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Resumo: O NMM é um referencial geodésico usado como datum vertical, determinado a partir de uma superficie
média do oceano. Na Geodesia, o datum vertical € rigorosamente definido por uma superficie equipotencial de
referéncia — geoide, ajustada a uma dada superficie média do mar e fixada numa dada época; ao passo que na
Hidrografia o datum vertical é definido localmente através de um plano de referéncia — o Zero Hidrografico (ZH),
localizado a uma dada profundidade abaixo do NMM convencionado. A variagdo do NMM implica uma alteragéo
directa dos sistemas geodésicos de referéncia associados e uma redefinigdo dos data verticais. Nesta comunicacao
discute-se as implicacdes da subida do NMM na revisdo dos data verticais usados em Portugal, e a consequente
revisdo dos valores das atitudes ortométricas de toda a cartografia nacional, a revisdo da linha de costa, dos
limites do dominio publico hidrico, da batimetria e consequente navegabilidade das zonas portuérias e estuarinas.
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1. INTRODUCAO

O nivel da superficie média dos oceanos, designado
habitualmente por Nivel Médio do Mar (NMM)
sofre variacOes periddicas significativas ao longo
dos tempos. E uma oscilagdo regida pelas variaces
de longo periodo (ordem dos milhares de anos),
correspondentes aos ciclos glaciares que alteram o
volume de massa oceénica, com amplitudes na
ordem dos 120 a 140 metros e periodos de 120 a 200
mil anos.

Estes ciclos ndo sdo regulares nem simétricos, eles
ttm uma duracdo mais prolongada no periodo
glaciar, correspondente ao arrefecimento da Terra e
consequente descida do nivel do mar devido a
acumulacdo 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. H& 20 mil anos iniciou-se o actual periodo
inter-glaciar com uma consequente subida abrupta
do nivel do mar que terminou ha 6-8 mil anos,
estabilizando o NMM a 2-3 metros abaixo do nivel
actual. Desde entdo, o NMM tem vido lentamente a
subir a uma taxa média de 3-4 cm/século.

A superficie média dos oceanos em geral, e 0 NMM
em particular, € naturalmente uma referéncia que
desde as origens da Geodesia tem vindo a ser
utilizado como referencial altimétrico. Qualquer
variacdo significativa nesta superficie de referéncia
implica uma actualizacdo ou revisao dos referenciais
verticais adoptados. Por outro lado, e embora de
forma mais conceptual e tedrica mas com
implicaces praticas, a dindmica do campo gravitico
da Terra causada pelos efeitos temporais (lineares e

periddicos) do fendmeno de maré terrestre implica a
adopgdo de convengdes especificas nos sistemas de
referencia vertical globais e regionais baseados em
modelos geopotenciais globais (gedide) e em redes
de nivelamento geodésico.

Nesta comunicacdo apresenta-se e discute-se 0
problema do territério continental portugués,
fazendo referéncia a provavel adopgdo futura do
sistema de referéncia vertical europeu EVRS2007 -
European Verical Reference System 2007 (lhde et
al., 2008), por imposicédo da directiva INSPIRE.

2. SISTEMAS DE REFERENCIA E
REFERENCIAIS VERTICAIS

Interessa considerar, neste contexto, o Datum
Altimétrico de Cascais 1938, os Zeros Hidrograficos
(ZH) nacionais, 0 modelo de gedide adoptado no
territério continental (GEODPTO08) e o sistema de
referéncia europeu EVRS.

2.1. Datum Altimétrico de Cascais 1938

O sistema de altitudes ortométricas em Portugal
continental (designadas de Helmert 1938) ¢
realizado por nivelamento geodésico a partir de um
referencial pontual materializado por uma marca de
nivelamento rigorosamente cotada em relacdo ao
NMM adoptado. Este referencial foi definido a partir
da média das observac6es do nivel do mar registadas
no antigo marégrafo de Cascais, entre 1882 a 1938,
originando assim o NMM de Cascais de 1938, zero
altimétrico de Portugal continental (NMM1938).
Esta marca de referéncia, que materializa o datum
altimétrico nacional, esta posicionada a altitude
exacta de 4.308 m em relacdo ao NMM1938.

O sistema nacional de referéncia vertical é entéo
definido por um conjunto de altitudes ortométricas
estendido a todo territério nacional continental
através da rede de linhas de nivelamento geométrico
de alta preciséo e da rede geodésica nacional. Outros



sistemas verticais na Europa usam sistemas de
altitude normais (definido através do valor da
gravidade normal - y, em vez da gravidade terrestre -
g), ao contrario do sistema nacional, cuja altitude
corresponde a distancia vertical medida ao longo da
vertical de lugar do ponto, entre a superficie do
geodide e a superficie topografica, e que resulta da
seguinte definicdo
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onde C é o numero geopotencial e § é o valor

médio da aceleragdo da gravidade entre o ponto do
terreno e a superficie do gedide, ao longo da vertical
do lugar (Heiskanen e Moritz, 1967).

A diferenca entre estes dois sistemas usados na
Europa, de altitudes ortométricas e altitudes
normais, € pouco significativa nas zonas de baixa
altitude (sub-decimétrica), apresentando apenas
diferencas significativas nas zonas montanhosas
elevadas.

2.2. Zero Hidrografico

Em 2008, a Organizacdo Hidrogréafica Internacional
(IHO)  estabeleceu  uma  resolucdo, com
recomendacdo a todos os seus membros, com vista a
unificacdo das definicbes de Zero Hidrografico
(ZH). Contudo continua a existir uma diversidade de
definicBes pelo mundo inteiro. Em Portugal continua
a vigorar, nao s6 a definicdo que deu origem a todos
0s ZH usados no territorio nacional, como também
0os proprios valores de ZH originalmente
estabelecidos no territério nacional. Assim, é ainda
valida a definicdo de ZH dado pela mais baixa das
Baixa-Mar (BM) registadas num periodo nodal (18.6
anos), acrescida do chamado “pé de piloto”. No
territdrio continental temos o valor do ZH de 2.00 m
abaixo do NMM1938 para toda a costa portuguesa,

sempre em funcdo da amplitude maxima em aguas-
vivas (AV) equinociais.

O ZH é entdo o referencial vertical local usado em
Hidrografia, quer para a definicdo da altura de maré,
quer como referéncia das sondas e profundidades
usadas na cartografia nautica.

Ao longo da costa portuguesa o regime de maré é do
tipo semi-diurno com uma amplitude maxima na
ordem de 1.70 m, podendo atingir 1.80 m no caso de
Viana do Castelo, de 1.85 em Cascais, e
excepcionalmente, 2.10 m em Lisboa devido ao
regime de maré estuarina (Antunes, 2007). Por aqui
se pode compreender que para toda a zona costeira
portuguesa 0 ZH de 2.00 m é, de acordo com a
definicdio usada em Portugal pelo Instituto
Hidrografico (IH), e compativel com a resolucéo do
IHO, uma referéncia adequada e justificada.

Ja para o caso particular do estuario do Tejo,
nomeadamente para Lishoa, ha a considerar o efeito
de propagacdo 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 estudrio confinado por um
determinado prisma de maré, perde velocidade e
aumenta a sua amplitude devido a conservacao de
energia da onda (Fig.1). Além disso, verifica-se
também uma ligeira elevagcdo do seu nivel médio
(NMMare), sobre-elevando a onda de maré em
relagdo ao NMM e ao ZH. Localmente, a altura de
maré do NMMaré de um dado porto define a
profundidade local do ZH, e este é por vezes
definido como o ZH local, correspondendo a
constante Zg, ou harmonica de ordem zero, do
modelo de harmoénicas simples que define
matematicamente a maré astronémica. No caso de
Lisboa, este valor era originalmente 2.20 m,
situando-se actualmente no valor de 2.34 m devido
subida do NMM; ao passo que, em Cascais era
originalmente de 2.08 m (o ZH oficial), e
actualmente é de 2.25 m.
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Fig. 1 - Geometria da maré no estuario do Tejo. Relagao entre 0 NMM1938 e 0 ZH de Cascais-Lisboa. Diferenga entre 0 NMM1938 e 0
NMM actual. Limite maximo de PM de AV equinociais — LMPAVE.

com a excepgdo da zona do estuario do Tejo, de 2.08
m abaixo do NMM1938. Nas regifes autonomas,
porque a maré nos oceanos é de amplitude inferior a
das zonas costeiras continentais, tem-se o ZH de
1.40 m na Madeira e de 1.00 m nos Acores. Estes
valores diferem de regido para regido, porque
dependem do regime de maré. O ZH é definido

A Figura 1 mostra a sobre-elevacdo da maré actual
devido a subida do NMM de 17 cm em relagéo a
referéncia do NMM1938 (Antunes, 2007),
posicionando os valores de altura de maré (BM,
NMMaré e PM) acima dos valores convencionais
definidos pelos antigos modelos de maré.
Nomeadamente, os valores de resguardo de
seguranca de navegacdo, dado pelo minimo de
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baixa-mar (BM) de AV, situam-se actualmente nos
42 cm em Cascais e 30 cm em Lisboa (baseado em
Antunes, 2007, para o periodo de 2010-14).

2.3. Gebide

A definicdo rigorosa de um datum altimétrico global
é dada pela superficie que define matematicamente a
figura fisica da Terra, através do problema de
fronteira da Geodesia Fisica, ou seja, pela superficie
equipotencial de referéncia designado de “gedide”.
A superficie do gedide é uma superficie analitica
que define a geometria do campo gravitico da Terra,
ao nivel do mar. Para ser estabelecida, fixada e
usada como referéncia altimétrica, esta superficie é
obtida, por convencdo, pela fixacdo dos seguintes
parametros: dimensdao e forma do elipsoide de
referéncia (a, e%); velocidade angular da Terra (o); e,
constante gravitacional da Terra (GM). Depois de se
determinarem e fixarem estes  pardmetros,
determina-se o valor constante do potencial gravitico
W, que define a superficie equipotencial de
referéncia, o gedide.

O valor desta constante W, estd actualmente
definida e é, por convencdo, igual ao valor do
potencial normal do elipséide de referéncia, U,
dado por Wy=Up,= 62636860.85 m?s? (Moritz,
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ajustado ao sistema de altitudes da rede de
nivelamento de alta precisdo e da rede geodésica de
primeira  ordem. Este  modelo, facultado
publicamente pela DGT, é hoje comummente usado
nas aplicaces de GNNS diferencial em Topografia,
Cartografia e Hidrografia, e como técnica de
nivelamento geodésico proporciona uma exactidao
superior a 4 cm (Cataldo e Sevilla, 2009).

A Figura 2 mostra a relacdo altimétrica entre
diferentes referenciais usados na Europa e a sua
relagdo com o sistema EVRS.

2.4. European Vertical Reference System

O referencial European Vertical Reference Frame
2007 é a mais recente realizacdo do sistema de
referéncia vertical europeu (EVRS) e a continuacéo
da solucdo da rede de nivelamento europeia,
UELN95/98.

Os objectivos do EVRS séo: a) definir um sistema
de referéncia vertical europeu harmonizado e sem
hiatos; b) elaborar recomendacfes a Comissdo
Europeia para uma futura adopc¢do de um EVRS a
ser proposto na directiva INSPIRE; ¢) providenciar
um sistema de altitudes actualizado e compativel
com as convencdes do EVRS.

As diferencas significativas entre a realizacdo
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Fig. 2 - Relacdo entre 0 NMM1938 (GEODPTO08), diferentes data altimétricos na Europa e o EVRS2007 (adaptado de Idhe e Sanchez,

2005).

1979), definido matematicamente pela seguinte
expressdo analitica:

—GMarctg[e]+%a)2a2
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onde (GM, a, €2, ®) sdo os parametros definidos
numericamente pelo GRS80 (Geodetic Reference
System 1980), definido em Moritz (1979).

Existem modelos globais de gebide, resultantes de
modelos geopotenciais globais, como o0 EGM2008,
que apresentam globalmente precisbes até 10 cm.
Para os paises que tém o sistema de altitudes
normais sdo usados modelos de quasi-gedide,
correspondentes a superficies nao-equipotenciais,
mas que satisfazem os requisitos de um sistema de
referéncia vertical.

Em Portugal, existe o modelo gravimétrico de
gedide, 0 GEODPTO08 (Cataldo e Sevilla, 2009). E
um modelo numérico dado no formato de grelha e
corresponde a uma solucdo de gedide fixada ao
Datum Altimétrico de Cascais (NMM1938) e
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EVRF2007 e a realizacdo anterior EVRF2000 sdo: o
ponto origem, em vez de fixado na marca NAP em
Amesterddo, o EVRS2007 foi ajustado a 13 marcas
de nivelamento distribuidas pelo continente europeu
e, em vez de ser um sistema de maré terrestre média
(mean-tide) é um sistema de maré nula (zero-tide).
Devido a diferenca de fixacdo de origem, o
EVRS2007 apresenta ligeiras diferencas em relagédo
ao EVRS2000 nas altitudes dos data verticais dos
paises europeus. A Figura 2 apresenta as diferencas
do EVRS em relagdo a alguns data nacionais que
integram a UELN.

O EVRS é um sistema de altitudes normais,
associado ao modelo de quasi-getide, o que pode
implicar, caso venha ser adoptado, a uma conversdo
dos sistemas de altitudes ortométricas usado por
alguns paises europeus para o sistema de altitudes
normais, como é o caso de Portugal.



3. SUBIDA DO NMM E A REVISAO DO
DATUM ALTIMETRICO

A série temporal de médias mensais do marégrafo de
Cascais indica uma subida do NMM de 12 cm até
2000 (Antunes e Taborda, 2009). Considerando a
média dos Gltimos 10 anos, 0 NMM tera ja atingido
0s 17 cm em 2013 acima do NMM1938.

De acordo com trabalhos anteriores (Antunes e
Taborda, 2009) a taxa de subida do NMM nas
Gltimas décadas do século passado foi de 2.1
mm/ano, sendo o valor actual de 4.1 mm/ano é
estimada uma aceleracdo da subida do NMM de
0.073 m/ano®.

Admitindo valores de subida do NMM e respectiva
aceleracdo desta ordem de grandeza, obtém-se uma
projec¢do do NMM para o final do século de cerca
de 1.07 m acima do NMM1938, ou seja, 0.90 m
acima do NMM actual. Admitindo o movimento
vertical de sitio, dado por GPS (Antunes et al.,
2010), caracterizado por um movimento de
soerguimento da ordem de 0.3 mm/ano, estes valores
sdo compativeis com as projeccfes mais recentes de
publicacdes cientificas e relatorios internacionais
que apontam para uma subida do NMM de 1 m para
0 Séc. XXI (Rahmstorf, 2007).

3.1.Datum altimétrico e altitudes ortométricas

Admitindo que o0 NMM tenha j& subido 17 cm em
relacdo ao NMM1938 e que subird ainda cerca de
0.9 a 1.0 m até 2100, o datum altimétrico devera ser
revisto e ajustado a um NMM mais actual. Tal
implicard que todas as altitudes ortométricas do
territorio nacional e informacéo geogréfica associada
terdo de ser alteradas em funcdo do novo datum
altimétrico. Nesta situacéo € evidente a actualizagao
da informacdo cartogréfica, nomeadamente, o0s
limites administrativos de dominio hidrico, quer na
costa maritima, através da linha maxima de PM em
AV equinociais — LMPAVE, quer nas zonas
estuarinas de forte influéncia da maré oceénica.

A possivel imposicéo de adopcdo do EVRS através
da directiva INSPIRE ird também obrigar a
adaptacdo e revisdo do datum altimétrico e
respectivas  altitudes ortométricas usadas em
Portugal continental.

Por um lado, a adopcdo do EVRS para Portugal
continental implicara subir o datum vertical Cascais
1938 em 32 cm, por outro, a continua subida do
NMM obriga a revisdo do datum vertical. Duas
razdes que se tornam cada vez mais pertinentes.

3.2.Zero Hidrogréfico, sondas e profundidades

Na Hidrografia e Cartografia Nautica séo evidentes
as necessidades de revisdo do ZH, devido a continua
subida do NMM que tem implicaces directas na
navegabilidade e repercussdes econdmicas nas
administracBes dos portos com forte actividade

maritima, por via dos custos de dragagem de
manutengéo.

O aumento de coluna de &gua devido ao efeito da
subida do NMM, colocando o ZH a 3.20 m abaixo
do NMM em 2100, e a ndo actualizacdo da
cartografia, nomeadamente, na zona do estuario do
Tejo, ird restringir a zona de navegabilidade em
beneficio de uma maior e exagerada seguranca de
navegacdo, bem como, exigir dragagens muito
abaixo da cota necessaria.

A revisdo do datum altimétrico de Cascais1938
torna-se assim uma oportunidade de revisdo e
actualizacdo do ZH dos portos portugueses, tendo
em consideracdo a subida do NMM e o consequente
aumento da coluna de &gua. Esta oportunidade
permitird também a adopcdo da recomendacdo da
OIH e a uniformizacao dos valores de ZH.
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