende-se com o facto de ser a que melhor reflecte as formas de fundo pre-
sentes na sondagem de onde provém os dados originais. Criaram-se ainda
outras malhas para comparacdo, no entanto verificou-se que a opcdo esco-
Ihida era a que melhor reproduzia as principais caracteristicas lagunares.
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Figura n° 6.3.1 — Definicdo da malha batimétrica para inclusdo no mddulo Bathymetry do
MOHID (malha gerada com o Digital Terrain Tool do MOHID).

A definicdo da malha de cdlculo € um dos passos mais importantes na
implementacdo de um modelo. Neste caso, decidiu-se que a malha seria
iregular, possuindo um espacamento maior em zonas menos importantes na
modelacdo e menor na drea de interesse.

A escolha para este tipo de malha foi baseada essencialmente no tempo
de cdlculo do modelo, i.e., se a malha fosse homogénea, com um espaca-
mento reduzido, o modelo demoraria consideravelmente mais tempo a “cor-
rer”, além de que se obteriam resultados desnecessarios (por se fratarem de
zonas fora do dmbito desta tese) e, por outro lado, se a malha apresentasse
um espacamento maior, a zona de estudo deixaria de ter pontos suficientes
para discretizar a variacdo das propriedades a simular.

Nesta fase, a malha de cdlculo no interior da Lagoa apresenta apenas
uma fronteira aberta, que foi definida como sendo a zona de comunicagcdo
com o mar.

Seguidamente foi necessario infroduzir um forcamento do tipo harmonico,
de forma a simular a propagacdo da onda de maré no interior da Lagoa de
Obidos. Para tal, utilizaram-se os dados da elevacdo da superficie provenien-
tes do ADCP fundeado ao largo da Lagoa. Introduziu-se ainda um ponto de
descarga fluvial, localizado no Braco da Barrosa. O valor de descarga apli-
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cado consta do Relatdrio de Sintese do Estudo de Impacte Ambiental que o
LNEC efectuou para a Ligacdo da Lagoa de Obidos ao mar (LNEC, 1984).

Na fase inicial de implementacdo do modelo, ndo foram impostos mais
forcamentos externos, na Tabela n°® 6.3.1 apresentam-se as condicoes iniciais
impostas ao modelo.

PARAMETRIZACOES DESCRICAO
Passo Temporal 5 segundos
Tipo de Coordenadas Sigma

N° Camadas simuladas ]

Tabela n® 6.3.1 — Parametrizacdes do modelo para ,simuloc;do das caracteristicas hidrodi-
ndmicas da Lagoa de Obidos.

A escolha de apenas uma camada para simular os fendmenos de circu-
lacdo prende-se com o facto de toda a drea lagunar apresentar uma pro-
fundidade muito reduzida, pelo que, para efeitos de implementacdo deste
modelo, foi considerada como uma camada homogénea.

6.4. Andlise de resultados

Apds a implementacdo da malha de cdlculo e das condicdes iniciais,
correu-se 0 modelo para periodos distinfos de forma a obter alguns dados
sobre a sua aplicabilidade na zona de estudo.

De seguida sdo apresentados, nas Figuras 6.4.1 a 6.4.3, alguns dos resulta-
dos obtidos para a elevacdo da superficie, para o Cais da Foz do Arelho,
Bico dos Corvos e Braco da Barrosa, no periodo compreendido entre 21 de
Maio a13 de Junho de 2002.

E possivel verificar nas Figuras que se seguem que a onda de maré simu-
lada apresenta sensivelmente as mesmas caracteristicas da onda de maré
registada nos marégrafos instalados no interior da Lagoa de Obidos.

As maiores diferencas entre as duas curvas exibidas, centram-se na ampli-
tude, na realidade, a maré simulada apresenta uma amplitude inferior a que
de facto se registou nos marégrafos; no nivel médio, na simulacdo, o nivel
meédio € mais elevado do que o registado; e ainda nas elevacdes obftidas, a
simulacdo exibe, em regra, méximos e minimos inferiores aos registados.

As maiores semelhancas centram-se quer ao nivel de fase, quer de perio-
do, i.e., ambas as curvas estdo em fase e a curva simulada reproduz a alter-
ndncia Marés Vivas - Marés Mortas registada nos marégrafos.

E possivel verificar ainda que as maiores diferencas entre as duas curvas
sdo visiveis no Braco da Barrosa, devendo-se isto ao facto de ser neste locall
que a propagacdo da onda de maré encontra mais obstdculos (quer ao
nivel batimétrico, quer de configuracdo da linha de costa lagunar).
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Figura n° 6.4.1 - Comparacdo entre a elevacdo da superficie registada no ADCP (cyan)

e a modelada (azul escuro) no Cais da Foz do Arelho.
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Figura n® 6.4.2 - Comparacdo entre a elevacdo da superficie registada no ADCP (cyan)
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Figura n® 6.4.3 - Comparacdo entre a elevacdo da superficie registada no ADCP (cyan)

e a modelada (azul escuro) no Braco da Barrosa.
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No que concerne as intensidades de corrente modeladas, apenas se
apresentam os resultados para um local, o Cais da Foz do Arelho. A compa-
racdo entre as intensidades registadas e as modeladas sdo apresentadas
nas figuras n° 6.4.4 e 6.4.5.

Sdo apresentados os resultados para dois dias em Junho de 2002 em
situacdes de Aguas Vivas e Aguas Médias.

Apesar da boa correspondéncia das curvas de intensidade, € possivel
verificar que os valores provenientes da simulacdo sdo inferiores aos regista-
dos. Constata-se ainda que as curvas de intensidade simuladas estdo ligei-
ramente desfasadas das intensidades registadas.

As principais diferencas registadas entre as observacoes e os dados obti-
dos com o modelo poderdo resultar essencialmente do facto que os dados
registados com o ADCP correspondem a um seccdo que atravessa o canal
de navegagdo junto ao Cais da Foz do Arelho, enquanto que os dados
modelados sdo relativos a apenas um ponto localizado em frente a esse
mesmo Cais.

0.8 —
0.7 —
0.6 —
0.5 —
0.4 —

0.3 —

Intensidade da corrente (m/s)

0.2 —

0.1 —

+——+—+ Registada

+——+—+ Modelada
0 ‘ \ ‘ \ \ \ \

163 163.2 163.4 163.6 163.8 164
Dia juliano

Figura n° 6.4.4 - Comparagdo das intensidades de corrente registada e modelada em
Aguas Vivas
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Figura n® 6.4.5 - Comparacdo das intensidades de corrente registada e modelada em

Aguas Médias
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7. TRABALHO FUTURO: PROPOSTAS E RECOMENDACOES

A presente dissertacao € o resultado de um estudo desenvolvido no Sis-
tema Lagunar de Obidos, durante o periodo compreendido entre Outubro
de 2000 e Dezembro de 2002.

Durante o decorrer do projecto foram varios os problemas enfrentados,
desde avarias de sensores, a perda de equipamentos, ou a periodos de
amostragem com dados invalidos.

Efectuar trabalhos de campo ndo € uma tarefa facil, desde os factores
logisticos até aos naturais, ha muito a ter conta, para que as missdes decor-
ram conforme o planeado.

No caso da Lagoa de Obidos, um dos grandes problemas nos trabalhos
de campo prendeu-se com a navegacao, que foi agravada com a ausén-
cia de sondagens actualizadas no local de amostragem.

Neste capitulo pretende-se efectuar uma critica ao tipo e método de
aquisicao de dados utilizado neste projecto, tentando, sempre que possivel
propor uma alternativa ao esquema de monitorizagdo executado e ainda
uma avaliacéo da utiizacdo do modelo MOHID na Lagoa de Obidos.

Note-se que as propostas apresentadas sao fruto de varias discussdes
entre os diferentes técnicos que participaram neste projecto e da experién-
cia de campo adquirida no decorrer do projecto.

No que concerne a aquisicdo de parametros hidrolégicos no interior da
Lagoa de Obidos, os principais problemas colocaram-se ao nivel da aquisi-
cao dos dados, quer devido a avarias/descalibracdo de sensores, quer
devido a forma como essa aquisicao foi realizada.

Segundo as informacdes obtidas referentes aos sensores para registo de
dados hidrolégicos, o mercado actual oferece algumas solucdes que, no
entanto, poderao ser completamente desadequadas para este local, por ser
constituida por uma massa de agua muito tarbida.

Uma solucéao possivel para a aquisicao deste tipo de dados consistiria na
colocacao de sensores para medicdo dos parametros em tempo real na
coluna de agua. Desta forma, poder-se-ia registar ndo s6 a evolugcdo em
continuo dos parametros desejados, como seria possivel a deteccao imedia-
ta de eventuais problemas nos sensores utilizados, procedendo-se rapida-
mente a sua limpeza, calibragédo ou substituic&o, consoante o caso.

No que diz respeito aos pontos de amostragem, poderiam multiplicar-se
por algumas zonas que nao foram cobertas e que podem ter alguma impor-
tancia na caracterizacao hidrolégica lagunar, ou algum interesse em termaos
de habitats ecoldgicos.
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Em termos de periodo de amostragem, a aquisicdo poderia efectuar-se
guer sazonal, quer anualmente, desde que abrangesse sempre pelo menos
um ciclo de maré completo. Dadas as caracteristicas do sistema proposto,
guer em termos operacionais, quer econdémicos, a opcao mais adequada
tratar-se-ia eventualmente da aquisicado em continuo durante um ano.

A aquisicao de dados hidrodinamicos foi centralizada numa area restrita
desta Lagoa, nomeadamente no canal de navegacao principal. Este tipo
de planeamento torna-se insuficiente quando se pretende conhecer a area
lagunar por completo e os factores hidrodinamicos que maior contribuicao
apresentam neste corpo lagunar.

A utilizacao dos correntdmetros acusticos do tipo ADCP € neste momento
o state of the art na aquisicdo de dados de correntes e caudais. Estes equi-
pamentos, além de apresentarem uma fiabilidade bastante razoavel, sao
relativamente faceis de operar e de programar.

As maiores dificuldades situar-se-ao ai nivel da aquisicdo de dados quan-
do as condicfes de luz sdo insuficientes, ou mesmo inexistentes. Por outro
lado, os periodos de amostragem devem ser coincidentes com os periodos
acima indicados para os parametros hidrolégicos, de forma a obter dados
hidrolégicos e correntométricos sincronizados temporalmente.

A obtencdo de dados relativos a elevacao do nivel da superficie na
Lagoa de Obidos revelou-se uma tarefa um pouco mais complicada do que
aparentava inicialmente. Neste projecto utilizaram-se sensores de pressao
relativamente novos, pelo que os problemas que surgiram constituiram tam-
bém alguma surpresa para os técnicos do Instituto Hidrografico que traba-
lham nesta area.

Apesar dos diferentes problemas que surgiram durante a aquisicao destes
dados, as alteracdes centram-se apenas na passagem da aquisicao tradi-
cional (com a gravacao de dados no proprio equipamento) para uma aqui-
sicao em tempo real. Os eventuais problemas seriam mais faciimente detec-
tados e os sensores reparados, limpos ou substituidos, conforme o caso.

Os levantamentos hidrograficos revelaram-se insuficientes na determina-
cdo da evolugdo das formas de fundo na Lagoa de Obidos, uma vez que
apenas uma area parcial foi alvo de estudo.

No futuro, a realizacdo de levantamentos em toda a area lagunar e a
realizacao de perfis de praia na foz da Lagoa, tendo o cuidado de abranger
todas as possiveis localizagdes da Aberta (que como foi mencionado no
capitulo 5.4 € uma zona extremamente dinamica), deve ser um aspecto a
considerar.

A filtracdo de amostras de agua para determinacao das concentracdes
de matéria em suspensao e da sua composicao podera constituir um dado
adicional a caracterizacao sedimentar da Lagoa.
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As colheitas de amostras dos sedimentos de fundo também permitiiam a
caracterizacao do tipo de sedimentos e da sua evolugao ao longo do tem-
po, bem como a determinacdo das taxas de deposicdo. A existéncia de
alguns trabalhos de campo ja efectuados (p.e. EIA,1994), podera servir de
base a um esquema de amostragem futuro.

E 6bvio que um projecto de monitorizagcédo de uma Lagoa costeira, como
a Lagoa de Obidos, néo estaria completo sem o conhecimento das carac-
teristicas hidrodindmicas na faixa costeira adjacente. Nao se mencionam
nesta fase nenhumas propostas, visto que a andlise dos dados existentes
para esta zona também foi escassa.

Durante a elaboracédo deste estudo, foram varios os organismos contac-
tados para a obtencao dos dados de escoamento fluvial dos afluentes da
Lagoa, tarefa que se revelou infrutifera.

Os principais factores que se opdem a realizacdo de um projecto de
monitorizacdo da Lagoa de Obidos, como o acima proposto, sdo, além dos
economicos, os relativos a seguranca dos equipamentos.

Durante o decorrer do projecto foram detectados alguns actos de van-
dalismo em locais de amostragem, como por exemplo, no Cais da foz do
Arelho, na caixa instalada para resguardo das baterias de alimentacdo do
sensor de pressao ai instalado.

A obtencdo de todos estes dados permite caracterizar hidrodinamica-
mente a Lagoa de Obidos em termos descritivos, no entanto, a aplicacao
de um modelo permite ainda a analise de uma evolucéao a longo prazo, nes-
te caso, o modelo implementado seria calibrado com os dados obtidos e os
resultados obtidos seriam comparados com os dados de reais.

Num esquema de monitorizagcao a longo prazo, o conhecimento prévio
da zona de estudo € essencial para a obtencdo de uma situacao base, pas-
sada esta fase, as taxas e 0s locais de amostragem, bem como o tipo de
dados a registar poderiam sofrer alguns ajustes, de acordo com as necessi-
dades do estudo a desenvolver.

Num futuro poderia tornar-se necessario, p.e. obter dados sobre as carac-
teristicas quimicas ou biolégicas da massa de agua lagunar, desta forma
todas as ciéncias colaborariam para uma melhor compreensao do sistema
lagunar de Obidos.

Relativamente a aplicagcdo do MOHID na Lagoa de Obidos, foi um pro-
cesso penoso e demorado. Durante o decorrer do estudo e muito depois dis-
so, foram vérias as versées do modelo utilizadas para simular as condicdes
hidrodinamicas na Lagoa de Obidos. Isto advém essencialmente do facto
do MOHID ser um modelo em permanente actualizacao.

As principais dificuldades existram ao nivel da implementagcdo do mode-
lo, devido ao facto de n&o existr nenhum manual de referéncia sobre este
modelo, e de poder contar apenas com a disponibilidade dos programado-
res para a resolugao dos diversos problemas que se colocaram.
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Apesar das dificuldades sentidas na realizacdo desta tese, o estudo apre-
sentado podera servir de base a implementacdo de um esquema de moni-
torizacdo pensado ndo s6 na proteccdo das populacdes influenciadas por
esta Lagoa, mas na compreensao dos fenOmenos que afectam este corpo
de agua, quer sejam eles de ordem fisica, quimica, biolégica, geoldgica ou
mesmo antropogeénica.
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8. CONCLUSOES

Das varias conclusées que se podem tirar deste estudo, uma das mais
importantes é a de que o modelo hidrodinamico aplicado a Lagoa de Obi-
dos exibe uma correlacao positiva entre os resultados das simulacdes e o0s
dados obtidos em campo.

Pode-se assim afirmar que este modelo, apesar de, eventualmente
necessitar de alguns ajustes em alguns parametros, se encontra implemen-
tado para a Lagoa de Obidos.

De seguida descrevem-se sucintamente os factos essenciais que caracte-
rizam a Lagoa de Obidos durante o periodo em estudo.

Relativamente aos parametros hidroldégicos, constata-se que tal como em
qualquer estuario, as suas variacdes sao idénticas as descritas na literatura,
ou seja, a entrada de agua é feita junto ao fundo, o que obriga a agua
lagunar a permanecer junto a superficie.

A mistura destas massas de agua é promovida essencialmente pela maré
e pelo vento que, por se tratar de uma zona de adguas pouco profundas, tem
grande expressao especialmente nas zonas mais distantes da foz da Lagoa.

Devido ao facto de ser um local com elevado hidrodinamismo e de estar
bastante exposto as aguas costeiras, o Cais da Foz do Arelho é o local onde
melhor se podem visualizar as variacdes no que concerne a Temperatura. O
Braco da Barrosa e o Bico dos Corvos, por se tratarem de locais com menor
hidrodinamismo e menos profundos que o anteriormente mencionado, apre-
sentam, as maiores amplitudes na variacao de Temperatura.

No que diz respeito a Salinidade, a analise dos dados ndao indica uma
variacao de caracter sazonal, mas sim diaria.

Em termos de intensidade de correntes e caudais registados, os dados
permitem afirmar que a Lagoa apresenta uma alternancia de caudais entre
Marés Vivas e Médias, sendo que os que apresentam valores mais reduzidos
sao os obtidos em Marés Médias.

Relativamente as intensidades de corrente, as maiores diferencas verifi-
cam-se com a alternancia de maré semidiurna e ndo com a variabilidade
quinzenal.

Apés a aplicacdo do modelo verifica-se que apesar das intensidades
serem ligeiramente inferiores as registadas pelo correntdbmetro acustico, e de
ao maximos e minimos estarem desfasados com as observacdes, o modelo
reproduz de uma forma geral, as condicdes de circulacdo no interior da
Lagoa de Obidos.

No que concerne a propagacao da onda de maré, esta, faz-se sentir em
toda a area lagunar, no entanto, esta onda aparenta ser deformada pelos
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efeitos nao-lineares caracteristicos das aguas pouco profundas. Segundo
Sverdrup et al (1970), nestas massas de agua, o deslocamento vertical junto
ao fundo modifica as caracteristicas das ondas.

O marégrafo do Cais da Foz do Arelho € o que apresenta uma maior
relacdo com os dados obtidos no exterior da Lagoa, precisamente por estar
situado numa zona situada perto da foz, com ligacdo ao mar. Os dados
demonstram que € neste local que se podem encontrar 0s valores maximos
e minimos de elevacao da coluna de agua.

A existéncia de um escoamento, proveniente do Rio da Cal, no Braco da
Barrosa, induz a que o0s valores maximos e minimos sejam sempre superiores
gue em relacdo ao Bico dos Corvos; a contribuir também para esta situa-
cao, é o facto do Bragco da Barrosa se situar numa zona menos exposta a
circulacao de agua, numa pequena baia, o que permite a acumulacao no
seu interior. O Bico dos Corvos localiza-se na zona de entrada de um braco
relativamente longo e profundo da Lagoa, pelo que a circulacéo de agua
se processa mais facilmente.

Com a aplicacdo do modelo hidrodinamico, verifica-se que a propaga-
cao da onda de maré se efectua por toda a area lagunar, embora os resul-
tados da simulacao induzam a valores mais reduzidos dos que os verdadei-
ramente registados. Esta onda apresenta também algum desfasamento em
relacdo aos dados obtidos pelos trés marégrafos instalados no interior da
Lagoa de Obidos.

Em termos de morfologia de fundo, a Lagoa de Obidos apresenta zonas
de transformacé&o intensa, como é o caso da zona da aberta, e zonas em
gue as transformacdes devido aos processos de erosao/sedimentacao nao
sao tao Obvios.

De uma forma geral, a Lagoa encontra-se lentamente em processo de
assoreamento, sendo interrompido apenas pela dragagem de canais de
navegacao ou pela construcao de estruturas no seu interior. Apesar de nao
se demonstrar neste estudo, levantamentos mais actuais apontam para a
criacdo de um novo banco de areia junto a foz da Lagoa, resultando dai um
novo padrao de circulacéo e de deposicao de sedimentos.

E ainda possivel constatar que as grandes formas de fundo s&do relativa-
mente estaveis, as zonas mais perturbadas (p.e. areas dragadas), sdo as que
apresentam maiores diferencas em levantamentos sucessivos.

Na area onde se efectuaram colheitas de sedimentos de fundo, junto a
foz da Lagoa de Obidos, verificou-se que os materiais mais abundantes s&o
as Areias. No entanto, nas areas internas a composicao sedimentar podera
ser diferente, uma vez que ha uma maior abundancia de finos, ndo s6 em
suspensao na coluna de agua, mas também depositados no fundo (confir-
mado através de observacdes visuais).
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