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IMPLICACAO DA SUBIDA DO NMM NA NECESSIDADE DE
REVISAO DOS SISTEMAS DE REFERENCIA VERTICAIS
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Resumo: O Nivel Médio do Mar (NMM) é uma superficie de referéncia geodésica usada nas diferentes areas da
Cartografia, Topografia e Hidrografia, e dadas as suas caracteristicas de superficie de um fluido que tende para
uma forma de equilibrio, aproximada a uma superficie equipotencial do campo gravitico, esta sujeita a um
conjunto de forgas e constrangimentos que regem a sua dindmica, adoptando uma forma e dimenséo que varia
ao longo dos tempos. A definigdo de um sistema de referéncia vertical (altimétrico ou batimétrico), do ponto de
vista préatico, esta sempre associado a esta superficie assumida como referéncia para a concretizagdo de
qualquer datum vertical. A variagdo da sua forma e dimens&o implica uma alteragéo directa dos sistemas de
referéncia associados e uma redefinicdo dos data verticais. Na Geodesia, 0 datum vertical é rigorosamente
definido por uma superficie equipotencial de referéncia — o gedide — que melhor se ajusta a uma dada superficie
média do mar — o NMM, fixada numa dada época ou periodo. Ao passo que, na Hidrografia e Cartografia
Néautica, o datum vertical é definido localmente através de um plano de referéncia — o Zero Hidrografico (ZH),
localizado a uma dada profundidade abaixo do NMM, em funcdo da amplitude da maré local. Nesta comunicagao
apresentam-se as definicdes dos sistemas de referéncia verticais utilizados em Portugal e discute-se as
implicagdes da subida do NMM na redefinicdo e revisdo dos data verticais usados, ndo sé na Geodesia, na
Cartografia e na Topografia, como também na Hidrografia e Cartografia Nautica. As implicagdes directas séo a
revisdo dos valores das atitudes ortométricas, da linha de costa, limites do dominio publico hidrico e das
profundidades e consequente navegabilidade das zonas de aguas restritas (zonas portuarias e estuarinas).
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Gedide/ Datum Altimétrico/ Zero Hidrografico/ Sondas e Profundidades/ Navegabilidade/ Aguas Restritas/
Dominio Publico Hidrico/ LMPAVE.

1. INTRODUGAO

A superficie média dos oceanos varia significativamente ao longos dos tempos, sendo regida pelas variagdes de
longo periodo (ordem dos milhares de anos), verificadas no volume de massa oceénica (componente eustatica)
e que resultam dos ciclos glaciares (periodos glaciares e inter-glaciares).

Actualmente sdo conhecidas as causas e os efeitos destas variagbes no Nivel Médio do Mar (NMM), com
amplitudes na ordem dos 120 — 140 metros, e periodos de 120 a 200 mil anos. Estes ciclos ndo séo regulares
nem simétricos, eles tém uma duragdo mais prolongada no periodo glaciar, correspondente ao arrefecimento da
Terra e consequente descida do nivel do mar devido a acumulagéo de massa de gelo nas zonas polares, e uma
duragdo mais curta nos periodos inter-glaciares, correspondente ao aquecimento da Terra e consequente subida
do nivel do mar devido ao degelo das massas polares e consequente redistribuicdo na massa oceénica.

O Ultimo ciclo glaciar iniciou-se ha cerca de 120 mil anos, com o nivel do mar ligeiramente acima do nivel actual,
e terminou ha cerca de 20 mil anos, com o nivel do mar a 130 metros abaixo do NMM actual. Iniciou-se, entédo
nessa altura, o actual periodo inter-glaciar (entre glaciagdes) com a consequente subida do nivel do mar que
terminou ha cerca de 6-8 mil anos atras (no periodo histérico do neolitico), estabilizando o nivel préximo do valor
actual (2-3 metros abaixo do NMM actual). Desde entdo, 0 NMM tem vido lentamente a convergir para o nivel
actual a uma taxa média de 3-4 cm/século.

Dado que os primeiros geodesistas (filésofos, matematicos e astronomos) surgem apenas no periodo da Grécia
Antiga, ha pouco mais de 2 mil anos, com Eratostenes (276 a.C. — 196 a.C.) a encabecar a lista de grandes
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matematicos que contribuiram para o aparecimento e desenvolvimento da Geodesia, e que a teoria que define a
forma rigorosa da Terra e do seu campo gravitico surge no séc. XVIII com a teoria da gravitagdo universal de
Newton (1643-1727), culminando com a definico da figura matematica da Terra de Gauss (1777-1855), o
gedide, e a sua concretizagdo através da solugéo integral de Stokes (1819-1903), e ainda, dado o facto de os
primeiros marégrafos terem surgido apenas no final do séc. XIX, nunca houve na Geodesia a necessidade de
redefinir ou rever os sistemas de referéncia verticais, através da concretizagdo de um datum vertical. Por um
lado, porque a teoria e a instrumentagéo surgiram muito recentemente na histéria (tendo em conta a duragéo do
ciclo glaciar), exactamente num periodo estavel do NMM, e por outro, porque s6 muito recentemente se verificou
e assumiu que o NMM esté a subir a uma taxa consideravel, com possiveis implicagdes futuras na redefini¢éo
dos valores e parametros dos sistemas de referéncia vertical, dadas as projecgdes da subida do NMM de cerca
de 1 metro até 2100 (Ramsdorf, 2007).

Se, por um lado, do ponto de vista teorico, a concretizagdo de um sistema de referéncia vertical através de um
datum resulta de uma ou mais convengdes, e por isso, a variagdo do NMM nao implica obrigatoriamente a
revisdo de um sistema de referéncia vertical geocéntrico e global, por outro lado, do ponto de vista da geodesia
aplicada e areas afins, a varia¢do significativa do NMM, bem como, 0s movimentos verticais costeiros de origem
isostatica e tectonica tém implicacdes praticas e directas na utilizagdo da informacéo vertical e batimétrica por
parte de toda a comunidade de utilizadores.

Nesta comunicacdo discute-se e apresenta-se o0 problema isolado do territério nacional, cujo problema e
conceito se pode aplicar a um qualquer outro territorio, deixando de parte a questdo da unificagao dos sistemas
nacionais num sistema regional ou global, como é o caso do EVRS2000 - European Verical Reference System
2000 (Ihde e Augath, 2002). A unificacdo dos sistemas altimétricos cria problemas praticos de utilizagdo no longo
prazo, ja que a subida do NMM absoluta, considerando apenas a componente eustatica resultante, quer da
expansao térmica quer do aumento de massa, néo tem a mesma repercussao altimétrica em todas as zonas
costeiras continentais, visto as diferentes regides estarem, de forma diferenciada, sob o efeito de resposta visco-
elastica causado pela carga superficial da glaciacao, i.e., sob o efeito do ajustamento isostatico glacial; e, além
disso, apresentarem movimentos tectonicos verticais diferentes. Ou seja, a repercussao da subida do NMM
sobre o sistema de referéncia altimétrico ¢ diferente de regido para regido. Por esta razéo, qualquer sistema de
referéncia altimétrica unificado, regional ou global, tem implicagbes praticas directas nas regides de maior
dindmica. Tendo em consideragdo a dindmica da crusta da Terra e da variagdo permanente do NMM, os
sistemas nacionais tém, de forma distinta, necessidades praticas de uma maior frequéncia de revisdo e
adaptacao dos seus data verticais em fungao da variagao relativa do NMM.

2. DEFINIGOES DOS SISTEMAS DE REFERENCIA E REFERENCIAIS VERTICAIS

De entre os varios sistemas de referéncia e referenciais verticais, interessa considerar neste contexto o Datum
Altimétrico de Cascais de 1938, os Zeros Hidrograficos nacionais e 0 modelo numérico do gedide adoptado
como superficie de referéncia vertical.

2.1. Datum Altimétrico

O sistema altimétrico em Portugal continental é definido a partir de um ponto, o Datum Altimétrico de Cascais de
1938, definido a partir da média das observagfes do nivel do mar registadas no antigo marégrafo de Cascais,
entre 1882 a 1938, originando assim 0 NMM de Cascais de 1938 — zero altimétrico de Portugal continental
(NMM1938). Os registos e observagdes do nivel do mar séo referidos a uma marca de referéncia localizada
junto ao marégrafo que serve de ponto de partida para o nivelamento geométrico estendido a toda a rede
nacional de nivelamento e que estabelece o sistema nacional de altitudes ortométricas. Esta marca de
referéncia, que materializa o dafum altimétrico nacional, encontra-se a uma altitude de 4.308 m em relacéo ao
NMM de Cascais de 1938, ou seja, 0 NMM1938 esta localizado 4.308 m abaixo desta marca de referéncia.

A definicdo de um sistema de referéncia altimétrico relaciona a altitude de um qualquer ponto & superficie
terrestre com a superficie de referéncia, medida ao longo da linha vertical ou normal entre a superficie de
referéncia (geoide, elipsdide ou quasi-gedide) e o ponto a superficie topogréfica.
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O sistema nacional de referéncia vertical & entdo definido por um comjuntos de altitudes ortométricas estendido
a todo territorio nacional continental através da rede de linhas de nivelamento geométrico e da rede geodésica
nacional. Ao contrario de muitos sistemas verticais na Europa que usam sistemas de altitude normais (definido
através do valor da gravidade normal - v, em vez da gravidade terrestre - g), o sistema nacional usa o sistema de
altitudes ortométricas, correspondente a distancia vertical medida ao longo da vertical de lugar do ponto, entre a
superficie do gedide e a superficie topografica, e que resulta da seguinte definicao

_C._C
H= g g+0.04244 (1)

onde C é o numero geopotencial e g ¢é o valor médio da aceleragéo da gravidade entre o ponto do terreno e a
superficie do gedide, ao longo da vertical do lugar (Heiskanen and Moritz, 1967).

A diferenca entre estes dois sistemas usados na Europa, ao nivel das altitudes ortométricas e altitudes normais,
é pouco significativa nas zonas de baixa altitude, apresentando apenas diferengas consideradas significativas
nas zonas montanhosas, ou em zonas de significativa variagao de densidade das massas topograficas.

2.2. Zero Hidrografico

Apesar das resolugdes recentes do IHO (International Hydrographic Organization), no sentido da unificagdo das
definicbes de Zero Hidrografico (ZH) existentes pelos diferentes paises membros desta organizagéo, continua a
haver uma disparidade de defini¢des e de zeros hidrograficos. Em Portugal continua a vigorar, ndo s6 a definicio
que deu origem a todos os ZH usados no territdrio nacional, como também os préprios valores de ZH
originalmente definidos. Assim, em Portugal, é ainda valida a definicdo de ZH dado pela mais baixa das Baixa-
Mar registadas num periodo nodal (18.6 anos), acrescida do chamado “pé de piloto” (aproximadamente 30 cm).
No territdrio continental temos o valor do ZH de 2.00 m abaixo do NMM1938 para toda a costa portuguesa, com
a excepgao da zona do estuério do Tejo, que se situa a 2.08 m abaixo do NMM1938. Nas regides autbnoma,
porque a maré nos oceanos é de amplitude inferior a das zonas costeiras e estuarinas, tem-se 0 ZH de 1.40 m
na Madeira e de 1.00 m nos Agores.

A observagédo de maré é feita por marégrafos de pogo (usando diferentes tecnologias de medicao e registo),
registando o nivel da superficie instantdnea do mar em relagdo a marca de referéncia. Esta observacéo de nivel
do mar pode ser registada e convertida na forma de elevagao da maré (variagéo do nivel do mar em relagéo ao
NMM) ou na forma de altura de maré (variagdo em relacdo ao ZH). Sendo a altura de maré dada pela soma da
elevacao de maré com o valor de ZH local. Deste modo, temos a grandeza de elevag@o de maré a oscilar em
torno do nivel médio de maré (ou NMM, a menos de efeitos de subida do NMM e de efeitos de sobreelevacéo
meteoroldgica), assumindo valores positivos (na Preia-Mar — PM) e valores negativos (na Baixa-Mar — BM), ao
passo que, a grandeza de altura de maré é uma grandeza sempre positiva, a menos de situagdes extremas de
forcamento meteorologico ou outro que cause um abaixamento significativo da maré abaixo do ZH.

Em Hidrografia, a amplitude de maré é sempre dada e definida pela altura de maré, i.e., em relagéo ao ZH, tal
como toda a informag&o batimétrica usada na cartografia nautica, sondas e profundidades, esta deve ser referida
ao ZH local da zona portuéria ou hidrografica, visto que, como foi referido, 0 ZH é definido sempre em fungéo do
regime de maré (amplitude méaxima em aguas vivas — AV) e da sua coluna de agua.

Ao longo da costa portuguesa o regime de maré € do tipo semi-diurno com uma semi-amplitude maxima na
ordem de 1.70 m, podendo atingir 1.80 m no caso de Viana do Castelo e 1.85 em Cascais, e excepcionalmente,
2.10 m em Lisboa devido ao facto de ser um regime de maré estuarina (Antunes, 2007) (Fig.1). Por aqui se pode
compreender que para toda a zona costeira portuguesa o ZH de 2.00 m é, de acordo com a definicdo usada em
Portugal pelo Instituto Hidrografico (IH), uma referéncia adequada e justificada.

Ja para o caso particular do estuario do Tejo, nomeadamente para Lisboa, ha a considerar o efeito de
propagacao da onda de maré ao longo do estuario. A onda de maré que transporta uma dada quantidade de
massa a uma determinada velocidade, ao entrar num estuario, confinado por um determinado prisma de maré,
perde velocidade (atraso de fase) e aumenta a sua amplitude devido a conservagao de energia da onda (Fig.1).
Além disso, verifica-se também uma ligeira elevagdo do seu nivel médio, sobreelevando ligeiramente a onda e o
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seu nivel médio de maré (NMMaré) em relacdo ao NMM e ao ZH da carta nautica. Localmente, a altura de maré
do NMMaré de um dado porto define a profundidade local do ZH, e este € por vezes definido como o ZH local
correspondendo a constante Zo, ou harmonica de ordem zero, do modelo de harmdnicas simples que define
matematicamente a maré astronémica. No caso de Lisboa, este valor era originalmente 2.20 m, situando-se
actualmente no valor de 2.32 m devido subida do NMM; ao passo que, em Cascais era originalmente de 2.08 m
(o ZH oficial), e actualmente 2.23 m.

LMPAVE !

NM de Maré Actua
[ 1 1 I ! B il
NMMActual |\ icicicimim im0 - L BT

i

i L — — 4 M de Maré
MMM Cascais 1938 I S
N II I I|
Vi v ] :' L
LMBAVE
ZH 40em I 27cm
Cascais Pacgo d’Arcos Alcantara Lisboa VilaFranca

Figura 1 — Geometria da maré no estuario do Tejo. Relagao entre 0 NMM1938 e o ZH de Cascais-Lisboa.
Diferenca entre 0 NMM1938 e o NMM actual. Limite maximo de PM de AV equinociais — LMPAVE.

A Fig. 1 mostra a sobreelevag@o da maré actual devido a subida do NMM de 15 cm em relagéo a referéncia do
NMM1938 (Antunes, 2007), posicionando os valores de altura de maré (BM, NMM e PM) acima dos valores
convencionais definidos pelos antigos modelos de maré. Nomeadamente, os valores de resguardo dado pelo
minimo de baixa-mar (BM) de AV, de 40 cm em Cascais e 27 cm em Lishoa (baseado em Antunes, 2007 para a
década de 2001-10).

2.3. Geodide

A defini¢do rigorosa de um datum altimétrico global (com aplicagdo local) € dada pela superficie que define
matematicamente a figura fisica da Terra, isto &, a superficie equipotencial de referéncia — o geoide.

A superficie do gedide é uma figura matematica que define a geometria do campo gravitico da Terra, ao nivel do
mar. Para ser estabelecida, fixada e usada como referéncia altimétrica, esta superficie tem de resultar de um
conjunto de convencdes. Sdo elas: a sua dimensédo e forma dado pelos parametros (a, e2) do elipsdide de
referéncia; a velocidade angular da Terra () e a constante gravitacional da Terra (GM). A partir da fixagdo
destes pardmetros determina-se o valor constante do potencial gravitico Wy que define a superficie equipotencial
particular do gedide. Por convencao, este valor constante W € igual ao equivalente valor do potencial normal do
elipséide de referéncia, Uy, dado actualmente pelo valor Wo=Uo= 62636860.85 m2s2 (Moritz, 2000), e que
matematicamente é definido pela seguinte expresséo analitica:

_ GM e 1/ 2.2
Ug _\/az_bZ arctg[\h_ez}éw a 2)

onde (GM, a, €%, w) sdo os parédmetros definidos numericamente pelo GRS80 (Geodetic Reference System
1980), definido em (Moritz, 2000).

Helsinquia
- 2 g2
__________________________________ Taem . Danish___ We702036860.85 misT= U
Zerodo EVRS2000 T +2cm +13 cm NAP
50cm 32cm 49¢cm 34 cm
GEODPTOE
z A
ascas Triesta
Alicante Marselha

Figura 2 — Relagéo entre os diferentes data altimétricos na Europa (ldhe and Sanchez, 2005), o GEODPT08 e a
superficie equipotencial de referéncia, Uo, dada pelo GRS80.
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Em Portugal, existe ja um modelo gravimétrico de gedide, o GEODPT08 (Cataldo and Sevilla, 2009). E um
modelo numérico dado no formato de grelha e corresponde a uma solucdo de gedide fixa no Datum Altimétrico
de Cascais (NMM1938), ajustado ao sistema de altitudes da rede de nivelamento de alta precisdo e da rede
geodésica de primeira ordem. Este modelo, facultado publicamente pelo IGP, é hoje comummente usado nas
aplicagdes de GNNS diferencial em Topografia, Cartografia e Hidrografia, e como técnica de nivelamento
geodésico proporciona uma exactidao superior a 4 cm (Cataldo and Sevilla, 2009). A Fig. 2 mostra a relagao
altimétrica entre diferentes referenciais usados na Europa e a sua relagdo com o sistema EVRS2000.

3. IMPLICAGOES DA SUBIDA DO NMM

Observando-se a série temporal do NMM do marégrafo de Cascais, a subida do NMM inicia-se a partir de
meados de 1920, a uma razao de 1.9 mm/ano até 2000 (Antunes, 2007; Antunes and Taborda, 2009; Antunes,
2011). No final do século passado, o0 NMM, dado pela média mével de 10 anos da série anual situava-se nos 12
cm acima do NMM1938 e situa-se actualmente nos 16 cm (Antunes, 2007), valor dado pela média dos Ultimos
10 anos (considerando j& os dados do novo marégrafo de Cascais até 2010).

De acordo com Antunes and Taborda (2009) a taxa de subida do NMM nas Ultimas décadas do século passado
era de 2.1 mm/ano, ao passo que actualmente esse valor, de acordo com Antunes (2011), ronda os 3.6 mm/ano,
resultando numa aceleragdo actual estimada do NMM de 0.074 m/ano2. Admitindo que este valor de aceleragdo
da subida do NMM se mantém, teriamos em 2050, uma subida do NMM de 42 cm acima do NMM1938 e, em
2100, uma subida do NMM de 1.08 m acima do NMM1938. Considerando que, actualmente, 0 movimento
vertical de sitio, dado por GPS (Antunes et al., 2010), € um movimento de soerguimento da ordem de 0.3
mm/ano, o valor de subida do NMM absoluta situa-se muito proéximo e compativel com os valores publicados por
Ramsdorf (2007) e aceites pela comunidade cientifica como valores provaveis.

3.1. Datum Altimétrico e sistema de altitudes

Admitindo que o NMM subira 1.0 m até 2100 e que o datum altimétrico é revisto e ajustado ao novo NMM, todas
as altitudes ortométrcias do territério nacional, e informagéo geogréfica associada, tém de ser alteradas em
funcéo do novo datum altimétrico. Dado que o campo gravitico ndo sofrera alteragdes significativas na sua forma
devido a redistribuicdo das massas de agua no oceano, as diferengas de altitude (desniveis) resultantes do
nivelamento geométrico corrigidas da curvatura do campo gravitico permaneceréo iguais, o que implica apenas e
somente uma translagéo de todas as altitudes em fungéo da translagéo do datum altimétrico de referéncia.

Nesta situacdo é evidente a actualizagdo da informagdo cartografica, nomeadamente, os limites administrativos
de dominio hidrico, quer na costa maritima, através da linha méaxima de PM em AV equinociais — LMPAVE, quer
nas zonas estuarinas de forte influéncia da maré oceanica.

3.2. Zero Hidrografico e profundidades em aguas restritas

Ao nivel da Hidrografia e cartografia ndutica séo evidentes as necessidades de revisao do datum vertical, o ZH,
ja que a subida do NMM tem implicagdes directas na navegabilidade, com repercussdes economicas nas
administracdes dos portos de forte actividade, como é o caso do porto de Lisboa.

i &
- 3 ;o hE
..' 1‘I .‘ .,\I VIV 2100 Altura max.TS.i‘Z m; '-,I
NMM Actual Altura max.3 415 m;' N - ".‘ I_-J L'. ‘_-'
+0.15 mI _________________ T I." |'I I.'I ‘_'I +1.12m +3.20 m I'|‘,I‘ ‘\II

NMM1938 +223m Y NMM1938
ZH=2.08 ZH=2.08
CASCAIS 2010 CASCAIS 2100

Figura 3 — Relacéo entre a maré e NMM, actual e projectado, com as referéncias do NMM1938 e do ZH Cascais.

A Fig. 3 mostra claramente 0 aumento de coluna de agua devido ao efeito da subida do NMM, colocando o ZH
3.20 m abaixo do NMM em 2100. A n&o actualizacdo da cartografia, nomeadamente, na zona do estuario do
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Tejo, cuja batimetria € referida ao ZH, ira restringir a zona de navegabilidade face a profundidade real, em
beneficio de uma maior mas exagerada seguranca de navegacao.

3.3. Modelo de gedide e altitude ortométricas

Os sistemas de referéncia vertical baseados num modelo numérico de gedide estdo associados a uma superficie
de nivel definida por um numero geopotencial (C,=Wy-Wo=W,-Up). Verificando-se a subida do NMM e
consequente revisdo de 1 metro do raio médio da Terra, e admitindo que ndo havera alteragdo nos restantes
parametros, excentricidade (e?), massa (M) e velocidade angular da Terra (), teremos uma diferenga ACp=-9.8
m2.s2 na nova superficie equipotencial de referéncia em relagdo a Uy do GRS80. Como consequéncia, um novo
elipsoide de referéncia seré ajustado a nova superficie do gedide, com a = 6378138.002 m e b = 6356753.312 m
(mantendo-se a excentricidade), e todas as altitudes ortométrcias serdo reduzidas do valor equivalente a
translagdo do modelo numérico de geodide. Em termos de altitudes elipsodais, uma vez que as coordenadas
tridimensionais dos vértices geodésicos ndo sofrerdo alteragdo, serdo reduzidas do valor de 1.004 m,
correspondente ao respectivo acréscimo do raio de curvatura do meridiano (N) para uma latitude média,
desprezando a sua varia¢do (< 0.5 mm) ao longo do territorio continental.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Do que aqui foi exposto é evidente a necessidade de revisdo dos data altimétricos que sao definidos em funcédo
de um NMM. Se por um lado, na Geodesia tedrica este pode ser tratado como um assunto faciimente
ultrapassavel e sem necessidade de revisdo, ja no campo da Geodesia aplicada e areas afins, nomeadamente,
na area da Hidrografia, quer por razdes de seguranga quer por razdes de navegabilidade, e consequentemente
razdes economicas, as evidéncias séo claras. Na cartografia terrestre, nomeadamente no Cadastro, por via dos
limites administrativos de dominio hidrico, ha também evidentes necessidades de revisao e actualizagao.
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