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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de dados de longa duracdo de niveis do mar, pretendendo analisar tendéncias associ-
adas a mudancas climaticas das trés componentes principais do nivel de maré observado na costa NW Europeia. Resul-
tados confirmam uma subida do nivel médio do mar para todos os portos analisados. A importancia deste estudo sera
ilustrada através da andlise das consegquéncias hidrodinamicas na Ria de Aveiro, sistema estuarino na costa Oeste Portu-
guesa. Dados de pressdo medidos mostram um aumento nas amplitudes de vérios constituintes de maré nos Ultimos 16
anos e uma diminuic&o da fase dos mesmos.

ABSTRACT

Trends in long-term sea level records associated to climate variability, along the NW European coast, are analysed by
looking separately at the three principal sealevel components; mean sealevel, tides and meteorological residuals. A rise
in mean sealevd is confirmed for al the ports analysed. The hydrodynamic consequences of future sea level variability
in the Portuguese estuarine system of the Ria de Aveiro are assessed, illustrating the importance of sea level studies.
Pressure data collected show that there has been an increase in amplitude and a decrease in phase for most tidal con-
stituents over the last 16 years.
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1. INTRODUCAO conjunto complexo de canais ao mar. A profundidade média

O aumento do nivel médio do mar associado a mudancas € de aproximadamente 1 m e amaré é o factor dominante na
climéticas, tais como o aquecimento global, tem sido objecto  hidrodinamica estuarina (Dias et al, 2000).
de diversos estudos. Embora as suas causas ndo sgjam ainda
suficientemente entendidas de maneira a estimar com confi-
anca futuras tendéncias, estima-se que a subida globa do
nivel do mar no século passado esteja compreendida entre
1.5 e 2 mm por ano, e que estes valores tenham aumentado
NOS anos Mai's recentes.

Devido a0 aumento do nivel do mar no NE Atlantico e a0
aumento da dtura das ondas, grande parte da comunidade
costeira encontra-se vulnerével aos possivels efeitos das dte-
raches climdticas. Tornase entéo essencia estudar as conse-
quéncias que as variaghes diméticas terdo no aumento do nivel
do mar e na dtura das ondas, para que, aravés deste conheci-
mento, sga possive fazer projecgOes de futuros cendrios carac-
terizando de forma pluridisciplinar os Sstemas em risco. A an&
lise de impactos costeiros e S3ci0-econdmicos para as zonas em
risco € indispensavel para uma boa adminisracdo codeira e
desenvolvimento sustentavel dasregifeslitorais.

Neste contexto estd a ser redlizado um trabalho de Douto-
ramento que visa andisar estatisticamente as tendéncias as-
sociadas a mudancgas climédticas, das trés componentes do

nivel de maré observado na costa NW Europeia; maré, resi- 2]
duos de origem meteorol 6gica e nivel médio do mar. ®
A projeccéo da tendéncia para a subida do mar na costa N
oeste portuguesa sera usada para avaliar possiveis impac- \
tos na Ria de Aveiro, sistema lagunar costeiro de maior \

dimensdo nessa costa, ver Figura l. A Riade Aveiro éum
sistema dindmico que se encontra isolado do Atlantico
através de uma extensa barreira arenosa ao longo da linha
da costa. Existe apenas uma abertura artificial que ligaum

Figural—Magpadadreade estudo - Riade Aveiro, Portugd.
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2. TENDENCIAS DO NIVEL DO MAR PARA O NW

EUROPEU

A andise da variabilidade do nivel do mar associada a
mudangas climéticasfoi efectuada através de um estudo esta
tistico de cada componente de maré através da andlise inde-
pendente da maré astronémica, residuais de origem meteoro-
l6gica (“storm surges’) e do nivel médio do mar. De sdien-
tar ainda que ndo foram consideradas variagbes de origem
geoldgica.

As ries de dados utilizadas sfo anuais e compostas por
valores horérios do nivel do mar medido em marégrafos
locdizados a0 longo da costa NW da Europa (Figura 2).
Foram escol hidos os marégrafos cuja extensdo do registo ndo
fosse inferior a40 anos. Este valor ndo foi sempre respeitado
por existirem séries com descontinuidades nos dados, que
reduziam significativamente o comprimento da série. A ori-
gem dos dados varia consoante o pais de origem. Os dados
dos marégrafos portugueses e ingleses foram cedidos pelo
British Oceanographic Data Centre (BODC), os dados fran-
ceses foram cedidos pdo Indituto Hidrogréfico Francés
(SHOM) e os espanhdis foram obtidos através do Ingtituto de
Oceanografia espanhal.

1-Lagos
2- Cascais
3- Aveiro
4-Vigo

5- Corugia 12,

6- San Sebhastian
7- Brest
8-LeHavre

9- Calais

10- Dover

11- Porismouth
12- Newlyn

Figura 2 — Parte da costa NW Europeia indicando todas as
estagOes maregraficas de onde foram obtidos dados a se-
rem analisados. De todas estas estacfes apresentamos a
analise dos dados provenientesde 5,7, 8, 9, 10, 11 e 12.

Para melhorar a qualidade dos dados foi usado um mé-
todo rigoroso, descrito em Araljo et. al. (2001), com o
objectivo de corrigir, entre outros, erros provocados pelo
blogueio do poco de marégrafo ou erros de calibracéo.
Apbs este processo, foi efectuada a andlise harmonica da
série temporal corrigida, assim como a andlise estatistica
para cada componente de maré.

Torna-se importante esclarecer que todas as estacdes na
Figura 2 estéo a ser analisadas como parte de um trabaho
de doutoramento, em curso. Neste contexto sdo apenas
apresentados resultados para as estacOes até a data anali-
sadas, que correspondem a Vigo (5) e ao Canal da Man-
cha (7 a12). Na Tabela 1 é fornecida alguma informagdo
relativa a estes portos.

Tabela 1 — Informagdo sobre alocalizacdo dos marégrafos
cuja andlise dos dados de longos periodos é aqui

apresentada.
Dad Dados
Marégrafo | Coord. ados | sados| Origem
(anos)
(anos)
50°06'N
Newl 85 84 BODC
ewiyn 5°32°'W
50°48'N
h ABP
Portsmout! 106'W 39 39
51°06'N
Dover 119°'E 40 32 BODC
. 508N
Calais 151 E 16 16 SHOM
LeHavre 4902? N 31 29 SHOM
007"’ W
48°23'N
Brest ) 131 123 SHOM
4°29°'W
. 42°04'N Instituto d(_e
Vigo : 59 57 | Oceanografia
873' W (Espanha)
2.1 Resultados

As séries de dados até agora analisadas mostram gran-
de variabilidade anual e uma subida no nivel médio do
mar (Tabela 2) para todos os portos com a excepcao de
Calais. Este diferente comportamento para o porto de
Calais deverd estar relacionado com a curta extensdo da
série. Como consequéncia, o erro padrdo determinado
para este porto é exageradamente alto, o que também
acontece para os restantes resultados apresentados para
este mesmo porto.

Tabela 2 — Tendéncia do nivel médio do mar.

Tendéncia Erro Pa-
(mm yr'l) dréo
Brest 1.29 0.07
Newlyn 173 0.13
Calais -1.48 1.30
Dover 244 0.42
LeHavre 144 0.47
Portsmouth 137 0.52
Vigo 2.62 0.33
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A diferenca entre os valores encontrados para Newlyn e
Brest, dois portos geograficamente perto um do outro, é
atribuida a diferentes taxas de movimento vertical daterra.

Os resultados da tendéncia dos desvios padréo determi-
nados para séries anuais do nivel do mar observado apre-
sentam um elevado erro padréo, e sdo influenciados pelo
ciclo lunar de 18.6 anos (Tabela 3).

Tabela3— Tendéncia do desvio padrdo do nivel do mar ob-

Tabda5— Tendénciado residua de origem

meteoroldgica.
Tendenia Erro Padréo
(mmyr~)
Brest 0.07 0.03
Newlyn -0.09 0.05
Calais -0.30 0.21
Dover 0.20 0.16
LeHavre 0.09 0.11
Portsmouth -0.01 0.10
Vigo 0.03 0.10

3. VARIABILIDADE DE MARE NA RIA DE AVEIRO
Para avaliar a evolucéo da maré na Ria de Aveiro du-
rante os Ultimos 16 anos sdo utilizados dados de atura de
agua medidos em diversos marégrafos temporérios insta-
lados pelo Instituto Hidrogréfico Portugués (Figura 3).

servado.

Tendéncia Erro Pa-
(m m yr '1) dréo
Brest 0.01 0.01
Newlyn 0.23 0.11
Calais 3.33 0.46
Dover 0.68 0.38
LeHavre -0.14 0.45
Portsmouth 0.67 0.30
Vigo 0.04 0.14

A Tabela4 apresenta valores de amplitude para o congtitu-
inte de maré dominante na costa NW Europeia (M,). A dife-
renca entre os resultados apresentados (Tabela 4), é atribuida
aum residual com ciclos de 18.6 anos, gerado em regides de
reduzida profundidade, apesar de os efeitos do ciclo lunar de
18.6 terem sido considerados na andlise harmonica. O resul-
tado de Newlyn estd, contudo, relacionado com a mudanca
do ingtrumento de medicdo em 1983, sendo o actual mais
preciso, diminuindo assm o efro.

Tabela4 — Tendénciada maré semidiurna- M..

Tendéncia Erro Pa-
(mm yr'l) drédo
Brest -0.08 0.02
Newlyn 0.19 0.03
Calais 1.50 0.04
Dover -0.93 0.29
LeHavre 0.11 0.14
Portsmouth 0.21 0.13

Vigo -0.02 0.00(2)

Os residuos de origem meteorolégica ndo apresentam va
riacBes significativas (Tabela 5), ndo havendo assim evidén-
cia de um aumento do nivel do mar associado & ocorréncia
de tempestades (Araljo et al., 2002). A tendéncia negativa
de Newlyn, esta associada @ mudanga do instrumento de
medicdo. Brest tem uma tendéncia positiva e € o Unico porto
cujo valor é estatisticamente significativo.
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Figura 3 — Localizag8o das estacfes utilizadas pelo Insti-

tuto Hidrogréfico na campanha de 1987/88.
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Estas medicbes foram efectuadas no ambito de um
levantamento de marés realizado entre 1987 e 1988 na
Ria de Aveiro. E também utilizado um conjunto de dados
actualizados, obtidos através de uma campanha de amos-
tragem a decorrer até ao fina do ano (2003). O objectivo
€ proceder a medicOes de pressdo e temperatura da agua
nas estages da Ria onde foram previamente instalados
marégrafos usados pelo Instituto Hidrografico (Figura 3).

Para efectuar medi¢des estéo a ser utilizados trés ins-
trumentos: um VEMCO datalogger (Figura4A), um CTD
(Figura 4B) e um Richard Bracker Recorder — RBR (Fi-
gura 4C). Estes instrumentos sdo instalados no fundo da
Ria, onde geramente permanecem durante um periodo
minimo de um més, a efectuar medi¢des com uma perio-
dicidade de 6 minutos. As mediges ficam registadas na
memodria do instrumento sendo retiradas no final do peri-
odo de amostragem.

Figura4 — Instrumentos utilizados na campanha de inves-
tigagéo da variabilidade de marés na Riade Aveiro: A-
Vemco, B- CTD e C- RBR.

Existe ainda um marégrafo de b6ia permanentemente
instalado na embocadura da Ria, cuja agquisicdo de dados
€ temporariamente interrompida na altura da sua manu-
tencdo (Figura 5). Este marégrafo esta em funcionamento
continuo desde 1975 (28 anos).

No poco deste marégrafo esta também istalado um dos
sensores da Figura 4, cujos dados seréo futuramente com-
parados com os do marégrafo.

Figura5— A esquerda encontra-se a estrutura que aloja o
marégrafo daBarra de Aveiro, naembocaduradaRia, e a
direita esta 0 marégrafo que se encontra instalado nessa
estrutura.

3.1 Resultados

Resultados preliminares da andlise de alguns dados ja
recolhidos mostram um aumento nas amplitudes de varios
constituintes de maré nos Ultimos 16 anos (Figura 6) e
uma diminuicéo dafase dos mesmos (Figura 7).
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Figura 6 — Raz&o entre a amplitude do constituinte de
maré M, de 2002 e de 1987/88 .

[efarenca antre a fase de M2 e 190770 & 200203

Figura 7 — Diferenca de fase para o constituinte de maré
M, entre 2002 e 1987/88.

Estes resultados evidenciam os efeitos das dragagens
efectuadas nos principais canais da Ria e ilustram como
possiveis ateracdes climaticas poderdo influenciar mu-
dancas que ja se verificam presentemente neste sistema.

4. CONCLUSAO

Todos os dados de longo periodo analisados até a pre-
sente data, para uma escala regional (NW Europa), mos-
tram uma subida do nivel médio do mar de acordo com os
valores estimados no relatdrio elaborado pela Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, IPCC, embora n&o
tenha sido encontrada nenhuma evidéncia que associe
esse aumento a variagfes climaticas.

A nivel local (Riade Aveiro), existe evidéncia de que a
maré na Riatem variado de amplitude assim como de fase
durante os Ultimos 16 anos.

5. TRABALHO FUTURO

A andlise dos dados para as restantes estacOes indica-
das, tanto da Peninsula Ibérica como da Ria de Aveiro,
val permitir avaliar futuras tendéncias para a evolucdo da
maré a nivel costeiro, assm como também no interior do
sistema estuarino.

Esta informac&o, em conjunto com um modelo hidrodi-
namico da Ria de Aveiro, sera usada para estimar futuros
cenarios para a Ria, incluindo as suas ateracdes hidrodi-
namicas. Desta forma serd assim possivel apresentar uma
descricdo qualitativa dos provaveis impactos nesta zona,
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gue sera de extrema importancia para uma regido cuja
economia depende da evolucdo da Ria.
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