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Resumo: O recurso a registos historicos dos dados maregraficos provenientes do Marégrafo de Lagos,
acoplados aos registos mais atuais, permite a determinagdo da variagdo relativa atual do Nivel Médio
do Mar para a regido algarvia. A atualizagdo e monitorizagdo da subida do NMM ¢ de extrema
importancia devido ao seu impacto sobre a ocorréncia de eventos extremos de galgamento, erosdo e
inundag@o costeira. As observacgdes efetuadas a partir de marégrafos adjacentes e dados de altimetria
de satélite servem como indicadores de validagdo permitindo comparar a taxa de subida do NMM com
a taxa global e regional. Nesta comunicacdo serdo apresentadas as séries temporais atualizadas de
dados diarios e mensais para o intervalo [1908, 2017], com especial ateng@o ao periodo mais recente
[2004, 2017], relativamente ao qual serdo apresentados valores atualizados resultantes de um conjunto
de metodologias que permitem estimar a taxa de subida do NMM e correlaciona-la com a taxa global.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tem-se assistido a um aumento
de ocorréncias de fendmenos climaticos extremos,
associado a subida continua da temperatura média
do sistema climatico da Terra. Deste processo ¢
registado um aumento constante na dindmica dos
oceanos, a partir do qual € possivel identificar
variagdes  eustaticas com  comportamentos
significativos, tais como expansdo térmica (aumento
do volume de massa ocednica) ¢ aumento da massa
de agua por degelo das massas geladas (calotes
polares, permafrost e glaciares continentais),
resultando no principal impacto para as regides
costeiras, a subida do nivel médio do mar (NMM).

Diversos estudos efetuados recentemente
demonstram que a taxa de subida do NMM (sNMM)
tem tendéncia crescente (Jevrejeva et al., 2014).
Dada a iminéncia de galgamentos, erosio e
inundagdo  costeira, torna-se  necessaria  a
implementagdo de um conjunto de medidas que visa
a monitoriza¢cdo do NMM.

O acesso aos dados, via FTP, dos marégrafos
nacionais do Instituto Geografico Portugués (IGP),
atual Direcdo Geral do Territério (DGT), tem
possibilitado a analise sobre a variagio do NMM na
costa portuguesa. Dado o potencial impacto que a
sNMM tem na costa algarvia, torna-se de extrema
importancia o recurso a registos histdricos
provenientes do antigo marégrafo analdgico [1908,
2000] e, mais recentemente, do marégrafo digital de
Lagos [2004, 2017]. Para tal, foi necessario recorrer
a varias fontes tais como Permanent Service Mean
Sea Level (PSMSL) ¢ DGT, com vista a obtengdo de
um maior conjunto de dados de registos
maregraficos.
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A existéncia de lacunas na informagdo e a
inexisténcia de dados em certos periodos, bem
como, registos errados em alguns periodos longos,
dificultam o processo de andlise e tratamento dos
dados. Contudo, a partir de um processo rigoroso de
correcdo e validacdo dos dados numéricos, desde a
georreferenciagdo de maregramas até a validagdo
numérica, ¢ possivel recuperar as séries temporais de
forma credivel.

A metodologia utilizada para esta analise foca a
influéncia de um conjunto de fatores, como o
forcamento meteoroldgico de curto periodo sobre os
dados recentes. O efeito atmosférico tem grande
representacdo nos dados maregraficos, tendo em
conta as constantes agdes dos centros de altas e
baixas pressdes, pelo que a sua remogdo leva a uma
aproximac¢do mais acertada da taxa de sNMM. O
apoio a dados de altimetria por satélite permite a
analise da taxa de sNMM no ambito global e
regional, embora possa servir como forma de
interpretagdo e andlise numa abordagem local,
depois de acauteladas as devidas diferencas.

Neste estudo sdo apresentados os resultados
relativamente a analise maregrafica da série secular
de médias mensais para o periodo [1908, 2000],
assim como a série de médias diarias referentes ao
periodo mais recente [2004, 2017]. Sera também
efetuada, para os anos em comum no ultimo periodo,
uma analise comparativa entre a taxa de SNMM e os
dados de altimetria de satélite, provenientes de
diferentes instituigdes, referentes a anomalia do
nivel do mar.
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2. SERIE MENSAL DO NMM

A analise a série mensal é composta por duas etapas:
o tratamento aos dados referentes ao periodo [1908,
1987] retirados da base de dados do PSMSL e
referentes ao periodo [1986, 2000] fornecido pela
DGT.

2.1. Origem dos dados e identificagcdo de problemas

Através da base de dados do PSMSL foi possivel
obter a série temporal de médias mensais no periodo
[1908, 1987]. Os valores de NMM obtidos
originalmente possuiam uma referéncia Revised
Local Reference (RLR), ao qual era definida como
sendo aproximadamente 7000 mm abaixo do NMM,
a fim de evitar numeros negativos nos valores RLR
mensais. Uma das limitagdes associadas a esta série
¢ o facto de apenas conter registo mensais, pelo que
a unica forma de ter acesso a registo diarios ¢ a
partir da georreferenciagdio de maregramas
digitalizados. Relativamente aos dados referentes ao
periodo [1986, 2000] disponibilizados pela DGT, foi
possivel efetuar um tratamento diario e mensal, no
qual foram detetadas algumas anomalias para os
anos de 1988 e 1989. Os anos em questio

apresentavam  sobre-clevagdes na ordem dos
decimetros.
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Fig. 1. Grdfico mensal do Marégrafo de Lagos, do més de Maio
de 1988, com maré observada, maré modelada e sobre-elevagdo
(em metros).

A Fig. 1 representa um exemplo do erro detetado.
Contudo, por comparagdo com o modelo de maré
astronomica (Antunes, 2007) tal sobrelevagdo ndo ¢
explicavel a ndo ser com erros de referéncia vertical.
Foi efetuado um tratamento numérico restrito,
acompanhado por um processo de validagdo com o
apoio de cartas de reanalise de pressdo atmosférica,
com vista a sua correcdo de forma a que a série
voltasse a ter um comportamento coerente e
compativel com os dados dos periodos contiguos.

2.2. Série secular

Através da comparagdo dos anos comuns (1987-88)
entre as duas séries (PSMSL e DGT) e de
ajustamentos a nivel de referencial global da série
(NMM de 1908-1917), foi possivel completar a série
e chegar ao resultado do gréafico da Fig. 2.
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Fig. 2. Série temporal de médias mensais do Marégrafo de Lagos,
sobreposta com uma média movel de 10 anos e respetiva
indicagdo do NMM no periodo 1908-2000 (em centimetros a
amarelo).

3. SERIE DIARIA DO NMM

A analise a série diaria do NMM, para o periodo
[2000, 2017] é efetuada a partir dos dados publicos
disponibilizados livremente via FTP pela DGT,
acrescentada dos anos de [2000, 2003] resultantes de
um processo de digitalizagdo realizado a partir de
imagens (raster) de maregramas disponibilizadas
pela Divisdo de Geodesia da DGT. Contudo, ao
efetuar-se a georreferenciacdo dos maregramas para
este intervalo, observou-se que 0s anos em questdo
estavam demasiados incompletos ¢ os dados
existentes apresentavam varios problemas a nivel
técnico do marégrafo.

De forma a obter-se uma maior precisdo dos dados
diarios referentes aos anos mais recentes, foram
aplicadas 2 corregdes, do Efeito Barométrico Inverso
(EBI) e da variagdo sazonal.

Fig. 3. Série diaria do NMM de Lagos (em metros e com desvio
padrdo, DP, de 10 cm), entre 2004 e 2017.

Os limites maximos ¢ minimos identificados na Fig.
3, servem para averiguar a tendéncia de extremos na
variagdo do NMM, nomeadamente a tendéncia dos
maximos correspondentes a ocorréncia de temporais.
A taxa de SNMM observada é de 1.25 mm/ano, que
comparada a outras estacdes adjacentes para
periodos semelhantes, bem como aos dados de
altimetria de satélite da zona, demonstra uma clara
subestimagdo.

3.1 Corregdo do forcamento meteorolégico

A série de dados da Figura 3 nio apresenta qualquer
corre¢do meteorologica, pelo que o proximo passo
foi reduzir a série do EBI e, os efeitos residuais do
forcamento do vento, através da aplicagdo de uma
média mével.

Inicialmente foi detetada uma deriva instrumental no
barémetro digital do marégrafo, facto que causou
uma sobrestimacdo de 2.11 mm/ano. Este problema
ja tinha sido detetado por Antunes (2016) para o
marégrafo de Cascais que, face a este sucedido e
antes de ser possivel qualquer retificagio ou
substitui¢@o dos valores de pressdo atmosférica (PA)
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da série, assumiu para o valor de referéncia da PA a
média mével dos ultimos 2 anos em vez do valor
médio global dos dados do baréometro do marégrafo.
A Fig. 4 mostra a série de médias didrias do NMM
corrigida da PA.
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Fig. 4. Série didria do NMM de Lagos (em metros e com desvio
padrdo de 7 cm) corrigida do EBI e respetiva média movel de 60
dias.

A média movel de 60 dias sobreposta a série da-nos
a variacdo anual do NMM isenta das variagdes de
curto periodo de forcamento de vento.

3.2 Remogdo da variacdo sazonal

A variacdo intra-anual do NMM (Fig. 5) apresenta
um padrio de variabilidade sazonal, na qual se
podem observar os valores maximos no ultimo
trimestre de cada ano e valores minimos de margo a
julho. A variagdo sazonal da maré de origem
astrondmica, nomeadamente, a  constituinte
harmonica anual da maré de influéncia solar (SA),
bem como, a influéncia de fatores externos (vento,
correntes e temperatura da dgua) ¢ uma componente
a ter em conta, que pode e deve ser removida.
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Fig. 5. Variagao sazonal (em metros) de 2003 a 2017 e variagdo
média.

A Fig. 5 mostra a variabilidade da variacdo sazonal
dos dultimos 13 anos que permite determinar a
varia¢do sazonal média do NMM. Ao remover esta
varia¢do sazonal média da média diaria do NMM
corrigida da PA, obtém-se uma série reduzida (Fig.
6) proxima daquilo a que se pode chamar de
variagdo eustatica relativa.
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Fig. 6. Série de dados reduzida da variagdo sazonal (em metros e
com 6 cm de DP) e respetiva média mével de 60 dias com a reta
de regressdo linear.
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Esta série reduzida de variagdo do NMM apresenta
uma variabilidade intra-anual significativamente
mais reduzida do que era esperado, da qual se
conseguiu extrair uma taxa de SNMM de 2 mm/ano.

4. ANALISE COMPARATIVA COM
ALTIMETRIA DE SATELITE E
CONCLUSOES

Dada a corregdo da variagdo sazonal da séria diaria
do NMM ¢ possivel, através da Tabela I, observar as
taxas de SNMM e desvios padrido (DP) para todas as
séries atras referidas. O DP 2.3 cm da série reduzida
indica maior estabilidade da estimativa da taxa de
sNMM.

Tabela 1. Variabilidade (DP em cm) das séries de dados e Taxa
de subida do NMM (mm/ano).

Séries |DP Série| Taxa SNMM (mm/ano)| Taxa DP (mm/ano)
Original 9.5 1.3 0.26
Corrigida 7.1 1.6 0.19
MM6E0_cor 4.6 1.6 0.13
Reduzida 5.7| 22 0.16
MME0_red 2:3 2 0.06

Comparando o valor referente a série corrigida da
variacdo sazonal, de 2 mm/ano, quer com
marégrafos adjacentes (Cascais e Cadis), quer com
altimetria de satélite verifica-se que estd
subestimado. Este wvalor baixo poderia estar
associado a um processo de maior uplift tectéonico na
zona de Lagos, contrariamente ao que a estagdo
permanente de GPS de Lagos indica, uma
subsidéncia com uma velocidade vertical de -0.5
mm/ano. Contudo, dos dados de neotectonica
segundo alguns autores (Figueiredo et al., 2018)
para aquela regido, encontra-se em processo de
uplifting com valores de 0.1 a 0.2 mm/ano, por um
lado insuficientes para explicar a subestimagio face
a outras fontes do NMM, por outro contrario ao
sentido da taxa de movimento vertical absoluto de
GPS.

De forma a tentar perceber esta subestimagdo,
procedeu-se a comparagdo com dados de altimetria
de satélite, a partir do acesso a base de dados da
NOAA e CNES (a partir do site AVISO) para obter
dados relativos a variagdo do nivel do mar. Em
relagdo aos dados obtidos do site da NOAA, foram
escolhidas varias localizagdes para estimar a
variacdo do NMM ao longo da costa portuguesa com
altimetria de satélite, de modo a obter-se uma ideia
mais clara do comportamento da superficie do
oceano ao longo da costa Portuguesa e sudoeste de
Espanha. O periodo utilizado foi, de acordo com os
dados disponiveis, o mais proximo da série em
estudo, de 2004 a 2017.

Os locais que serviram como base de valida¢do para
observa¢do da variagdo no nivel do mar foram
Cascais, Sines, Lagos (Fig. 7), Faro e Cadis.
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Fig. 7. Série temporal de anomalia do nivel do mar, ao largo,
para Lagos (em metros) e respetiva média movel de 6 meses com
a reta de regressdo linear, no periodo de 2004 a 2017 (fonte:
NOAA).

A partir da Fig. 7 ¢ possivel observar-se, ao largo de
Lagos, uma taxa de elevacdo da anomalia do nivel
do mar de 4.78 mm/ano, que vai ao encontro da
tendéncia global. De modo a provar-se que existe
um comportamento similar de variagdo do nivel do
mar ao largo dos restantes locais de andlise, a Tabela
II mostra as respetivas taxas de elevagdo.

Tabela II. Taxas de elevagdo da anomalia do nivel do mar, ao
largo, para Cascais, Sines, Lagos, Faro e Cadis, em mm/ano.

Near Cascais Near Sines
3.97 4.61

Near Lagos Near Faro Near Cadiz
4.78 3.04 4.23

NOAA

Os valores observados na Tabela II demonstram uma
concordancia, ndo s6 entre os pontos de estudo, mas
também com a taxa estimada para o Atlantico Norte
a partir da base de dados do CNES (Fig. 8).
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Fig. 8. Série temporal da variagdo do nivel do mar para o
Atlantico Norte (em metros) com a reta de regressdo linear, no
periodo de 2004 a 2017 (fonte: CNES).

A taxa estimada para o periodo [2004, 2017] do
Atlantico Norte ¢ de 3.73 mm/ano, pelo que ¢é
concordante com as varias taxas determinadas
anteriormente. Com base na comparagdo dos valores
estimados, entre as entidades NOAA e CNES, com a
sNMM para Lagos, pode-se afirmar que ndo existe
uma correlagdo entre as estimativas regionais e de
Lagos. Os valores de altimetria de satélite aqui
apresentados permitiram detetar uma subestimac@o
do valor de SNMM para Lagos, de 2.78 mm/ano em
relagdo aos dados da NOAA e de 1.73 mm/ano
referente ao CNES. Embora se estejam a comparar
estimativas regionais absolutas e relativas, seria,
ainda assim, expectavel obter uma diferenca menor
entre as mesmas dado o conhecimento da magnitude
de uplifting tectonico para a regido.
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