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Resumo: A contribuicdo dos processos fisicos de origem atmosférica que provocam uma alteragdo no
nivel do mar relativamente a maré astronémica é designada por sobreelevacdo meteoroldgica (SM).
Neste trabalho foi analisado o registo horario da maré de Cascais entre 1960 e 2010 e caracterizado a
SM ao nivel da frequéncia e da amplitude. A analise do periodo de retorno dos extremos de SM foi
realizada através da distribuicdo de Gumbel simples. Os resultados obtidos evidenciam uma ligeira
tendéncia de aumento, quer relativamente a amplitude maxima quer a frequéncia de SM. Estes
resultados, isentos do efeito da subida do NMM e das varia¢@es inter-anuais, estdo de acordo com os
obtidos em estudos anteriores realizados em Portugal e noutros paises. Contudo, uma vez que este
estudo incide sobre um periodo mais alargado de dados, os resultados aqui apresentados evidenciam,
em relacdo aos trabalhos anteriores, periodos de retorno mais curtos para os mesmos valores de SM

extrema.
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1. INTRODUCAO

A sobreelevagdo meteoroldgica (SM) corresponde a
contribuicdo dos processos fisicos de origem
atmosférica que provocam uma alteragcdo no nivel
médio do mar (NMM) relativamente ao nivel
previsto. Esta grandeza é calculada através da
diferenca entre a maré observada e a maré
astrondmica, reconstituida pela analise harmoénica
dos registos de maré disponiveis.

Quando a ocorréncia de um episédio de SM positivo
coincide com a preia-mar de &guas vivas pode
originar episodios extremos de inundacdo das zonas
costeiras  cuja  magnitude  depende  das
especificidades geograficas de cada regido
(Gaslikova et al., 2011; Troccoli et al., 2011;
Hallegatte et al.,, 2011; Dasgupta et al., 2011;
Shepard et al., 2012).

Em Portugal, segundo Andrade et al. (2006), a SM
foi considerada, até ao inicio da década de 90, como
um elemento forcador de importancia menor, de
ordem centimétrica a decimétrica, tendo o estudo
pioneiro de Morais e Abecassis (1978) referido o
valor de 0.53 m. Até inicio da década de 90 apenas
alguns trabalhos incluiram estimativas deste efeito
baseadas em modelos simples de ‘“barémetro
invertido” (efeito barométrico inverso) e utilizadas
apenas como coeficiente de seguranca na avaliagdo
de cotas méaximas alcancaveis pelas ondas em
regime de temporal (Andrade et al., 2006).

O primeiro estudo sisteméatico do fendmeno foi
realizado por Taborda e Dias (1992), que
caracterizaram a SM em duas tempestades, relatando
a ocorréncia de valores de sobreelevagdo superiores
a 1 m, em Viana do Castelo e Aveiro, demonstrando
que este valor era suficiente para potenciar e

produzir importantes accles erosivas, destruicdo de
construcdes ou obras costeiras e inundagdes na zona
litoral. Os trabalhos de Carvalho (1999)
confirmaram a magnitude deste fenémeno na costa
ocidental Portuguesa. Recentemente, em Andrade et
al. (2006), foram analisados dados do marégrafo de
Cascais entre 1987 e 2000, tendo chegado a um
valor maximo de 0.6 m associado a passagem de
depressdes extensas e muito cavadas.

Este estudo teve como principal objectivo
caracterizar a sobreelevacdo meteoroldgica em
Cascais através da analise de uma série maregrafica
com 50 anos (1960 — 2010). Esta analise permitiu
ndo s6 ampliar a janela de célculo utilizada em
trabalhos anteriores mas também identificar, pela
primeira vez, eventuais tendéncias de evolucéo.

2. METODOLOGIA

Neste trabalho, foram analisados todos os registos
horarios de SM superiores a 10 cm observados no
marégrafo de Cascais entre 1960 e 2010, incluindo
os dados adquiridos pelo novo marégrafo digital, a
operar desde 2003. Estes registos foram
caracterizados no que diz respeito a frequéncia e
amplitude. Os registos referentes aos anos de 1963,
1970 e 2000 ndo foram utilizados por ndo haver
dados ou por apresentarem lacunas superiores a 50%
das observacoes validas.

A maré astronémica foi obtida por analise
harmdnica, através de um ajustamento pelo método
dos minimos quadrados (MMQ), aplicado aos dados
de registo de alturas horérias de maré, seguindo a
metodologia apresentada em Antunes (2011), sem
que tenham sido removidos, dos dados, qualquer
efeito de forgamento atmosférico, de pressao
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atmosférica ou vento. Desta forma, os residuos do
ajustamento  correspondem, com  suficiente
exactidao, a série anual de SM. Sobre esta série de
residuos € entdo aplicada a metodologia de andlise
de SM.

Neste estudo foram consideradas para analise, a
frequéncia relativa da SM e as amplitudes maximas
para cada ano do periodo estudado. A frequéncia
relativa foi calculada através da razdo entre nimero
de ocorréncias de SM superiores a 10 cm e 0 nimero
total de registos horarios de maré desse ano.

Dado que 0 NMM (um pardmetro do modelo dos
MMQ correspondente a harménica de grau zero) é
estimado para cada ano de dados, as estimativas da
SM ficam isentas da variagio do NMM e das
variacBes inter-anuais, que se podem associar a
Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO). Este facto é
importante pois poderd justificar diferencas, na
ordem de 5-10 cm ou superior, entre os resultados
das SM horérias estimadas neste estudo e as de
outros estudos anteriormente realizados.

A analise do periodo de retorno para a frequéncia e
amplitude méaxima da SM foi efectuada utilizando a
distribuicdlo de Gumbel simples para valores
extremos (Al-Mashidani et al. 1978). A identificacdo
de eventuais tendéncias no periodo de retorno
baseou-se na técnica de particdo do intervalo de
dados, designada bootstrapping (Davison e Hinkley,
1997), que consiste numa analise sucessiva com
diminui¢do progressiva do intervalo de anélise,
convergindo sucessivamente para periodos mais
recentes, i.e., foram analisados diferentes periodos
de retorno através do método de Gumbel para os
intervalos sucessivos de 1960-2010, 1970-2010,
1980-2010 e 1990-2010.

3. RESULTADOS

3.1. Frequéncia dos eventos de sobreelevacdo
meteorolégica

Com o objectivo de identificar eventuais tendéncias
na frequéncia da SM, a série de ocorréncias anuais
foi filtrada através da aplicago de uma média movel
com janela de 10 anos, sobre a série de percentagem
de frequéncia anual. Na Fig.1 apresenta-se a série de
frequéncias anuais de SM, sobreposta da média
mével centrada (a tracejado), com periodo de 10
anos, e respectiva regressdo linear. Os resultados
indicam uma tendéncia de aumento da frequéncia de
eventos de SM, muito mais evidente a partir de
meados da década de 70, com uma oscilacdo
periddica, entre os 15 e 0s 20 anos (curva da média
movel centrada).
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Fig. 1. Frequéncia anual da SM registada no periodo
compreendido ente 1960 e 2010 em Cascais, respectiva média
movel com periodo de 10 anos e regressao linear.

A Tabela | apresenta a estatistica da série temporal
de frequéncias anuais de SM para o periodo em
analise. Da sua analise, contata-se que 10% dos anos
estudados tém uma frequéncia relativa acima do
normal, superior a 19% (percentil 90). Isto significa
que para um periodo de 50, apenas 5 anos se tem
uma frequéncia superior a 69,4 dias (1664 horas)
com SM superior a 10 cm.

Tabela I. Estatistica relativa a frequéncia anual de SM registada
no marégrafo de cascais, entre 1960 e 2010.

Maéaximo 24 (1999)
Média 14
Minimo 7 (2007)
Desvio-padréo 3.8
Percentil 50% 13
Percentil 90% 19
Percentil 95% 20

Os periodos de retorno para a frequéncia da SM
calculados pelo método de Gumbel e para sucessivos
periodos (bootstrapping), estdo representados na
Fig.2.
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Fig. 2. Distribuicdo de Gumbel aplicada a percentagem de
ocorréncias de SM até um periodo de retorno de 150 anos,
considerando 4 janelas temporais diferentes: 1960-2010, 1970-
2010, 1980-2010 e 1990-2010.

Os resultados obtidos através da andlise de
bootstrapping estdo de acordo com o0s obtidos
através da analise da tendéncia até ao final da década
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de 1990, uma vez que analisando as janelas
temporais sucessivamente, de 1960-2010, 1970-
2010 e 1980-2010, os periodos de retorno associados
a frequéncias idénticas sdo progressivamente
menores, ou seja, verifica-se um aumento de
frequéncia para os mesmos periodos de retorno, a
excepcdo do periodo mais recente, de 1990-2010
(curva inferior da Fig. 2). Este facto deve-se a
tendéncia de diminuicdo de frequéncia de SM a
partir de 2000, tal como se verifica no grafico da
série temporal (Fig. 1).

3.2. Amplitude méaxima dos eventos de

sobreelevagdo meteoroldgica

Tal como para a frequéncia, com o objectivo de
remover as oscilagdes anuais, foi corrida uma média
movel para um periodo de 10 anos sobre a série de
amplitudes maximas de SM observadas entre 1960 e
2010 (Fig.3). Identificou-se uma ligeira tendéncia de
aumento da amplitude méaxima anual de SM, com
um coeficiente de determinacdo de 0.31. Contudo
observa-se uma flutuacdo em torno da linha de
tendéncia, tal como é também verificado no gréafico
da frequéncia anual (Fig. 1), o que indicia algum
mecanismo de oscilagdo de longo periodo, inter-
anual/decadal.
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Fig. 3. Série de amplitudes maximas de SM registadas no periodo
compreendido ente 1960 e 2010 em Cascais, respectiva média
mével com um periodo de 10 anos e regresséo linear.

Tabela Il. Estatistica relativa a amplitude maxima anual de SM
registada no marégrafo de cascais, entre 1960 e 2010.

Parametro (cm) \
Maximo 61 (1979)
Média 39

Minimo 23 (1971)
Desvio-padrao 8.0

Percentil 50% 39

Percentil 90% 50

Percentil 95% 53
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Da andlise da Tabela Il contata-se que 10% dos anos
estudados tém apresentam uma amplitude méaxima
acima do normal, superior a 50 cm (percentil 90).

A analise do periodo de retorno para a amplitude
maxima de SM foi feita de forma semelhante a
analise de frequéncia de SM, recorrendo a
distribuicdlo de Gumbel simples para valores
extremos e a andlise de bootstrapping. Os resultados
obtidos estdo representados na Fig.4 e sdo
equivalentes aos da frequéncia, verificando-se
amplitudes maximas sucessivamente mais elevadas,
para 0s mesmos periodos de retorno, quando
analisadas apenas as 3 ultimas décadas.

Através da andlise de bootstrapping sobre a
amplitude maxima de SM, e a semelhanca do que se
observa para as frequéncias, embora menos
evidente, também se pode concluir que periodos de
dados mais curtos e mais recentes indicam
amplitudes mais elevadas para 0 mesmo periodo de
retorno, 0 que equivale a periodos de retorno mais
curtos para as mesmas amplitudes.
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Fig. 4. Distribuicdo de Gumbel aplicada & amplitude méxima de
SM até um periodo de retorno de 150 anos, considerando a
analise de bootstraping para 4 periodos de dados diferentes:
1960-2010, 1970-2010, 1980-2010 e 1990-2010.

4, CONCLUSOES

Da analise da Fig.4, e considerando a curva inferior
correspondente ao periodo alargado de dados, de
1960-2010, extraem-se as amplitudes maximas de
58, 62 e 67 cm para os periodos de retorno de 25, 50
e 100 anos, respectivamente.

Os resultados aqui obtidos, isentos do efeito da
subida do NMM e das variagdes inter-anuais, séo
ligeiramente superiores aos reportados em estudos
anteriores (Andrade et al., 2006), na ordem dos 10
cm. A ligeira tendéncia de aumento de frequéncia e
de amplitude méaxima de SM observada é compativel
com os resultados obtidos noutros paises (Gaslikova
etal., 2011; Shepard et al.).

Os resultados publicados no &mbito do projecto
SIAM Il (Andrade et al., 2006) indicam uma
previsdo de amplitude méaxima de SM de 50, 54 e 58
cm para periodos de retorno de 25, 50 e 100 anos,
respectivamente, utilizando os dados de apenas 13
anos, entre 1987 e 2000. Para um periodo idéntico,
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embora ligeiramente mais alargado e com dados
mais recentes, de 1990-2010 (Fig.4), obtiveram-se
valores superiores, de 61, 67 e 72 cm,
respectivamente. Esta diferenca é justificada pelo
periodo da série (Fig.3) estudado no trabalho
publicado anteriormente apresentar valores maximos
de SM mais baixos, relativamente ao resto da série,
com apenas um extremo de 54 ¢cm (em 1996) e os
restantes abaixo dos 50 cm.

Da analise dos resultados da aplicacéo da técnica de
bootstraping, conclui-se que para as séries de dados
mais recentes e mais curtas, sdo estimados periodos
de retorno mais curtos para a mesma amplitude de
SM méxima, ou de outra forma, sdo estimadas
maiores amplitudes de SM maxima para 0 mesmo
periodo de retorno.

Na anélise da Fig.3, observa-se ainda uma oscila¢éo
de longo periodo sobre a série da média movel,
indicando uma flutuacdo inter-anual/decadal, que
justifica, em parte, esta tendéncia observada no
comportamento da amplitude maxima de SM nas
décadas mais recentes, evidenciada por via da
técnica de bootstraping. Estes resultados significam
gue, no curto prazo, em particular nas préximas duas
décadas e devido a esta oscilacdo inter-decadal, a
tendéncia de subida de valores extremos de
amplitude de SM detectada no passado recente
podera ndo se vir a verificar. Podendo mesmo, vir a
verificar-se uma tendéncia de sinal inverso, como a
que se observa no grafico da distribuicdo Gumble
para a série de frequéncias de SM, como forma de
compensacdo e correccdo causada pelo efeito desta
oscilacdo inter-anual/decadal.

Todas as andlises indicam, no médio-longo prazo,
uma ligeira tendéncia de aumento dos valores
observados de frequéncia e amplitude maxima de
SM. No entanto, e apesar da ligeira tendéncia
verificada nas Ultimas décadas, ndo é expectavel que
no futuro se verifiguem amplitudes de SM muito
superiores as observadas neste periodo de estudo,
ndo sé porque a curva da distribuicdo de Gumbel
indica uma taxa de inclinacdo muito pequena,
inferior a 0.16% (correspondente a um aumento
aproximado de 0.10 cm/ano) para |4 do periodo de
retorno de 50 anos; mas também, devido a
implausibilidade que as variagbes no forcamento
oceanografico e meteorologico, relacionadas com as
alteragBes climaticas, possam, significativamente,
alterar o clima de sobreelevacéo actual.
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