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Resumo

Abstract

Quando se estudam as variagdes do nivel do mar, nomeadamente, quando se trata de um fenomeno que
¢ tido como um dos principais sintomas ou consequéncia de eventuais alteragdes climaticas em curso,
tidas por graves e em geral atribuidas a acgdo antropica, ha que ter em consideragdo a qualidade e a
quantidade dos dados que poderdo servir para este tipo de analise. Os registos maregraficos de Cascais
tém vindo a ser utilizados como referéncia para avaliar a variagdes do nivel do mar (NM) em Portugal,
por exemplo através da determinag@o do nivel médio de referéncia, assim como do estabelecimento de
projecgdes desse nivel no futuro, por se tratar de uma das séries mais longas que existem e das que
apresentam menos lacunas. Neste artigo, apos uma abordagem prévia do conceito de nivel do mar,
efectua-se uma analise das variagdes inter-anuais do nivel médio anual, obtido a partir desses registos,
tendo por principio que essa variagdo representa a ac¢do conjugada de uma multiplicidade de factores
condicionantes, onde o contributo de cada um ndo ¢ continuo no espago ¢ no tempo. Ha ainda a
considerar, para além das contingéncias naturais, as estruturais, que condicionam as medi¢des dos
valores das alturas de 4gua e os processos estatisticos que atravessam até se obter o nivel médio anual.
Neste contexto, algumas questdes foram exploradas, nomeadamente a de ser possivel traduzir
matematicamente o comportamento de um fenomeno tdo complexo reflectido na distribui¢do de
frequéncias e que possa permitir a elaboragdo de projeccdes da variagdo do nivel médio do mar num
futuro préoximo. Aplicaram-se alguns métodos estatisticos e graficos, numa tentativa de avaliar o
comportamento e valores relativos e de estabelecer uma previsdo das tendéncias de evolugdo do NM.
Discutem-se ainda as limitagdes dos dados no sentido de impor alguma cautela na avaliagdo das
oscilagdes registadas e, sobretudo, na projeccdo de niveis futuros. O objectivo ultimo é que estas
assentem em dados objectivos e ndo conduzam a resultados pré concebidos.

Palavras - chave: nivel médio do mar, factores de variagéo, nivel de referéncia, variagdes e tendéncias
do NM.

Changes in annual mean sea level in Cascais: characteristics and trends: sea level change is
considered to be one of the main symptoms or consequences of climate changes, and it has been
considered quite serious and, generally, taken as the result of human actions upon the environment.,
Thus, it is even more relevant to take into consideration the quality and quantity of data that can be
used in this evaluation. Because it is the longest and most complete data collected in Portugal, the use
of tide gauge records from Cascais has been used as a reference to evaluate sea level in the country,
especially to calculate the reference sea level. In this paper, after the discussion of the concept of sea
level and the factors that contribute to its complexity, we make an evaluation of its annual fluctuations,
based on the fact that this is the result of multiple limitation factors where each contribution is not
continuous on space and time. It has to be taken into account that apart the natural constraints there are
also some structural ones which restraints the measurements of the sea heights but also the statistical
approach that is needed to be undertaken in order to get the annual mean sea level. In this context, some
questions have arisen, namely, if it would be possible to define mathematically the behaviour of a
complex event that can both reflect its frequency distribution and allow the prediction of the sea level
change in the nearest future. Some graphical and statistical tools were applied as an attempt to evaluate
the performance of relative values and to predict the tendencies of sea level evolution. We also discuss
the data quality and the caution that must be used on the assessment of recorded fluctuations, mostly
when making predictions for the future sea levels. The ultimate aim is that these conclusions will be
used to assess the factual data and that preconception will be avoided.

Key - words: mean sea level, variation factors, reference level, sea level variations, sea level trends.
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1. INTRODUCAO E OBJECTIVOS

As noticias relativas a eventual subida do nivel
do mar (SNM), tém surgido nos meios de
comunicagdo social numa perspectiva catastrofista,
muitas vezes suportada por entidades e pessoas
ligadas ao meio cientifico.

O presente artigo pretende abordar esta questdo,
numa perspectiva objectiva, isto €, apoiada na
analise de dados registados, nomeadamente os
obtidos a partir do marégrafo de Cascais, cuja
longevidade da série de registos1 permite esbogar
algumas ideias sobre o tema. Por outro lado, quando
se fala em nivel médio do mar ou simplesmente,
nivel do mar, ha que ter consciéncia do que isso
significa e das implicagdes que tem. Também ha
que considerar as contingéncias (naturais e
estruturais) que condicionam as medi¢des dos
valores das alturas de agua e os procedimentos que
sofrem até se obter o nivel médio anual que vai ser
objecto de analise neste artigo.

Neste contexto, sera efectuada a analise do NM
anual a partir dos registos disponiveis do marégrafo
sittado em Cascais. Com estes dados serdo
efectuados alguns exercicios de analise estatistica
no sentido de identificar variagdes temporais do
nivel do mar e suas tendéncias evolutivas.

2. PRESSUPOSTOS E METODOLOGIA
2.1. Definicao de Nivel Médio do Mar

O conceito de nivel médio do mar ndo ¢ uma
referéncia objectiva, ndo se mede directamente. E
um conceito ligado a uma escala temporal (més,
ano, etc.) que se traduz pela altura média da agua do
mar relativamente a um determinado ponto de
referéncia da rede geodésica e calculado com base
na variagdo de fendmenos periddicos de origem
astronomica, nomeadamente marés, durante um
longo periodo de tempo. Em Portugal, o nivel médio
adoptado, foi determinado com base em 56 anos de
dados registados em Cascais e materializado através
de marcas de nivelamento. O nivel médio
cartografico ¢ medido em fungdo de uma marca de
nivelamento de alta precisdo, situada junto a boca
do poco do marégrafo de Cascais, designada por Bl
- marca de contacto do marégrafo. O zero
cartografico adoptado desde 1938 por Helmert, fica
a 4,308 m na vertical abaixo desta marca de
nivelamento e corresponde ao nivel médio anual
que resultou da média de observagdes registadas
entre 1882 e 1938.

Posteriormente, em 1950, recalibrou-se esta
marca, mas a referéncia oficial continua a ser a de

1938. Por sua vez, o zero hidrogrdfico fica 2,08 m
abaixo do nivel médio adoptado, isto ¢ 6,388 m
abaixo da marca B1 (Fig. 1).
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Fig. 1 - Marégrafo de Cascais e medigdo do nivel
médio do mar. Localizagdo do marégrafo e
esboco do pogo e respectivas marcas de
referéncia. B1-Marca de nivelamento que serve
de referéncia ao NM (nivel médio adoptado;
designado nivel médio cartografico ou zero
cartografico); ZH-Zero hidrografico.

Fig. 1 - Tide gauge of Cascais and measurement of the
mean sea level. Tide gauge outline and location of the
well. (Fonte das imagens/ source of images:
http://against.org/geocaching/wtiicache/maregrafo.jp;
http://maps.google.com/).

Em funcdo da escala temporal, o nivel médio
pode ser, designadamente, diario, mensal ou anual,
ndo se devendo considerar os fendmenos que
provoquem variagdes de periodo inferior a escala
escolhida. Por exemplo, considerando o nivel médio
mensal eliminam-se as interferéncias devidas a
marés e ondulagdo. Considerando-se o NM anual
eliminam-se as oscilagdes provocadas pela desigual
distribuicdo dos centros de pressdo ao longo do ano.
Ha assim um processo de filtragem do registo.

No presente artigo, aborda-se o NM anual, cujo
processo de calculo passa actualmente pelo
programa TASK (Tidal Analysis Software Kit)z, que
¢ o suporte logico utilizado pelo Permanent Service
for Mean Sea Level, entidade internacional

1 Este marégrafo estd em funcionamento ha 124 anos: de 1822 a 2005, encontrando-se ainda em actividade.
2 Permanent Service for Mean Sea Level: http://www.pol.ac.uk/psmsl/.
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que calcula e valida os registos do marégrafo de
Cascais .

Apesar de ser um registo centendrio, ndo se
pode deixar de questionar a sua consisténcia em
termos da validade dos seus dados, uma vez que ao
longo do periodo de medigdo, houve mudancgas de
critérios de medicdo e analise, destacando-se o facto
dos primeiros registos se referiam apenas as alturas
de agua na preia-mar e na baixa-mar, passando
posteriormente a efectuar-se registos horarios®. De
algum modo, houve uma alteracdo no processo de
obtencdo do NM anual. Mas foi em 1938 que, com
base nos valores médios registados até a data, se
adoptou o NM actual.

Possivelmente por volta do inicio dos anos 50
(1950?), a marca altimétrica de referéncia do NM
foi recalibrada, embora o NM adoptado se tenha
mantido’.

Um dos factores que podem influenciar
decisivamente os registos do NM, sdo os
movimentos tectoénicos. No entanto, o Instituto

Geografico Portugués (IGP), entidade responsavel
pelo marégrafo de Cascais e pela definicdo do
datum altimétrico em Portugal, tem efectuado no
local nivelamentos de precisdo que atestam a
respectiva imobilidade ao longo dos anos, nio
havendo por isso, lugar a necessidade de qualquer
calibragdo. A inexisténcia de outros marégrafos na
costa portuguesa com séries tdo longas e
consistentes como a de Cascais, impede de certo
modo a validag¢do dos dados (Fig. 2). Utilizaram-se
também os dados do marégrafo de Lagos, que ¢ a
segunda série mais longa disponivel, para efectuar
algumas comparagdes quando ha coincidéncia
temporal da informacdo.

De acordo com estas contingéncias, a analise
dos dados relativos ao registo anual do NM em
Cascais, sera baseado nas variagdes inter-anuais
ocorridas em relagdo ao NM adoptado, que sera o
zero de referéncia’. Deste modo, cada valor do
grafico corresponde a diferenca entre o valor do
NM anual calculado e o zero.

Neste registo, existem ainda algumas lacunas
relativas a anos em que houve problemas de
aquisicdo de dados (1911-12; 1916 e 2002). Estes
ndo serdo considerados na analise de tendéncias.
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Fig. 2 - Séries temporais de registos maregraficos
que existem em Portugal, entre 1882 e 2006.

Fig. 2 - Tide gauge time series of records that exist in
Portugal, between 1882 and 2006.

Apesar da existéncia de algumas inconsisténcias
e modificacbes dos critérios de medida ou
ajustamentos que, de certo modo, diminuem a
qualidade dos registos, esta ¢ uma das séries mais
longas que se conhecem em termos de dados
obtidos de forma directa. Ainda que o NM anual
seja um valor relativo (¢ uma média filtrada de
valores médios mensais, que por sua vez derivam
do céalculo de valores diarios), tem como fonte um
registo directo e real das oscilagdes sucessivas do
nivel do mar.

3 Actualmente, existe um novo marégrafo em Cascais, de tipo digital, que entrou em funcionamento em 2003, mas o antigo continua
activo. O IH (Instituto Hidrografico), actualmente, ja possui meios para efectuar o calculo dos valores do NM.

4 Nio se conseguiu saber exactamente quando é que se passaram a efectuar registos horérios, embora se pense que tenha sido ap6s

1938.

5 Nio foi possivel confirmar o facto de poderem existir valores do NM anual calculados a partir de séries com falhas de dados
mensais. Actualmente, da-se como perdido um ano em que tenha havido mais de dois meses de lacunas. E pois possivel que alguns

valores padegam desse defeito.

6 O valor do actual NM, segundo Dias (in TAVARES, et al., 2004) estara cerca de 20 cm acima do NM adoptado. Deste modo, o zero

cartografico esta desfasado da realidade.
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2.2. Factores de variacao do nivel do mar

Apesar de serem sobejamente conhecidos, os
factores de variacdo do nivel do mar sdo muitas
vezes omitidos em analises das variagdes do NM,
nomeadamente se o objectivo for o de provar a
correlacdo entre um eventual aquecimento global e
a subida eustatica. Existe uma multiplicidade de
factores que actuam sobre o NM e, em geral, fazem-
se sentir de um modo descontinuo no espago e no
tempo, com maior ou menor interligacdo, ou com
maior ou menor intensidade; de tal modo que, com
as limita¢cdes que existem em termos de dados
registados ou do conhecimento de todos os
fenémenos e das relagdes que dinamizam esses
factores, se prevé que se torne transcendente a
concepcdo de um modelo capaz de prever variagdes
do nivel do mar. Neste artigo, considera-se que o
registo observado ¢ o reflexo dessa complexidade
de fendomenos, dos quais apenas alguns, ciclicos,
como as marés, sdo devidamente compreendidos e

quantificados. Mas ndo sdo as marés que
determinam as variagdes inter-anuais que se
verificam nem as tendéncias que se podem

desenhar. De acordo com Morner (2005b), os
modelos de previsdo global devem ser questionados
como ferramentas para compreender as variagdes
dos NM locais e regionais. Globalmente, os factores
conhecidos, sdo em geral pouco previsiveis e muito
menos quantificaveis em termos prospectivos. Dos
factores eustaticos, apenas se pode inferir uma
relagdo com o ciclo das manchas solares, ainda
assim de forma indirecta, que podem provocar
fendmenos termo-eustaticos, com aumento ou
retraccdo do volume dos oceanos por causa das
varia¢des da sua temperatura que, por sua vez, esta
também condicionada pela temperatura da
atmosfera com a qual o oceano tem uma relacdo
interactiva controladora do sistema climatico.
Todavia, o alcance destes fendmenos sO teria um
impacto global visivel caso o balango térmico seja
definitivamente reajustado e desencadeie um
reajustamento em termos do equilibrio dindmico do
sistema climatico. Os fendomenos glacio-eustaticos,
dependentes da temperatura e da velocidade de
fusdo ou formagdo de gelo, tém uma inércia muito
grande e ¢ dificil quantificar o valor da oscilagdo do
nivel do mar correspondente a determinado volume
de gelo fundido ou neoformado.

Por este motivo, também néo é facil definir com
precisdo quanto tempo durardo os movimentos
isostaticos  derivados do  glacio-eustatismo.
Recorde-se, que ainda hoje os territorios do norte da
Europa, nomeadamente a Escandinavia, emergem
devido a compensacdo isostatica pos-glaciaria, que
podera ter-se iniciado ha cerca de 18 mil anos

7  Nomeadamente o TOPEX-Podeidon.
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(PASKOFF, 1985). No que diz respeito aos
movimentos  tecténicos, estes sdo  quase
imprevisiveis em termos de intensidade, velocidade
e escala de abrangéncia espacial.

Ja em relagdo ao relevo geoidal como factor de
variagdo do nivel do mar, com a utilizacdo de
satélites de precisio7, consegue-se actualmente ter
uma nogdo dos desniveis existentes entre diferentes

regides do globo. Esses desniveis podem
actualmente atingir um maximo de 34 m
(CHAMBERS, 2006) sendo condicionados por

diversos factores como sejam a pressdo atmosférica,
temperatura ¢ densidade da dgua do mar (correntes
térmicas e salinas), a batimetria (forma dos fundos
oceanicos), ou as anomalias gravimétricas.
Conforme sugerem os relatorios do Painel
Internacional para as Alteragdes Climaticas da
Organizacdo das Nagdes Unidas (IPCC, 2001), a
existir um aumento generalizado da temperatura
troposférica, com origem antropica, considerando
uma escala temporal abrangente, ¢ licito esperar que
ocorra uma subida eustatica generalizada do NM
que lhe corresponda, ou um agravamento da
tendéncia ascendente que se verifica desde o final
do Wiirm até aos nossos dias. Mas essa
correspondéncia ndo foi ainda claramente provada
cientificamente e, em Portugal, uma analise deste
fendmeno devera ser, numa primeira fase,
descontextualizada do global, de modo a que sejam
considerados em primeiro lugar os factores
regionais. Destes, ha alguns conhecidos, passiveis
de influenciar o nivel do mar, como fenémenos
neotectonicos (CABRAL, 1993) na costa ocidental e
meridional do continente como, por exemplo, os
que decorrem da aproximacdo das placas Africana e
da micro-placa Ibérica, ou ainda fenémenos
regionais/locais de subsidéncia ou levantamento
tectonico, que alteram o nivel relativo do mar.
Recentemente, o caso do tsunami no Indico gerado
por um mega-sismo na zona de contacto entre as
placas Eurasiatica e Australiana, junto a Sumatra,
veio mostrar o potencial modificador que os
fenomenos tectonicos tém em alteracdes subitas do
NM local. Em Portugal, ha que considerar esta
possibilidade, dados os antecedentes histdricos
neste ambito. PEREIRA et al. (2006) referem e
identificam diversos indicios de neo-tectonica em
Portugal. Mas, este tipo de fendomenos, devem
enquadrar-se numa escala temporal na ordem dos
milhares de anos, pois o seu efeito global ndo ¢
evidente a escala da vida de um ser humano. No
ambito dos factores resultantes da interaccdo
oceano-atmosfera, o wupwelling estival é um
fendbmeno anual recorrente que pode induzir
variagdes no NM anual, para além das que sdo
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determinadas pela alternancia de altas e baixas
pressdes ao longo do ano e da eventual influéncia
de modos candnicos globais relacionados com o
clima, como o El-Nifio (ENSO) ou a Oscilagdo
Norte Atlantica (NAO) cuja influéncia se fara sentir
com um certo desfasamento temporal entre a causa
e o efeito.

Relativamente a  fendomenos  periddicos
relacionados com  factores atmosféricos e
oceanograficos como as variagdes de pressdo, marés
equinociais, ondas de tempestade ou efeitos do
vento sobre o mar, entre outros, ndo deve haver
preocupacdo quando se estuda o NM anual, pois as
anomalias relacionadas com estes factores sdo, em
geral, localizadas no tempo, ndo tendo por isso
grande influéncia no valor do NM anual. Ja a
influéncia periddica das marés correspondentes aos
ciclos nodais de 18 anos, devem ser consideradas.

Todavia, quando os fenémenos andémalos sdo
prolongados ou muito acentuados, entdo € possivel
que se possam reflectir naquele valor. Por outro
lado, a inércia de alguns fendmenos pode so
reflectir-se passado algum tempo e de forma nem
sempre perceptivel, sendo por isso dificil
estabelecer relagdes concretas.

O mesmo nao se pode dizer relativamente a
tendéncias de longa duragdo na dinamica do litoral
(MORNER, 2005a), nomeadamente as induzidas
pelas alteragdes do ciclo erosdo-transporte-
sedimentacdo no litoral, onde a actividade antropica
ao nivel da altera¢do da dinamica costeira por obras
pesadas no litoral, ou por ac¢do do controle sobre
caudais fluviais liquidos e solidos, pode alterar em
definitivo o NM local. Por outro lado, se o oceano
aberto pode ser considerado um sistema linear, em
aguas baixas e junto a costa (como acontece junto
ao marégrafo de Cascais), a topografia do fundo do
mar, as correntes maritimas e, sobretudo, as
correntes de maré introduzem perturbagdes que,
nestas circunstincias, tornam o sistema complexo
(WELLS, 1997). Em tais circunstancias, deve ainda
considerar-se que, desde o final do século passado,
a presenca da nova marina de Cascais pode ter
influenciado  decisivamente os registos do
marégrafo, ja que a dindmica litoral ¢ certamente
diferente.

Finalmente, uma referéncia a episodios
periddicos ou mecanismos de grande periodo de
retorno com influéncia no clima, que, por isso
mesmo, nao se devem reflectir numa variagdo
centenaria. Neste aspecto, apenas aqueles ja
referidos, como o ENSO, a NAO ou as manchas
solares, deverdo ser tidos em considera¢do de entre
aqueles que estdo representados no quadro da figura
3. Ainda assim, possivelmente por accdo de
fenémenos naturais paroxismicos, segundo Ferreira
(2002:10), nos ultimos 80 mil anos as sondagens
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ocednicas denunciam alteracdes bruscas do ritmo
climatico, que poderdo assim ocorrer durante o
periodo de existéncia da vida humana. Os
mecanismos com periodicidades entre a dezena de
anos e as dezenas de milhares que se conhecem mal
(FERREIRA, 2002:10), sdo também passiveis de
poderem influenciar valores de variagdes do NM
anual (Fig. 3).

PERIODICIDADE MECANISMO OU FENOMENO NATUREZA DO FENOMENO
Sabanos  |ENSO INTERACGOES
Cerca de 10 anos | NAO OCEANO-ATMOSFERA
11 anos MANCHAS SOLARES ACTIVIDADE SOLAR
Dezenas a Mal conhecidos Mal conhecido ou desconhecido
centenas de anos
1a 3mil anos CICLOS -

DANSGAARD-OERSCHER CRICIJNS-LEEII\-\C%)?:E?.\ ‘o
7a13milanos | EVENTOS DE HEINRICH ATMOS‘FERA "
21 mil anos PRECESSAO EQUINOCIAL
42 mil anos OBLIQUIDADE DA VARIAGAO ORBITAL

ECLIPTICA
96 mil anos EXCENTRICIDADE DA
ORBITA TERRESTRE

Fig. 3 - Periodicidades e mecanismos das variagdes
climaticas (adap. de FERREIRA, 2002:11).

Fig. 3 - Periodicity and mechanisms of climate change
(adap. from FERREIRA, 2002:11)

2.3. Procedimentos estatisticos para realizar
previsodes e projeccdes

As ferramentas estatisticas disponiveis em
suporte 16gico de uso comum, no caso estudado
permitiram efectuar alguns exercicios de modo
semi-automatico, nomeadamente o ajustamento de
linhas de tendéncia sobre a distribuigdo estatistica e
efectuar projec¢des para o futuro em funcdo das
suas equagdes. Todavia, ¢ fundamental exercer
sobre este procedimento uma analise critica
sistematica, sob pena de se efectuar uma analise
desajustada da realidade, porque uma distribuicio
derivada de uma conjugacdo de fendomenos
complexos, s6 dificilmente pode ser expressa por
uma formula matematica que traduza essa
complexidade. No entanto, ha sempre a
possibilidade de se poderem estabelecer algumas
correlacdes significativas. Apesar de tudo, ¢
frequente encontrar-se em trabalhos cientificos
sobre a matéria, analises de tendéncia baseadas em
regressoes lineares simples, induzindo em engano o
observador mais desatento. Isto ¢ tanto mais
significativo e perigoso, quando tais reflexdes sdo
apresentadas a  decisores  politicos,  cujo
conhecimento de causa é em geral nebuloso.
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3. ANALISE DAS VARIACOES DO NiVEL MEDIO
ANUAL EM CASCAIS (1882-2005)

3.1. Analise da distribuicdo de valores inter-
anuais do NM anual

A figura 4, representa as variagdes inter-anuais
do NM anual relativamente ao NM adoptado,
verificadas com base nos registos do marégrafo de
Cascais entre 1882 e 2005. Conforme referido
anteriormente, estas devem reflectir a complexidade
dos factores de variagdo. A simples observagdo do
grafico permite desde logo realgar dois aspectos: o
primeiro é que, aparentemente, ha uma tendéncia
ascendente do NM. O segundo, que a amplitude
maxima de variagdo em 123 anos foi de 25cm’.

Foi em 1997 que o NM esteve mais elevado
(18,6 cm acima do NM adoptado). Para que possa
haver uma correcta interpretagdo do grafico, ha que
salientar que o marégrafo sofreu uma recalibracio
por volta de 1950, desconhecendo-se no entanto a
sua data exacta. O facto é que parece ter tido uma
influéncia  decisiva nos  valores  absolutos
posteriores. Este factor é aparentemente relevante,
ja que, como se ira verificar, até entdo o NM anual
oscilava acima e abaixo do nivel adoptado e, a
partir de 1954, isso ndo mais voltou a acontecer,

mantendo-se sempre bem acima do zero de
referéncia. Esta rotura deve ser salientada porque ¢é
fracturante no que diz respeito a analise da
tendéncia geral de variagdo considerando toda a
série’.

Deste modo, a menos que se pudesse determinar
um factor de ponderacéo para os valores posteriores
a 1954, tem de se considerar este ponto de rotura e
fazer analises separadas do periodo antes e depois
daquela data. Por outro lado, verifica-se que o NM
adoptado estard subdimensionado, ja que a média
dos valores do NM anual dos ultimos 50 anos, esta
claramente acima do valor de referéncia, conforme
foi calculado inicialmente e referido em 2.1.
Estima-se entdo que o NM real deveria situar-se
cerca de 10 cm acima do NM adoptado actual. Mas,
tratando-se de facto de mudangas nas condigdes de
registo, deixa assim de fazer sentido analisar a série
como um todo.

Contudo, o conjunto completo de valores das
variagbes do NM anual em torno do NM de
referéncia, representados na figura 4, mostram de
facto a existéncia de uma clara alteracdo das
condi¢des de registo no periodo pos 1954; o qual
surge logo a seguir a um triénio onde as diferencas
inter-anuais foram muito elevadas.

cm
25

20

Ciclos 1955-2005

Fig. 4 - Variagdes inter-anuais do nivel médio anual do mar em Cascais, entre 1882-2005, e em Lagos, entre

1908 e 1992, relativas ao nivel médio adoptado. Sdo representados ainda os grandes ciclos de variagdo do
nivel do mar em Cascais, anteriores e posteriores ao ano de 1954. Este grafico foi elaborado a partir de
dados cedidos pelo Departamento para a Geodesia, do Centro de Cartografia e Geodesia do IGP, 2007.
Existem lacunas em Cascais nos anos de 1912-13, 1916 ¢ 2002 ¢ em Lagos nos anos de 1948-1950; 1963-
64 ¢ 1989.

Fig. 4 - Interannual variations of the annual mean sea level in Cascais, between 1882-2005, and in Lagos, between 1908

and 1992, related to the adopted mean sea level.

8
9

Soma dos valores extremos opostos: (18,4 cm-[-6,6 cm]) =25 cm.

O valor do NM para toda a série ¢ de 4,8 cm acima do actual nivel de referéncia (ver Fig. 6).
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Nao havendo registo concreto de fenémenos
climaticos, oceanograficos, ou, principalmente,
tectonicos com repercussdes importantes a nivel
local que tenham ocorrido imediatamente antes
deste periodo, tal anomalia néo se justifica de outro
modo que ndo seja por alteracdo acidental da cota
do registo, aquando da referida recalibragdo deste,
nos anos de 1950. Apesar de se terem feito
diligéncias no sentido de apurar o que se terad
passado, nao foi possivel determinar as causas de tal
efeito. Por comparagéo, entre os registos de Cascais
e de Lagos, verifica-se um desfasamento no ano de
1954, que sugere correspondéncia com a anomalia
verificada. Nao obstante o marégrafo de Lagos nio
ser uma referéncia fidedigna, pois foi deslocado e
modificado ao longo da sua existéncia, os dados
existentes tém vindo a ser utilizados e, como tal,
tidos por validos.

Assim, ndo sendo correcto analisar a
distribuicdo como um continuo, devem ser
considerados dois periodos distintos, em que as
oscilagdes do nivel do mar sdo diferentes: o periodo
anterior ¢ o posterior a 1954 (Fig. 4), que em
seguida sdo analisados separadamente.

Periodo de 1882-1953

Analisando a figura 4 e, se conseguirmos
abstrair das irregularidades existentes no seu
pormenor, visualizam-se trés grandes ciclos'
durante este periodo. No inicio da série, a partir de
1883, houve uma fase geral de subida do NM, mas
irregular, com varias oscilagdes negativas de
amplitude variavel, culminando em 1895 com um
maximo de 6,9 cm acima do nivel de referéncia. No
entanto, deve assinalar-se uma descida significativa
em 1889, quando o NM baixou até um valor de -
3,8 cm. A partir de 1903, inicia-se uma fase de
relativa estabilidade, com amplitudes inter-anuais
fracas mas em fase descendente, cujo minimo foi de
43cm (1914) abaixo do nivel de referéncia.
Verificou-se, portanto, um contra ciclo, que durou
mais de vinte anos.

Em 1924, comegou um novo ciclo com uma fase
inicial ascendente, lenta, mas quase sempre
crescente, que culminou em 1931 (+5.6 cm),
seguindo-se uma descida acentuada e continua até
1935, em que se atingiu o minimo (-3,6 cm).
Durante os 11 anos seguintes o NM subiu e, se
exceptuarmos as pequenas descidas de 1937 e 1940,
houve um crescendo que culminou em 1946
(+8,4 cm). Seguiu-se uma nova fase descendente.
Esta manifestou-se de forma ténue durante 5 anos,
até que entre 1951 e 1952 houve uma queda brusca
do NM, que desceu cerca de 10 cm de um ano para
o outro. Poder-se-ia por a hipotese deste valor estar
relacionado com as alteracdes no marégrafo ou

falha de dados no calculo do valor médio anual,
mas esta descida significativa pode ser confirmada
com o registo de Lagos (Fig. 4).

Por efeito, neste periodo, entre o final do século
XIX e a primeira metade do século XX,
generalizando, podem esbogar-se trés ciclos de
variagdo; o primeiro, cerca de 35 anos, é o mais
longo, ultrapassando raramente o intervalo [+5 cm,
-5cm]. O ciclo seguinte ¢ mais curto em termos
temporais, durando apenas cerca de 20 anos. Por
fim, o ultimo ciclo corresponde a um periodo
temporal de cerca de 16 anos, mas com a diferenga
de se iniciar e terminar de forma mais abrupta.

Periodo de 1955-2005

Pese embora ndo se conhecerem quaisquer
referéncias a anomalias ou incorrec¢des respeitantes
aos dados de 1953 e 1954, estes correspondem
ambos a variagdes muito acentuadas e, pelo menos
os de 1954, ndo nos parece ser fiaveis, dadas as
circunstancias ja referidas, sobretudo por nio serem
confirmados pelos registos de Lagos. Neste ultimo
marégrafo, registou-se sempre uma ligeira subida
em ambos os anos, o que poderd indiciar que a
tendéncia de 1953 esteja correcta e o valor errado
seja o de 1954. Nao obstante, passa a considerar-se
o inicio do novo ciclo em 1955, ja com o nivel de
referéncia, provavelmente, num plano diferente da
anterior. Durante estes cinquenta anos, os ciclos nio
sdo tdo nitidos e, por isso mais dificeis de definir,
havendo mais do que uma possibilidade de analise.

Apesar de uma descida entre 1955 e 1958, onde
foi atingido um minimo (43,7 cm), a fase
ascendente deste primeiro ciclo prolonga-se de
forma irregular por cerca de dez anos e, ao fim de
dezoito anos, o ciclo fecha-se em 1974 (+4,4 cm),
apos ter atingido entretanto dois maximos: em 1963
(+13,9cm) e em 1969 (+13,5 cm). Entre 1974 ¢
1985, num periodo de 11 anos, o NM subiu até aos
13,1 cm (1985) e em 1987 ainda se registou um
maximo secundario com 12,7 cm. Nos dois anos
seguintes, 0 NM baixa para atingir novo minimo em
1989 (+6,6 cm), sendo no entanto importante referir
que no periodo anterior (1882-1953) os maximos
atingidos (+6,6 cm e 8,4 cm) estdo sensivelmente ao
nivel deste minimo.

De 1974 até 2005, os ciclos passaram a ser mais
irregulares e mal definidos, embora em comparacio
com periodo anterior a 1954, com menores
amplitudes de variacdo e periodos baixos mais
breves. Em 1992 inicia-se um pequeno mas
importante ciclo que tem uma fase ascendente
abrupta e continua (de 1995 a 1997), seguida de
uma fase descendente, ainda mais acentuada, a qual
termina em 1999.

10 Um ciclo corresponde a uma fase ascendente, seguida de uma descendente. Como a série comega numa fase baixa, passa a
considerar-se um comprimento de onda, a distancia-tempo entre duas cavas consecutivas.
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At 2005', ha uma

ascendente de um novo ciclo.

Nio considerando a subida brusca de 14,3 cm
entre 1954 e 55, o ano de 1995 marca, por
conseguinte, o inicio da maior e mais rapida subida
continuada do NM de toda a série, a qual culminou
com o maximo absoluto de 1997 (+18,4 cm).
Entretanto, em 1999, o NM ja tinha caido para os
6,7cm. Neste particular, deve por-se a hipotese de
uma possivel relacdo inversa entre este episodio de
abaixamento do nivel do mar com a subida
provocada no Pacifico pela ocorréncia de um
episodio muito forte do El-Niflo entre 1997 ¢ 1998
(NuLL, 2004), funcionando a descida como uma
espécie de compensagao hidrostatica.
Inclusivamente, o proprio pico de 1997 pode ja
estar de algum modo relacionado com o fenomeno.

fase, aparentemente

No entanto, a comparagdo directa ¢ dificil, ja que
tanto o ENSO, como a La Nifia (LNSO) ou a NAO,
sdo fendmenos que ocorrem em poucos meses e
atravessam em geral o ano solar. Logo o seu
impacto ¢ filtrado pelo facto do valor do NM anual
ser precisamente obtido a partir de dados do ano
solar. Ja a explicacdo da grande subida entre 1994 ¢
1997 ndo € clara, embora seja admissivel que possa
estar de algum modo relacionada com o mesmo
fendbmeno. A complexidade e quantidade de
fenémenos que podem desencadear alteragdes no
NM, ja foi mencionada e a busca por explicacdes
carece de uma vasta e aprofundada investigagdo que
ndo pdde ser efectuada para este trabalho. No
entanto, a figura 5 mostra a posi¢do dos valores
anuais do NM em Cascais e a ocorréncia dos trés
grandes fenomenos climaticos.
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Fig. 5 - Relacdo entre nivel do mar em Cascais e a ocorréncia de fendémenos climaticos globais (ENSO,

LNSO e NAO: dados obtidos a partir de Null, 2004).

Fig. 5 - Relations between mean sea level in Cascais and the occurrence of global climatic phenomena (ENSO, NAO and

LNSO; data from Null, 2004).

Neste contexto ndo ha, aparentemente, uma
grande correlacdo entre os diferentes fendémenos
cujas ocorréncias estdo representadas na figura 5 e a
variagdo do NM em Cascais. Trigo et al. (2004),
demonstra a existéncia de uma influéncia clara da
NAO no clima Europeu e, sobretudo, na peninsula
Ibérica. E pois perfeitamente plausivel que este
modo climatico exerca influéncia no NM anual. As
interacgdes complexas ¢ a duragdo relativa desses

fenémenos faria esperar que ndo se pudesse
estabelecer uma relagdo directa. Ndo obstante,
alguns maximos e minimos ocorreram nas
proximidades de eventos importantes para além do
ja referido em relagdo a 1997 e 1999. Apenas os
maximos de 1952, 1963, 1985 ¢ 1986 surgem sem
que tivesse havido alguma ocorréncia proxima dos
referidos fenomenos.

11 Na realidade, ndo se pode afirmar se esse ciclo ¢ ou ndo ascendente embora o aparente. Para o confirmar, serdo necessarios os dados
dos anos posteriores a 2005, ainda ndo disponiveis a data da realizagdo deste artigo.
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Nos anos em que se verificaram, o pico de 1955 (+)
foi acompanhado por uma LNSO muito forte em
1955-56; o de 1958 (-) apanhou o El-Nifio de 1957-
58; o maximo de 1969 foi acompanhado de uma
NAO (-); entre 0 maximo secundario de 1987 e o
minimo de 1989 houve um ENSO e uma forte
LNSO; o minimo de 1991 também pode ter sido
influenciado pelo forte ENSO de 1991-1992 e,
ainda, o ENSO de 2002-2003 pode ter afectado o
valor maximo ocorrido em 2003 (NULL, 2004).
Apesar de tudo ndo é possivel provar a existéncia de
uma relacdo directa com aqueles fendmenos.

Por fim, desde 1999 que se estd novamente a
assistir a uma fase de subida' que parece ter
atingido o seu maximo em 2003 (14,1 cm),
referindo-se ainda que 2005, foi um ano
excepcional em termos climaticos por ter sido dos
anos mais secos ¢ quentes das ultimas décadas.
Tendo em conta a inércia global da resposta do
oceano, 0 NM nos anos seguintes mais proximos
podera reflectir o efeito deste ano excepcional.
Admite-se que, ainda assim, o menor afluxo de
aguas fluviais ao mar podera ja ter tido influéncia

no valor anual, neste caso no sentido da sua
diminuicdo. Ndo obstante, este ano apresenta o
terceiro maior valor de toda a série apds os de 1997
e 2003. De uma maneira geral, apesar de ndo ser
possivel estabelecer-se padroes de variagdo
definidos, o caracter oscilatorio e variavel do NM
anual em Cascais ¢ evidente; ndo existe um nivel do
mar estavel, ndo s6 entre anos consecutivos, como
ao longo de periodos mais alargados. Ha alternancia
irregular mas sistematica de fases de subida e de
descida em que, considerando as duas partes
distintas do registo (antes e depois de 1954), a sua
variacdo média ndo ultrapassa os 5 cm; ou seja, se 0
NM de referéncia estivesse de acordo com a média
das oscilagdes poder-se-ia esperar que, em média, o
NM anual pudesse estar Scm acima ou abaixo desse
nivel. Ha, de certo, que introduzir nesta conclusio
uma tendéncia que condiciona o valor do NM. Mas
existindo uma marca de referéncia, seria possivel
fazer uma avaliacdo objectiva dessa tendéncia, ndo
fora a anomalia verificada nos anos de 1950. A
figura 6 da uma ideia das caracteristicas da
distribuigdo de valores.

PERIODO | 1882-2005 | 1882-1935 | 1955-2005 | 1995-2005
M relativamente ao
N adaptado; 4 8cm 0.1cm 89cm 129cm
|Media das diferengas
entre anos Trmim Jrnrm 3mim - Tram
consecutivos
DES.UIU Eadrau tas 5.5cm 3.0cm 3.3cm 3.0cm
oscilagies do MM
Coeficiente de
variagdo das 115% 2157% IN% 23%
nscilagies do MM
Oscilagdn maxima 18.4cm b.9cm 18.4cm 18.4cm
positiva (1857) (1895) (1997) (1997)
Oscilagao maxima B.6 cm 5.6 cm ;1:3”202\:9 ;:3"20222
negativa (1883) (1883) § ¢

negativas negativas

|Maior diferenga entre 14.3cm 7.Bem 7. 2em 7.2cm
anos consecutivos [1954-1955) (1895-1896) [1998-1999) (1998-1999)

Fig. 6 - Valores estatisticos relativos as variagdes do nivel médio anual do mar em Cascais desde o inicio
da série (1882) até 2005. Nao foram contabilizados os valores relativos aos anos de 1912-13; 1916 e
2002.Verifica-se que, em média, nos primeiros cinquenta anos, o NM anual oscila em torno do NM
adoptado, subindo aparentemente nos ultimos cinquenta anos e, em especial, nos ultimos dez. Mas, as
amplitudes de variacdo inter-anual, mantém-se quase idénticas ao longo da série, enquanto que, entre
dois anos consecutivos, nunca tera havido mais de 7,8 cm de diferenca.

Fig. 6 - Statistical values for changes in annual mean sea level in Cascais since the beginning of the series (1882) by
2005. Were not considered data for the years 1912-13, 1916 and 2002.

12 Naio se considerou o ano de 2002 por falta de dados.
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A média global da séric é de 4,8 cm, o que
significa que os valores registados, situam-se em
média em torno dos 4.8 cm em relagdo ao NM de
referéncia mas, conforme ja foi referido, os valores
relativos aos primeiros e ultimos cinquenta anos nao
se podem comparar directamente em termos
absolutos.

Nos primeiros, a série serviu para a
determinag@o do NM de referéncia, razido pela qual
o valor médio das oscilagdes € proximo do zero.

Nos ultimos, muito provavelmente a partir de
1954, como houve a anomalia que fez com que o
registo do NM ficasse muito acima do nivel de
referéncia, o valor médio de 9,9 cm (Fig. 6) ndo
reflectira qualquer subida do nivel do mar, mas

apenas uma provavel mudanga na cota original do
marégrafo.

Ja nos ultimos dez anos, o valor médio de
12,9 cm atesta a fase ascendente do ciclo em que,
na actualidade, nos encontramos, pois é um valor
3cm acima da média 1955-2005. Este facto ndo
pode constituir indicio de que se esteja a verificar
uma subida eustatica do NM, mas apenas uma fase
ascendente de um novo ciclo como houve tantas ao
longo do periodo de medicao.

Na tabela e no grafico da figura 7 sdo
representados os valores estatisticos das diferengas
altimétricas do NM entre anos consecutivos, tendo
como base variagdes absolutas. Deste modo,
elimina-se a distor¢do que houve a partir de 1955.
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Fig. 7 - Valores estatisticos (em cm) das diferencas de amplitude do NM entre anos consecutivos.
Fig. 7 - Statistical values (in cm) of the differences in amplitude of MSL between consecutive years.

Constata-se que, em geral, ndo existiram
grandes variagdes do NM anual. Em média, varia
2,2cm em cada ano, podendo subir ou descer
4,6 cm, considerando o valor do desvio padrio.
Neste sentido, variagdes superiores a este valor sdo
raras e apenas uma vez se alcangou uma diferenga
maxima de 9,9cm entre dois anos consecutivos
(1951—1952)13; ndo se ultrapassando os 7,2 cm nos
ultimos cinquenta anos (1998-1999), sendo que
corresponderam sempre a abaixamentos do NM. No
meio século seguinte, a maior subida que se
verificou foi apenas de 5 cm. No total, em toda a

série a diferenga maxima registada foi de 8,0 cm.
Comparando as séries temporais referidas na figura
7, pode verificar-se que, em média, as diferencas de
amplitude consecutivas aumentaram 2 mm nas
ultimas cinco décadas comparativamente a série
1882-1931, sendo mais significativas nos dez anos
finais, onde essa média subiu 6mm.

A média da variabilidade inter-anual,
representada pelo desvio-padrio, também aumentou
nos ultimos cinquenta anos em cerca de 5 mm, mas
diminuiu ligeiramente nos Gltimos dez.

13 A fiabilidade deste valor pode ser posta em causa, ja que ocorreu na época em que houve mudangas no marégrafo. Mas, como ja foi
referido anteriormente, ¢ considerado porque o valor de Lagos para o mesmo ano confirma a descida que se verificou em Cascais,
ainda que naquele marégrafo essa tenha sido de menor amplitude (ver Fig.4).
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Em termos de probabilidades de ocorréncia,
foram efectuadas divisdes em decis e quartis da
série cronologica, cujos valores significativos sdo
mostrados na figura 8.

Verifica-se que ha apenas cerca de 10 % de
probabilidade de ocorrerem diferengas inter-anuais
superiores a 5 cm. E ainda de realgar o registo de
valores consecutivos de baixa probabilidade de

ocorréncia, como nos anos de 1895 e 1896, 1951 e
1952, 1985 a 1988 e, finalmente, de 1997 a 2000.
Terdo sido estes os periodos onde o NM variou
mais e de forma mais irregular.

Conclui-se que as variagdes inter-anuais do NM
ttm uma amplitude relativamente fraca, embora
com uma certa irregularidade.
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Fig. 8 - Probabilidades de ocorréncias de diferengas inter-anuais entre valores absolutos do nivel médio anual

em relacdo ao nivel de referéncia.

Fig. 8 - Probability of interannual differences between the absolute values of the annual mean sea level compared with

the reference level.

3.2. Tendéncias de variacio e ajustamentos
matematicos

A Climatologia ndo se encontra num estado
evolutivo em que é capaz de fornecer intervalos de
confiancga, especialmente para o clima global num
periodo futuro de 100 anos. Na realidade, mesmo o
termo "incerteza" é enganador quando se trata de

Climatologia. Uma série de coisas ndo sdo
incertezas, mas sdo simplesmente
desconhecidas!...(AGERUP, in IPN, 2004: 8-9,

adap.). Esta afirmagdo produzida no ambito do
Relatorio da Rede de Politica Internacional sobre
Impactos das Mudangas Climaticas (IPN, 2004),
pode muito bem traduzir a realidade da qualidade
das projeccdes que se fazem em torno do NM
global. Por exemplo, Talke (1997), refere que
recentes medigdes, indicam que o NM estara a subir
Imm por ano ou 10cm por século. Andrade e
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Freitas (2002:183), com base numa tendéncia
avaliada a partir de uma regressdo linear sobre os
registos de Cascais e Lagos (DIAS & TABORDA,
1992), prevéem uma subida secular do NM de 1,3
(+/-0.1) a 1,5 (+/-0.2) mm/ano, entre muitas outras
projecgoes. De facto, parece pouco razoavel
efectuarem-se previsdes, cujo impacto mediatico ¢é
significativo, mas que sdo baseadas em dados
ténues em termos de validade e, sobretudo, sem
procurar salvaguardar a complexidade de factores
intervenientes cuja maioria se podem incluir nas
"incertezas" de que AGERUP se refere Os proprios
autores  desta  previsdo, ja  reconheceram
posteriormente este aspecto. Para além disso, a
existéncia de dados objectivos e quantitativos
comparaveis que permitam a modelacdo desses
factores, parece ser uma miragem, em especial, no
que se refere aos mecanismos naturais de resposta
do sistema oceano-atmosfera no sentido deste
contrariar perturbacdes. Também a ligeireza com
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que as previsdes sdo feitas ¢ o modo como sdo
apresentadas, ndo permite que a maioria possa ser
levada a sério. Por exemplo, é enganador afirmar
que em cem anos,

X
se 0 NM subiu x entdo o NM sobe Epor ano,

desprezando-se toda a complexidade de factores
que em cem anos podem intervir no sentido de
modificar qualquer tendéncia que se possa prever.
Este tipo de logica prospectiva, tende ainda a filtrar
a variabilidade inter-anual que sempre se verifica.
Outro exemplo que se pode dar e que reforga esta
ideia, é o de que, se ha 60 anos tivéssemos utilizado
o mesmo registo maregrafico de Cascais para fazer
previsdes, € quase certo que ndo acertariamos com a
situagdo actual, até porque a tendéncia a época
apontaria para uma ligeira descida do NM, o que
ndo se veio a verificar.

Os registos do NM anual permitem, entretanto,
ensaiar algumas abordagens estatisticas ao estudo
de tendéncias, onde ficara demonstrado que o
comportamento  ndo  linear dos  factores
intervenientes ndo permite que a estatistica mais
simples explique e entre em conta com essa
complexidade (variabilidade e intensidade relativas)
e possa gerar meios de previsdo crediveis, que, por
exemplo, possam conduzir a eventual tomada de
medidas de prevencdo ajustadas.

A andlise de tendéncias assenta no proposito de
que a distribui¢do de valores, representada pelo
grafico de valores das oscilagbes do NM em
Cascais (Fig. 4), traduz a complexidade de factores
que determinam os valores e a forma do grafico do
registo. Assim, de entre um grupo de solucdes
estatisticas disponiveis no suporte logico utilizado
procedeu-se ao ensaio e selec¢do da lei matematica
que melhor se ajusta a distribuicdo de frequéncias.
A partida, esse ajustamento deve ser verificado com
a obtencdo de um coeficiente de determinagdo (R%)
tao forte quanto possivel.

Como nio ¢ possivel determinar ao certo o valor
da eventual correc¢do do nivel de referéncia que
seria necessario fazer na distribuicdo pos 1954, a
analise ¢ feita considerando uma rotura neste ano.
No entanto, apesar de neste artigo se sustentar a tese
de que, por volta dessa data houve uma anomalia
desconhecida que condicionou o NM projectando-o
no registo alguns centimetros acima do nivel de
referéncia original, apresenta-se um grafico com as
linhas de tendéncia sobre a série completa, porque ¢
com base nesta que muitos autores fazem as suas
previsdes (Fig. 9). Nao se consideram os valores em
falta (1911-12, 1916 e 2002) bem como o valor
polémico de 1954. Pelo que se deve salvaguardar as
devidas reservas em relagdo as conclusoes.

Dos tipos de regressdo mais utilizados (linear,
logaritmica e polinomial) seleccionaram-se duas. A
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linear, porque ¢ a que mais se utiliza, embora seja a
mais simplista, e a polinomial, neste caso a de grau
6, que de todas foi a que forneceu valores de R
mais elevados.
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Fig. 9 - Tendéncias de variacdo do NM anual em
Cascais entre 1882 e 2005.

Fig. 9 - Trends of variation of annual MSL in Cascais
between 1882 and 2005.

Deste modo, para dar crédito ao grafico da
figura 9, como um todo, obtém-se correlagdes fortes
para a regressdo linear (R>=0.67) e sobretudo para a
regressdo polinomial de grau 6 (R’=0.77). Ainda
assim, a possibilidade de utilizar as leis
matematicas como base para previsdo ndo ¢
razoavel uma vez que ndo ha um ajustamento
completo e essa tende a ser fortemente determinada
pelos ultimos anos, no caso da regressdo
polinomial.

Mas a abordagem mais correcta ¢ a analise
separada da série nas duas partes que a compdem. E
neste particular o comportamento das linhas de
tendéncia é claramente diferente (Fig. 10 e 11).
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Fig. 10 - Linhas de Tendéncia do NM anual em
Cascais, baseadas nos registos validos entre
1882 e 1953.

Fig. 10 - Trend lines of the annual MSL in Cascais, based
on valid records between 1882 and 1953.
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Ao contrario da analise de tendéncias baseada
no registo completo (Fig.9), tanto as tendéncias
baseadas no registo das variagdes entre 1882 ¢ 1953
(Fig. 10), como nas de 1955-2005 (Fig.11)
mostram, em geral, correlagdes muito fracas a
excepgdo da regressdo polinomial para 1882-1953,
onde hda uma correlagdio ndo muito forte e que
reflecte uma nitida tendéncia para o abaixamento do
NM.
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Regresséo Linear Regresséo Polinomial de grau 6

Fig. 11 - Linhas de Tendéncia do NM anual em
Cascais, baseadas nos registos validos entre
1955 e 2005.

Fig. 11 - Trend lines of the annual MSL in Cascais, based
on valid records between 1995 and 2005.

Tanto na figura 10 como na 11, do ponto de
vista estatistico, a regressdo linear ndo tem qualquer
valor para assinalar uma previsdo da tendéncia de
variagio, pois indica valores de R? muito inferiores
a 0.5. Por comparagdo entre as duas figuras, pode
observar-se facilmente o desajuste que separa os
dois periodos. Na figura 10, o NM oscila em torno
do nivel de referéncia (0,0) enquanto que na figura
11, o registo estd sempre bem acima desse nivel.
Esta condig¢do regista-se subitamente a partir de
1955 e ndo se conseguiu obter uma explicacdo
concreta para o facto. Portanto, a partida, esta
metodologia n3o ¢é adequada para se fazerem
previsdes baseadas no registo das oscilagdes do
NM, neste periodo.

No entanto, apesar de ndo existir correlagio
entre a tendéncia desenhada pela regressdo linear e
a distribuicdo de frequéncias, o facto é que, ao
efectuar-se um exercicio de projeccdo deste tipo de
linha de tendéncia para o futuro, obtém-se hoje
valores que, a partida, ndo seriam previsivelmente
desajustados daquilo que se pudesse esperar.

A combinacdo de graficos representada na
figura 12 mostra o resultado desse exercicio.

A regressdo polinomial, apesar de melhor se
correlacionar com a distribuicdo, ndo permite obter
projecgoes aceitaveis, sendo fortemente
condicionada pela tendéncia que ocorre nos ultimos
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anos de cada série. Pelo contrario, a regressio
linear, embora fracamente correlacionada com as
distribuicdes, parece permitir a obtengdo de
projecgdes aceitaveis: na figura 12A, o NM estara
em 2050 cerca de 13cm acima do nivel de
referéncia e, no presente ano de 2007, estaria a
cerca de 9 cm. A diferenca para o valor obtido em
2005 ¢ de, aproximadamente, de 4 cm a menos, 0
que se enquadra dentro dos valores obtidos para o
desvio padrao da série. Por seu lado, a projeccdo
para 2050 baseada na série 1955-2005 (Fig.12 B),
indica que o NM estara nesta data um pouco acima
dos l4cm, que é o valor que, por exemplo, foi
atingido em 2005. Utilizando a recta da figura 12C,
entdo o NM estara um pouco acima dos 18 cm.

m Nivel médio srusl 1832.1353. projecqbes até 2050

1932
198

40

Nivel médio srusl 1882-2005- projecebes até 2050

Fig. 12 - Projec¢des do NM para 2050, baseadas
nas linhas de tendéncia calculadas a partir de
regressdo polinomial e linear.

A - Projeccdes baseadas na série 1882-1953;
B - Projecgdes baseadas na série 1953-2005;
C - Projeccdes baseadas na série 1882-2005.

Fig. 12 - MSL's projections for 2050, based on trend lines
calculated from polynomial and linear regression.
A - Projections based on 1882-1953 series;
B - Projections based on 1953-2005 series;
C - Projections based on 1882-2005 series.

Mas estas previsdes sofrem de 2 vicios
importantes que a partida as invalidam. O primeiro,
¢ o de que se esta a aferir ou a conferir uma
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previsio com base em valores que estdo
sobrelevados artificialmente desde 1954, o segundo
que se estd a usar uma lei matematica que nio tem
correlacdo com a distribuicdo. O caso da figura 12C
¢ meramente exemplificativo, j4 que ndo ¢é licito
tragar uma projecc¢do sobre todo o registo, mas a
unica que a partida se pode validar € aquela que se
baseia na regressdo de 1882-1953. No entanto, os
valores ndo sdo comparaveis com os da série 1955-
2005. Se assim fosse, a previsdo estaria mais ou
menos correcta mas, atendendo a provavel
descalibragio do NM em Cascais desde 1954, a
previsdo, a partida, sera invalida j& que o NM
estard, em valor absoluto, abaixo dos valores
indicados pelo registo.

Uma aproximacdo possivel, para se saber se os
actuais valores indicados por Cascais estio
correctos ¢ compara-los com os valores de outros
marégrafos. Mas, conforme a figura 2, ndo ha séries
suficientemente longas para o efeito. No entanto,
pode fazer-se o exercicio de comparacdo com
Lagos, embora aqui so6 se disponha de valores até
1992. Os anos seguintes s6 poderdo ser comparados
a partir de 1997 com os dados recolhidos no
marégrafo de Sines.

Por exemplo, de acordo com a figura 4, hd um
certo paralelismo entre as variagdes de Cascais e
Lagos, mas os registos dos valores do NM em
Lagos, salvo em quatro excepgdes, estdo sempre a
mais de 5 cm acima do NM de referéncia. E certo
que ha também uma tendéncia de subida, mais
acentuada que em Cascais, mas também ha maiores
amplitudes de variagdo inter-anual, logo ndo ¢
possivel confirmar se os valores actuais de Cascais
estdo ou ndo proximos da realidade. Ainda em
relagdo a Lagos, existem anos em que houve
oscilagdes em sentido oposto; isto €, enquanto que
em Cascais o NM anual subia, em Lagos descia ou
vice-versa, como ocorreu em 37% dos anos
comuns. Apesar disso, ha uma correlagdo de 0.63
entre os registos dos dois marégrafos. Em relagdo a
tendéncias, a fazer fé na regressdo linear e na
validade dos valores em ambos os casos, hd uma
tendéncia quase paralela para uma SNM
ligeiramente mais acentuada em Lagos.

No que diz respeito a Sines e aos valores do
periodo de 1997 a 2005, verificou-se que, aqui, o
NM estd muito acima do de referéncia, oscilando
entre 10 a 20 cm acima (o valor médio é de
15,2 cm). A correlagio com Cascais é média
(R=0.5) e inferior & de Lagos pese embora se trate
de periodos diferentes, mas a tendéncia de variacdo
¢ inversa. Apenas com base nesta curta série, 0 NM
tende a subir em Sines, enquanto que em Cascais
tende a descer (Fig. 13). Mais uma vez, a correlagio
da regressdo linear que indica esta tendéncia ¢
muito baixa.
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Fig. 13 - Nivel médio anual em Sines e relagdo com
Cascais, 1997-2005, sem 2002 (fonte: IH, 2006).

Fig. 13 - Annual mean sea level in Sines and its
relationship with Cascais, 1997-2005, without 2002
(source: IH, 20006).

4. CONCLUSOES

As conclusdes retiradas centram-se  no
marégrafo de Cascais e, como tal, ndo devem ser
extrapoladas para outros locais. A principal ¢ a de
que ndo ¢é licito estabelecer-se uma previsdo da
variagdo do NM ao longo dos anos, baseada na
totalidade da série de dados disponivel.

Numa perspectiva de escala de tempo
abrangente, enquadrada num periodo interglaciar
que comecou ha cerca de 18000 anos, que teve
diversas oscilagdes, mas que impds uma tendéncia
global de subida ao NM, pode considerar-se que o
periodo a que diz respeito a série de dados a partir
da qual se determinou o NM de referéncia, nio
corresponde necessariamente a um periodo
particular de estabilidade ou normalidade eustatica
do NM. Tanto mais que em relacdo a dados de
marégrafos ndo ha referéncias anteriores pois o de
Cascais ¢ dos mais antigos do mundo. Tal ndo
significa que ndo existam outros meios de
determinar a posi¢io relativa do nivel do mar.
Existem, nomeadamente os geomorfologicos e os
paleoclimaticos, mas aqui fala-se de dados de
observacdo directa, medidos e registados e os
apresentados foram os dados possiveis de obter.
Apesar de tudo tém servido para estereotipar um
padrdo de “normalidade”, que ndo se sabe bem o
que sera e que podera até corresponder, ou ndo, a
uma fase em que o NM esteve baixo. Se assim ¢
parece logico que a partir de 1938 o NM pudesse ter
subido naturalmente. E 6bvio que até 1938, o NM
teria de oscilar acima e abaixo do nivel de
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referéncia, ja que este foi obtido com base na média
1882-1938. Portanto, a representatividade da série
1882-1938 ¢é questionavel como padrio de
normalidade da posicdo do NM. Mas o facto é que
nao ha outra alternativa, sendo a de usarmos esse
ponto de partida. Por isso dizemos que, hoje, 0 NM
de referéncia parece aparentemente  sub-
dimensionado para as condi¢des actuais, mas qual
sera o periodo minimo para se fazer um NM de
referéncia mais de acordo com a realidade? E essa
realidade, dindmica, ndo se vai também alterando?

Nos dados a que se teve acesso (Lagos, Sines e
Cascais) os valores do NM estdo, sistematicamente,
uns centimetros acima do zero de referéncia
estabelecido em 1938 a partir da série de Cascais;
mas, nesta houve um problema, identificado a
partida no periodo entre 1954 e 1955, a partir da
qual o NM que até entdo oscilava acima e abaixo do
nivel de referéncia passou a estar sempre bem
acima desse nivel, parecendo, claramente, uma
SNM forgada. Deste modo, efectuou-se uma analise
separada das séries anteriores e posteriores aquele
periodo, que foi inconclusiva em termos de poder
fornecer previsdes seguras. Isto deve-se ao facto
dos actuais registos do NM em Cascais poderem, ou
ndo, estar sobrelevados dado que apos 1954, pode
ter havido um reajustamento, ndo documentado e
ndo visivel no grafico que, de algum modo, pudesse
ter permitido determinar o momento a partir do qual
os valores registados se poderiam ter aproximado
dos valores reais. Os valores de Sines e Lagos
permitem colocar essa hipotese. Admitindo a sua
validade, ainda assim haveria dois aspectos a reter.
O primeiro é de que ndo ha nenhum indicio de uma
subida acentuada no NM. No maximo, em 2050 o
NM estaria a pouco mais de 18cm do nivel de
referéncia de 1938, portanto ja proximo do actual.
O IPCC (2001) aponta para 2050 um NM entre 10 a
22cm acima do NM de 1990. Observando o
dramatismo que se faz em redor da eventual subida
global do NM, podera ter existido um certo exagero
nas afirmagdes proferidas, até porque em anos onde
se conjugam as situacdes mais extremas em termos
climaticos e oceanograficos (baixas pressdes, vento,
ondulagdo forte e marés muito elevadas) o nivel do
mar pode subir mais de 1m no periodo de algumas
horas. Em 1997, o NM anual ultrapassou mesmo o
valor indicado para 2050. Todavia, pode-se concluir
em definitivo, independentemente do NM estar mal
ou bem aferido, que pelo menos em Cascais, ndo ha
uma subida constante, nem crescente, do NM.
Mostrou-se que ha ciclos com fases (de subidas ou
descidas), que podem durar varios anos e, como
refere Dias (2001), sdo necessarias algumas décadas
para poder estabelecer se hd ou ndo uma subida ou
descida do NM e, ainda, acrescentando, se nao
houver alteracdes das condigdes de medigdo
iniciais.
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Salvo em raras excepcdes, ndo foi também
possivel estabelecer um paralelismo ou uma relagio
de causa efeito directa entre anomalias climaticas
globais e variagdes do NM. Talvez o caso de 1997-
1998 esteja ligado ao ENSO, mas, afirma-lo de
forma definitiva, é prematuro, pois ndo ha uma
clara relacdo e, a existir, serd dificil de provar. A
complexidade e quantidade de factores que podem
fazer subir ou descer o NM e o modo como se
reflectem num registo do NM anual é algo que
ainda transcende a Ciéncia. Sdo o que Dias (in
TAVARES et al, 2004) chama de multiplos
forcamentos a que esta sujeito o litoral. Apenas as
marés e a ondulacdo sdo, a partida, os Unicos
fenémenos detectaveis e quantificaveis e isso ndo
basta para se fazerem previsdes alarmistas capazes
de criar angUistia a quem se preocupa ou vive com o
mar e na sociedade em geral. Nao obstante, todos os
anos o NM continuard a variar, uns anos numa
posi¢do mais elevada e outros mais baixa. Ndo ha,
na algebra linear, formulas que expliquem o
fendbmeno e que, a partir dai, permitam fazer
projecgdes seguras. Estaremos ainda no dominio
das hipdteses que ndo se podem testar
experimentalmente (DIAS, 2004).

O que existe € uma possibilidade real de que os
efeitos da accdo antropica sobre o clima e os
oceanos possa produzir uma SNM que, em Cascais
¢, pelo menos, pouco clara e, no maximo, sera
pouco significativa.
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