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Resumo: A Direcdo-Geral do Territério (DGT), através da sua Divisdo de Geodesia, é a entidade responsavel pelo
estabelecimento e manutengdo da Infraestrutura Geodésica Nacional. O documento “Geodesia 2020” é uma visdo para a
Geodesia para 2020, tendo sido construida por processos colaborativos numa sessdo de debate realizada no dia 5 de
dezembro de 2016 na DGT. Este documento define as linhas orientadoras de uma infraestrutura geodésica nacional, que
adquira, processe e disponibilize informagao de posicionamento, do campo gravitico e do nivel do mar.

Tendo como base a visdo Geodesia 2020, neste trabalho vamos apresentar dois dos projetos essenciais para o
estabelecimento e manutengéo dos referenciais geodésicos.

Para a definicdo do Referencial Geodésico Nacional, a DGT conta com a Rede Nacional de Estagdes Permanentes GNSS
(ReNEP). A primeira Estacdo Permanente foi instalada em Cascais, em 1997. Atualmente a ReNEP & constituida por 47
estagdes (42 no Continente, 4 nos Agores e 1 na Madeira), pertencendo 3 delas a entidades parceiras. E de salientar que
algumas das estacbes da ReNEP pertencem a redes internacionais da maior relevancia para a definicdo dos sistemas de
referéncia globais e regionais, nomeadamente a rede EPN (EUREF Permanent Network) e a rede IGS (International GNSS
Service).

Pretende-se, ainda em 2018, proceder ao ajustamento em bloco da rede, com vista a sua homogeneizacéo e consequente
melhoria de precisdo. A nova coordenagéo tera por base o ITRF2014, conforme recomendado pela EUREF (European
Reference Frame).

Para a definicdo do Datum Vertical, a DGT tem instalado em Cascais um marégrafo analdgico, a funcionar desde 1882, o qual
esta integrado nas redes internacionais de marégrafos. Dada a sua localizagdo geografica, bem como a longa série temporal
de registos, assume grande importancia para toda a comunidade cientifica. Além do marégrafo de Cascais, a DGT é também
responsavel pelo marégrafo de Lagos, a funcionar desde 1908, cuja principal fungéo € a medigéo das variagdes do nivel médio
do mar na costa sul.

Em 2003 foram adquiridos dois equipamentos digitais acusticos, para substituir o sistema analégico, melhorando assim a
precisé@o e permitindo a obtencdo de dados em tempo-real. Devido aos avangos tecnoldgicos, e de forma a poder prestar um
melhor servigo a comunidade, a DGT vai instalar dois novos marégrafos de tecnologia RADAR.

Neste trabalho vamos fazer o ponto de situagdo da ReNEP e apresentar alguns dados preliminares sobre o ajustamento em
bloco da rede e apresentar o estado da arte dos marégrafos da DGT.
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1. Introducéo

A Rede Nacional de Estagbes Permanentes GNSS (ReNEP), ja completa, &€ composta por 42 estagdes no Continente, 4 na
Regido Auténoma dos Agores e 1 na Regido Auténoma da Madeira, sendo o bastante para uma cobertura eficaz do territorio
nacional e para a definicdo do Referencial Geodésico Nacional. Todos os dados disponibilizados pelas estagdes da ReNEP
sdo geridos e difundidos pela Dire¢do-Geral do Territorio, sendo fornecidos gratuitamente em formatos standard.
Presentemente existem cerca de 2 700 utilizadores do servigo RTK, ocorrendo em média, mais de 50 000 ligagdes mensais ao
servidor. Além do servigco RTK, sao disponibilizados os ficheiros RINEX horarios a 5s para pds-processamento.

As correcdes diferenciais, das estagdes do continente, tém como base as coordenadas ETRS89 da rede que necessitam de
serem revistas, segundo as resolugdes da Euref.

A coordenacao das estagbes iniciais baseou-se na rede de 12 ordem da Rede Geodésica Nacional. Ao longo do crescimento
da rede foram sendo introduzidas essas esta¢des nos ajustamentos das novas. Com a instalagéo da Ultima estagdo GNSS em
2015, estéo reunidas as condigbes para, ainda em 2018, se proceder ao ajustamento em bloco da rede, com vista a sua
homogeneizagao e consequente melhoria de preciséo. A nova coordenacao terd por base o ITRF2014 (International Terrestrial
Reference Frame 2014), conforme recomendado pela EUREF.

Para a definicio do Datum Vertical, a DGT tem instalado em Cascais um marégrafo analégico, a funcionar desde 1882. Com
base nos seus registos de 1882 a 1938 foi estabelecida a referéncia altimétrica para Portugal Continental. Devido a sua
situacdo geogréfica e a longa série temporal de registos, o marégrafo de Cascais assume grande importancia, tanto a nivel
nacional como para toda a comunidade cientifica, estando integrado nas redes internacionais de marégrafos.

A instalacdo do marégrafo de Lagos, em 1908, teve como principal intuito a medigéo das variagdes do nivel médio do mar na
costa sul de Portugal Continental. Ao abrigo de um programa de moderniza¢do de equipamento, em 2003 foram adquiridos
dois novos marégrafos, sistemas digitais acusticos, mais precisos e com capacidade de gestio remota, permitindo obter dados
em tempo real. Além dos sensores de nivel, foram também adquiridos sensores meteorolégicos.

O marégrafo acustico de Cascais foi instalado em novembro de 2003 no edificio da Administracdo da Marina de Cascais. A
localizag&o escolhida garante que o marégrafo receba diretamente o “mar aberto”, e ndo sofra retardamento da onda devido a
prote¢do da Marina e do quebra-mar. Em Lagos, o marégrafo acustico foi colocado no mesmo pogo do marégrafo analégico.
Os dois instrumentos estiveram em funcionamento durante 3 anos, de modo a permitir a continuidade na série temporal de
observagdes, mas infelizmente, em 2007, o marégrafo analdgico foi desativado.

O mesmo n&o aconteceu com o marégrafo analdgico de Cascais que continua a funcionar até aos dias de hoje. Tal facto deve-
se também ao valor que este representa em termos historicos e culturais. Trata-se de um equipamento quase Unico, em
perfeitas condicbes de funcionamento, que levou ao estabelecimento de um protocolo entre a Cdmara Municipal e o ex-
Instituto Geogréfico Portugués, com vista a sua inclusdo no roteiro turistico e cultural da vila. Dada a sua natureza, o edificio
onde se encontra instalado o marégrafo analégico, junto a Cidadela de Cascais, foi classificado pelo Instituto Portugués do
Patriménio Arquitetonico (IPPAR), em dezembro de 1997, como imével de interesse publico.

Devido aos avangos tecnoldgicos e de forma a poder prestar um melhor servigo & comunidade, a DGT vai, ainda em 2018,
instalar dois novos marégrafos de tecnologia RADAR.

2. A ReNEP

A Rede Nacional de Estagbes Permanentes tem, atualmente, a configuragéo final, composta por 42 esta¢des no Continente, 4
na Regido Autdnoma dos Acores e 1 na Regido Auténoma da Madeira, 44 destas estacdes sdo da DGT e 3 s&o parcerias,
sendo o bastante para uma cobertura eficaz do territério nacional (figura 1). Esta cobertura permite a manutencdo do
referencial geodésico e o apoio a trabalhos de posicionamento. O nimero de utilizadores registados tem crescido nos Ultimos
anos, atualmente temos cerca de 2 700 utilizadores registados para posicionamento em tempo-real.
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Figura 1 — ReNEP: Rede de Estacbes Permanentes da DGT

2.1 Produtos

Os produtos disponibilizados pelas estagdes para pos-processamento séo ficheiros RINEX horarios a 5s, podendo também
haver outras taxas de recolha a pedido dos clientes. Os ficheiros estdo disponiveis para descarregar no ftp da DGT
(ftp://ftp.dgterritorio.pt/ReNEP/). No caso das estagbes que pertencem a rede Euref Permanent GNSS Network (EPN) e ao
International GNSS Service (IGS) os ficheiros enviados sao horarios € diarios a 30s.

Para as observagdes em tempo-real, as corregdes diferenciais sdo enviadas em formato RTCM 3.1 (e 2.3), sendo

disponibilizados trés produtos: “base Unica manual”, “estagdo mais proxima” e “rede”.

Com a “base Unica manual”, o utilizador escolhe a estagéo a que se quer ligar, mas tem como inconveniente o facto de poder
optar por uma estagao que esteja afastada do trabalho ou cuja qualidade do sinal seja mais fraco.

No produto “estagdo mais préxima’, a escolha da estagdo é feita automaticamente, o programa opta pela estagdo mais
proxima da zona de trabalho e que apresente melhor qualidade no sinal. Em caso de falha temporaria de funcionamento dessa
estacdo, o sistema envia automaticamente as corre¢des da estag@o mais proxima seguinte.

Nas correcOes de “rede", com base na posi¢do do utilizador em campo, o sistema de gestdo da ReNEP envia as corre¢des
diferenciais resultantes de uma rede formada por pelo menos 5 estagdes que se encontram a envolver o local de trabalho do
utilizador. Aconselhamos os utilizadores da ReNEP a optarem por este produto, porque é o mais fidvel e reduz o erro do
observador.

O produto mais utilizado é “estag@o mais proxima”, apesar da solugéo de rede fornecer maior rigor (figura 2).
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Figura 2 — ReNEP: Ligagdes ao servidor

2.2 Utilizadores

Atualmente existem cerca de 2700 utilizadores registados do servigo RTK, ocorrendo em média, em dias Uteis, mais de 50000
ligacbes mensais ao servidor (figura 3). Tem-se notado uma crescente diversidade nos utilizadores da ReNEP com o
crescimento de dois grupos muito especificos, da area da agricultura e do cadastro simplificado.

Figura 3 - ReNEP: Ligagdes RTK (19 de julho de 2018)

De forma a caracterizar os utilizadores da rede, aferir a utilidade e qualidade dos servicos prestados e auscultar as opinides e
sugestdes dos utilizadores foi elaborado um inquérito em 2016, com 11 questdes, e enviado a todos os utilizadores registados
da ReNEP.
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Das respostas recebidas, cerca de 400, conclui-se que a maioria dos utilizadores se regista em nome individual e o trabalho
para que recorrem mais a rede sao os levantamentos topograficos (figuras 4 e 5).
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Figura 4 — ReNEP: Tipo de utilizadores
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Figura 5 — ReNEP: Tipo de trabalhos

Em relacdo a qualidade do servico prestado pela ReNEP, 84% dos inquiridos dizem-se satisfeitos com o servigo e apenas 3%
consideram o apoio técnico da DGT insuficiente. Um dos aspetos negativos apontados pelos utilizadores foi a falta de
informagao em tempo Util sobre a situagao da rede, consequentemente a DGT desenvolveu uma pagina de internet auténoma
para a ReNEP, permitindo ao utilizador obter informacdo em tempo real sobre a operacionalidade da rede, consultar
informagdes sobre as estagdes (coordenadas, localizagdo e acessos) e fazer o registo para acesso ao servigo RTK

(http://renep.dqterritorio.gov.pt/).

2.3 Ajustamento da Rede

A coordenacado das estagdes que constituem a ReNEP foi sendo feita & medida que as estagbes eram instaladas, através da
ligacéo a vértices geodésicos (VG) de 12 ordem, ajustadas as coordenadas ETRS89 dos vértices. Esta previsto o ajustamento
em bloco da rede com vista a sua homogeneizagéo, e a melhoria de preciséo das coordenadas.
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Figura 6 — ReNEP: Diferengas das coordenadas oficiais e ajustadas
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Numa anélise preliminar, para quantificar as diferencas entre as coordenadas oficiais e as da rede ajustada em bloco,
procedeu-se ao processamento para o continente de uma semana de observacbes GNSS, fixando as estagdes da EUREF
(CASC, GAIA e LAGO). Os resultados preliminares obtidos (figura 6) estdo dentro dos valores esperados, sendo as maiores
diferencas na componente altimétrica, com uma diferenca maxima de 12 cm, tendo-se diferencas inferiores a 3 ¢cm na latitude
e longitude. As diferengas obtidas estdo dentro do esperado, tendo a componente altimétrica um valor um pouco superior, que
resulta das diferencas entre as altitudes ortométricas e elipsoidais da 12 ordem, que foram utilizadas para a coordenagéo das
Estacdes Permanentes.

3. Os Marégrafos da DGT

O facto de a DGT ser a entidade responsavel pela defini¢do do Datum Altimétrico Nacional, levou o organismo antecessor, a
entdo denominada, “Direcgdo Geral dos Trabalhos Geodésicos, Topograficos, Hidrograficos e Geoldgicos do Reino”, a instalar,
em 1881, em Cascais, um marégrafo analégico de Borrel. Apds um periodo de testes este marégrafo comegou a funcionar em
pleno no ano seguinte e continua em funcionamento até aos dias de hoje, sendo um dos mais antigos e raros equipamentos a
nivel mundial ainda em atividade e em perfeitas condigdes.

O sistema de referéncia vertical oficial de Portugal Continental é denominado por “Cascais Helmert 1938, Este referencial foi
definido a partir da média das observagdes do nivel do mar em Cascais registadas no antigo marégrafo entre 1882 e 1938
(Vasconcelos, 2001).

A sua longa série temporal de registos permite tirar algumas conclusdes sobre a variagdo do nivel médio do mar, como se
pode observar na figura 7. Estes registos permitem a monitorizacdo continua da variagdo do nivel do mar e sdo alvo de muitos
estudos e analises (Antunes, 2016).

A aquisicdo dos marégrafos digitais permitiu melhorar a precis@o dos dados e facilitar o seu acesso. A recolha das leituras do
nivel do mar nos marégrafos analdgicos é um processo trabalhoso e moroso, depende da interpolagéo, feita pelo operador, da
curva que representa o nivel do mar, também por esse facto € menos rigoroso. Os marégrafos acUsticos, além de mais
precisos, tém também a capacidade de gestdo remota, permitindo obter dados em tempo real, com uma cadéncia de 5
segundos.

O estudo da sua evolugdo anual pode ser muito Util na avaliagdo dos impactos sobre a erosdo costeira e os fendomenos de
galgamento da linha de costa, bem como ajudar a definir estratégias de prevengao da ocorréncia de futuras inundagbes ou
outras catéstrofes em zonas costeiras e ribeirinha (Antunes et al., 2017). Com base nesses estudos, a comunidade cientifica e
civil poderéa definir estratégias e tomar medidas que minimizem os efeitos provocados pela ocorréncia de quaisquer fenémenos
climaticos extremos.
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Figura 7 - Variagao temporal do Nivel Médio do Mar em Cascais
(médias anuais dos registos do marégrafo analégico)
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3.1 Nivelamento Geomeétrico

De forma a garantir-se uma boa referenciacdo altimétrica e uma correta e adequada determinagao do Nivel Médio do Mar é
necessario realizar-se periodicamente trabalhos de nivelamento geométrico de alta precisdo, com o objetivo de avaliar a
estabilidade do pogo do marégrafo.

A marca fundamental da Rede de Nivelamento Geométrico de Alta Preciséo, designada por NP 2M, materializada junto ao
marégrafo de Cascais, assegura a ligagao entre o nivelamento e o Datum Altimétrico. Existem varias marcas de nivelamento e
respetivas testemunhas nas imediagdes dos dois marégrafos e também junto a Estacdo Permanente GNSS de Cascais. Tanto
0 marégrafo analdgico, como o marégrafo aclstico tém materializado nos bordos dos seus pogos as designadas marcas de
contacto dos marégrafos, que definem o “zero do marégrafo” e s&o as referéncias altimétricas para as leituras dos valores do
nivel do mar.

Devido ao facto de n&o ter sido possivel instalar o marégrafo aclstico no mesmo local do marégrafo analdgico (a distancia
entre os dois € de cerca de 250 metros), foi necessario efetuarem-se observagoes de nivelamento entre as marcas de contacto
de ambos 0s pogos. Estas observagdes permitem o controlo de eventuais movimentos verticais locais, assim como a atribui¢do
de uma cota fidedigna a marca de nivelamento de referéncia do marégrafo acustico.

Das observacdes de nivelamento efetuadas, verifica-se que a marca do pogo do marégrafo analégico se tem mantido estavel
ao longo dos anos. A marca do marégrafo acustico, devido ao abatimento da estrutura de suporte do pogo da Marina, sofreu
uma grande diminuico do valor da altitude no primeiro ano. Nos ultimos anos tem-se verificado uma progressiva estabilizagao,
como se pode constatar no quadro 1 e na figura 8.

Analégico AH  AcUstico AH  Desnivel

) (mm) ™) (mm) (m) Variacao anual da marca de nivelamento do pogo
2003 4,3073 - 3,623 - 0,6843 3,6300 )
2004 4,3073 0 3,5867 -36,3 0,7206 3,6200
2006 4,3079 0,6 3,5788 -7,9 0,7291 3,6100
2008 4,3077 -0,2 3,5743 -4,5 0,7334 3,6000

2011 4,3079 0,2 3,5688 -5,5 0,7391

Acustico (m})
w
«
©
=3
=}

2014  4,3077 -0,2 35645 -43 | 0,7432 3,5800
2015 = 4,3076 -0,l 35625 -2 0,7452 3,5700
2016  4,3075 -0,l 35608 -1,7 | 0,7467 3,5600 .
2017  4,3072 -0,3 35591 -1,7  0,7481 3,500
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
Quadro 1 — Altitudes ortométricas (m) das marcas de Figura 8 — Variagdo anual da marca de nivelamento do pogo do
referéncia dos marégrafos analdgico e acUstico de marégrafo acustico de Cascais

Cascais, variagdes anuais (mm) e desnivel observado
entre as duas marcas (m)

A marca de referéncia do marégrafo digital de Lagos é a mesma do marégrafo analdgico, sendo também realizados
periodicamente trabalhos de nivelamento geométrico de alta precisao, que tém permitido verificar a estabilidade da marca.

3.2 Equipamentos Maregréficos

Os equipamentos maregraficos da DGT comegaram por ser analogicos (marégrafos de Borrel), sendo posteriormente
substituidos por sistemas digitais acusticos e passando futuramente a utilizar a tecnologia RADAR.

3.2.1 — Marégrafo analégico de Borrel

O marégrafo de Borrel € um sistema de medigéo analdgico, constituido por uma boia que esta colocada num pogo ligado
diretamente ao mar. O movimento da boia é transmitido através de um sistema de cabos e roldanas a uma caneta que vai
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registando as variagdes do nivel da agua numa folha de papel, com uma quadricula previamente desenhada, presa a um
tambor rotativo. Um mecanismo relojoeiro faz girar este tambor. As linhas verticais da quadricula da folha de papel
representam as 24 horas do dia e as horizontais representam as alturas, em metros, do nivel do mar relativamente a marca de
contacto situada no bordo do pogo. E assim construido um grafico, designado por maregrama, que possui o registo conjunto
de 7 dias consecutivos.

Para melhor identificar as curvas correspondentes a cada dia, o encarregado do marégrafo muda a cor da caneta, numa parte
do dia de meia maré (Kol et al., 2007). A resolugéo deste marégrafo é da ordem do centimetro.

3.2.2 — Marégrafo digital acustico

O sistema maregréfico instalado em Cascais em 2003, e no ano seguinte em Lagos, é do tipo Aquatrak. A escolha deste tipo
de equipamento deveu-se aos seguintes fatores: necessitar de pouca manutencao, resolugdo na ordem do milimetro, longo
periodo de estabilidade sem necessidade de calibracéo, inexisténcia de partes méveis e robustez do sistema.

O funcionamento destes sistemas baseia-se numa tecnologia simples, mas precisa, no que diz respeito a medicdes do nivel do
mar. Através de um microprocessador sdo transmitidos uma série de impulsos elétricos emitidos pelo sensor para um
transdutor. O transdutor, por sua vez, converte os impulsos elétricos em impulsos acusticos e envia-os para a superficie do
mar através de um tubo de sondagens. Quando o sinal acustico passa pelo tubo de calibragdo, produz-se um eco que &
enviado para o sensor. Esse mesmo impulso atinge a superficie do mar, produzindo-se um outro eco que é também enviado
para o sensor. Esta técnica de medicéo é baseada na comparagdo do tempo que o impulso demora a percorrer uma disténcia
conhecida e a distancia desconhecida até a superficie do mar. Toda a informagéo é armazenada em formato ASCII, de modo a
que o utilizador apenas tenha que descarregar os dados para posterior processamento.

3.2.3 — Sensores de tecnologia RADAR

Os novos sensores, a adquirir pela DGT ainda em 2018, vdo ser de tecnologia RADAR, possibilitando obter precisdes na
ordem dos 2 milimetros em toda a sua gama de medidas, muito superiores as obtidas com sensores de outras tecnologias
como os de ultrassons. Trata-se de sensores que permitem a medigao exata e continua do nivel do mar. O seu funcionamento
baseia-se em impulsos de micro-ondas extremamente curtos, que sao irradiados pelo sistema da antena sobre a superficie do
mar, 0s quais sao refletidos e novamente captados pela antena.

4. Conclusdes

Na reunido do Grupo de Trabalho “Geodesia2020”, onde participam elementos de diversos organismos publicos e de
universidades, foi sugerida a cooperagéo interinstitucional entre as varias entidades que séo proprietarias de marégrafos, de
modo a poder constituir-se a “Rede Maregrafica Nacional’, o que permitiria a existéncia de uma base geodésica para o estudo
da evolugdo do nivel do mar. Também foi referida a importancia da ReNEP que deve fornecer um servigo de qualidade a
comunidade cientifica e & sociedade em geral que com recurso aos smartphones com aplicagdes para localizagéo e 0 uso de
mapas para navegacao democratiza a informagao geografica e o rigor no posicionamento.

A DGT pretende responder a estes desafios com a instalagdo dos novos marégrafos, melhorando as coordenadas da rede

GNSS e com um novo ajustamento do modelo do gedide para Portugal Continental (GeodPT08).
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