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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para avaliar os riscos para a havegagao no porto
da Figueira da Foz. Pretende-se ainda incorporar proje¢des climaticas nos regimes de agitagéo
existentes, e verificar as implicagdes que estas tém na seguranca da navegagado no acesso ao
porto. Para tal utiliza-se a nova ferramenta numérica, TRANSIT, implementada no sistema de
alerta precoce, HIDRALERTA. A analise do regime de agitagao presente baseia-se em dados de
hindcast de agitacdo maritima provenientes da base de dados do ECMWF, abrangendo um
periodo de 45 anos. Os regimes de extremos s&o estabelecidos através da analise estatistica da
altura significativa, periodo e dire¢cdo das ondas para os anos 2030, 2050, 2070 e 2100. Estas
condig¢des, juntamente com as projegdes de subida do nivel do mar sdo reproduzidas e simula-
se a seguranga das manobras dos navios, em termos de movimentos maximos horizontais e
verticais ao longo do canal de navegacgao. De acordo com os limiares existentes para o risco
admissivel, quer de seguranga, quer de operacionalidade, sdo avaliadas as alteragGes previstas
até 2100.

Introdugao

Os portos portugueses, situados ao longo da costa atlantica, encontram-se frequentemente
expostos a acado de tempestades e eventos meteoroldgicos extremos, que podem comprometer
tanto a seguranga de pessoas, bens e do meio ambiente, como a prépria operacionalidade
portuaria. Sendo infraestruturas de elevada relevancia econdmica e estratégica, a avaliagdo dos
riscos associados a agitagdo maritima assume um papel fundamental para as autoridades
portuarias. As alteragdes climaticas introduzem desafios adicionais, ao intensificarem esses
riscos e colocarem em causa a seguranga operacional e a integridade estrutural das
infraestruturas costeiras. As projeg¢des climaticas apontam, para além da subida do nivel médio
do mar, para uma intensificagdo dos regimes de tempestades, traduzida por um aumento das
alturas e periodos de onda, bem como por mudangas nas diregoes dominantes. Estes cenarios
configuram condi¢cbes extremas para as quais muitas das estruturas maritimas existentes nédo
foram originalmente dimensionadas. O presente estudo incide sobre o porto da Figueira da Foz,
um porto atlantico de relevancia estratégica localizado na foz do rio Mondego. O porto é protegido
por dois quebra-mares de talude e apresenta uma configuracdo geométrica complexa, exigindo
manobras de elevada preciséo por parte das embarcagdes. Acresce ainda a vulnerabilidade ao
assoreamento recorrente na zona do anteporto, fendmeno que, combinado com condigbes de
ondulagao extrema, pode dificultar significativamente o acesso dos navios e comprometer a sua
operacionalidade e seguranca.

Segurang¢a em canais de navegacgao

Apesar dos avangos nas tecnologias de navegagao, as margens de seguranga constantes nas
diversas normas e recomendacodes (Pinheiro et al. 2023a) tém vindo a aumentar, e as normas
mais recentes recomendam mesmo o recurso a simulagdo numérica da manobra dos navios para
confirmar e otimizar as dimensdes minimas do canal de navegagéao, (BS-2013 e PIANC 2014).
Num canal existente, a simulagao numérica permite determinar as amplitudes dos movimentos
dos navios, quer na horizontal, quer na vertical, o que, conhecendo as dimensdes disponiveis do
canal permite, por sua vez, aferir a seguranga da manobra. A margem de segurancga a assegurar,
quer nos movimentos horizontais, quer nos verticais, resulta de diversos fatores. No caso dos
movimentos no plano horizontal, deve assegurar-se uma margem de tolerancia, dada por:

Wior = Z§=1 w; + Zi1=16 w; (1)
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em que w; sdo larguras adicionais de seguranga devidas a: 1) velocidade do navio; 2) ventos
transversais; 3) correntes transversais; 4) correntes longitudinais; 5) ondulagdo; 6) ajudas de
navegacao; 7) tipo de superficie do fundo; 8) profundidade do canal; 9) carga perigosa; 10)
velocidade do navio em vias de dois sentidos e 11) intensidade de trafego em vias de dois
sentidos. No caso dos movimentos no plano vertical, a margem de seguranga a assegurar €
chamada folga sob a quilha (UKC — Under-Keel Clearance):

UKCZD_dl_dz_ ?=3dl (2)

onde D é a cota local (h) somada do nivel da maré (D = h + NM); d, é o calado do navio (varia
com a carga do navio); d, € o movimento vertical maximo do navio devido as ondas, d; sao as
tolerancias devidas a: d; - diferenca de calado entre a popa e a proa, varia com a carga do
navio; d, - agachamento devido a corrente; ds - assentamento devido a pressao atmosférica);
de - margem de seguranca; d, - tolerancia devida a medi¢des imprecisas; dg - tolerancia devida
a acumulagéo de sedimentos entre operagbes de dragagem; d, - tolerancia devida a erros de
dragagem.

As parcelas d, e wg correspondem a amplitude dos movimentos verticais e horizontais,
respetivamente, devidos a ondulagdo. Sdo normalmente estimados com base num fator de
proporcionalidade com a largura de boca do navio, B, e a altura significativa das ondas, Hs,
respetivamente, para os movimentos verticais e horizontais. O valor maximo real de d, e ws
depende do comportamento hidrodinamico do navio sob a acdo das ondas e pode ser muito
superior ao estimado da forma tradicional. A modelagdo numérica é a forma mais eficaz de
determinar estas parcelas.

Médulo TRANSIT no HIDRALERTA

O HIDRALERTA recebe previsdes diarias de vento, ondulagdo e nivel do mar do ECMWF e
CMEMS, que sdo propagadas através de modelos numéricos até ao interior do porto, utilizando
os modelos SWAN (SWAN Team, 2006) e DREAMS (Fortes, 1993). Essas previsdes ajudam a
garantir a segurancga e a operacionalidade das estruturas portuarias, as condicbes de amarragéo
dos navios atracados e a navegacéo, utilizando os médulos OVERT, MOORNAV e TRANSIT,
respetivamente. O médulo TRANSIT permite avaliar, com base nas condi¢des locais de agitacéo
maritima, vento e maré, as condigdes de seguranga associadas a navegagdo de um
determinado navio durante o seu trajeto de acesso ao porto ou de saida deste. O médulo calcula
parametros essenciais a seguranga da manobra, nomeadamente o UKC e o desvio de rota,
fornecendo uma estimativa detalhada do desempenho e dos riscos operacionais ao longo do
percurso. Para tal sdo determinadas as amplitudes maximas dos movimentos expectaveis do
navio no plano vertical e horizontal, devidos a agdo da ondulagéo incidente, as parcelas d, e
Ws.

Para os valores maximos de d, e ws utiliza-se o modelo hidrodindmico 3D, WAMIT -
WaveAnalysisMIT (Korsemeyer et al. 1988). Este modelo resolve no dominio da frequéncia os
problemas de radiagao e de difragdo de um corpo flutuante e fornece as chamadas fung¢des de
transferéncia ou RAOs (Response Amplitude Operators). E extraido o envelope maximo de todas
as curvas para cada angulo de ataque da ondulagéo. A amplitude maxima dos movimentos do
centro de gravidade do navio resulta da multiplicagcdo dos RAOs por Hs. O movimento vertical
maximo do ponto mais desfavoravel do casco do navio, (localizado na popa, ou proa do navio)
resulta da combinagdo dos RAOs X; e X; (modos de abatimento e cabeceio). Conhecido o
periodo médio da ondulagdo, os movimentos verticais maximos dos navios sdo comparados com
os limiares operacionais. O mesmo procedimento é feito para os movimentos de avancgo, deriva
e rolo. Os niveis de risco sdo quantificados comparando estes resultados com as tolerancias de
movimento dos navios. E implementado um sistema de alerta de quatro niveis para comunicar
os riscos. Estes alertas sao simbolizados por cddigos de cores para apoiar a rapida tomada de
decisdes pelos responsaveis portuarios, Figura 1.
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Figura 1. Limites e niveis de Alerta para duas embarcagdes no Porto da Figueira da Foz -
PIANC (1997 e 2014).

Usando a metodologia apresentada, os valores de UKC previstos ao longo do percurso do navio
sdo calculados e permitem acionar avisos a navegagao. As previsbes a 72 horas sao
atualizadas diariamente e enviadas para uma plataforma Web, que emite boletins diarios,
enviados por correio eletronico as autoridades competentes, com alertas de galgamento,
seguranga dos navios atracados e UKC.

Caso de aplicagao no acesso ao porto da Figueira da Foz

Para o porto da Figueira da Foz, foram simulados dois navios: um porta-contentores de 120 m
de comprimento, 14 m de boca e 6 m de calado e uma embarcagao de pesca com 70 m de
comprimento, 12 m de boca e 4 m de calado. Multiplicando os valores maximos previstos de Hs
para cada periodo médio de onda pelo movimento vertical maximo do navio, obtém-se o
movimento vertical maximo esperado do casco do navio para cada periodo de onda, Figura 2. A
comparagao com as condigbes atuais permite estimar o aumento previsto do UKC.
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Figura 2. Amplitude dos movimentos maximos, por unidade de Hs, em fungéo do periodo médio
da onda incidente.

A Figura 3 apresenta os pontos utilizados para estimar as caracteristicas das ondas ao longo do
percurso dos navios e um mapa de alerta para o canal de entrada do porto da Figueira da Foz,
gerado a partir das previsées de vento, de ondulagédo e nivel do mar. O mapa fornece uma
representagao espacial dos niveis de risco de navegagao ao longo do canal. Esta visualizagdo
apoia o planeamento operacional, identificando quando e onde as restricdes de navegacgéo
devem ser impostas, para garantia da seguranca.
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120m de comprimento e calado de 6m (dir.).



12% Jornadas de Engenharia Costeira e Portuaria
Figueira da Foz, 6 e 7 de novembro de 2025

Projecoes futuras em cenarios de alteragées climaticas

Foi utilizada uma abordagem que combina dados histéricos de agitagdo com o cenario SSP5-8.5
do IPCC, para fornecer uma avaliagao indicativa dos riscos, quantificando os impactos das
alteragdes climaticas na eficiéncia operacional. Os dados utilizados (Fontes: ERAS5/ECMWEF e
Copernicus Climate Change Service para o cenario SSP5-8.5 do IPCC) permitiram tracar 4
cenarios, em que em 3 dos quais foram realizadas Andlises de Valores Extremos (EVA):

e FFPROJO - ECMWF hindcast 1979 a 2025. Conjunto de dados sobre o clima das ondas que
fornece as condi¢cdes de base, os padrbes de variabilidade histérica e com os quais foi
efetuada uma EVA;

e FFPROJ1 — EVA com base na série de dados da FFPROJO0 a qual foram adicionados os
maximos anuais de Hs para os anos 2041, 2050, 2070 e 2100;

e FFPROJ2 - EVA com base na série de dados da FFPROJO0 a qual foram adicionados os
maximos anuais de Hs dos anos 2041 a 2100;

e FFPROJ3 - Maximos anuais de Hs dos anos 2041, 2050, 2070 e 2100.

Os conjuntos de dados de hindcast e da projecao RCP8.5 foram propagados desde o largo até
ao canal de acesso com os modelos SWAN e DREAMS, Figura 4. Em cada ponto, sao
determinados os pares (Hsmax, Tp) €, combinando os envelopes de Hs maximos (Hsmax) obtidos
para cada projecdo e de Az unitarios maximos, obtém-se os valores maximos de Az (Azmax).
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Figura 4. Distribuicdo Hs-Tp no Ponto P1 em frente ao Porto (esq.). UKC do Porta-contentores
(centro). UKC da emb. de Pesca (dir.). Registos de 1979 a 2025 e projecdes para 2041 a
2100).

Ao analisar as duas séries de dados (registos de 1979-2025 e projecdes para 2041-2100),
verifica-se que, para um limiar de UKC=0.5 m, existe um aumento de inoperacionalidade de
27.5%, no caso do porta-contentores e de 20.4% no caso da embarcagéo de pesca, Quadro 1.

Quadro 1 — Operacionalidade baseada na UKC.

Porta-contentores 120m Emb. Pesca 70m
. Projecbes . Projecbes
Registos de Registos de
para 2041 a para 2041 a
1979 a 2025 2100 1979 a 2025 2100
n° total registos 135797 526272 135797 526272
n° registos UKC<0.5m 2996 14799 9376 43750
Operacionalidade media 97.79% 97.19% 93.10% 91.69%
annual
PyeT T
n <_j|as medllo por ano de 8 10 o5 30
inoperacionalidade
_ Diferenca de - +27.5% . +20.4%
inoperacionalidade

Na Figura 5 apresenta-se um resumo dos resultados obtidos pela multiplicagdo das curvas de
Hsmax por Azmax, em fungéo do periodo médio da ondulagéo incidente. Os navios mais pequenos
sdo mais vulneraveis aos movimentos induzidos pelas ondas, podendo atingir, nas condi¢des
atuais, amplitudes de 12 m. Estes movimentos podem ser 50% maiores até 2100, de acordo com
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as projegcdes apresentadas. Ja os aumentos percentuais mais pronunciados dos movimentos
verticais verificam-se no porta-contentores simulado, onde os cenarios futuros induziram um
aumento dos movimentos verticais dos navios devido a agitagdo maritima que podem ir até 60%
(8% - FFPROJO, 25% - FFPROJ3, 27% - FFPROJ1, e 60% - FFPROJ2).
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Figura 5. Envelopes Hsmax para cada cenario de projegao. Movimento vertical maximo para o
Hs projetado.

Estes resultados reforcam a importancia de se considerarem dados de proje¢des, em lugar de
séries historicas.

Discussao

O moédulo TRANSIT no HIDRALERTA permite prever e avaliar as condi¢cdes de seguranga da
navegacgao com 72 horas de antecedéncia. Isto inclui a avaliagdo do UKC ao longo da rota do
navio e a emissao de alertas. Esta aplicagdo demonstrou como a modelagéo operacional pode
aumentar a eficiéncia dos portos, fornecendo informagdes valiosas para a tomada de deciséo
ao nivel operacional. Relativamente ao efeito das alteragbes climaticas, verificaram-se
alteragdes preocupantes nos regimes de agitagdo, com aumento das alturas de onda e maior
frequéncia de tempestades. O efeito sobre os movimentos dos navios é consideravel, reduzindo
a sua manobrabilidade e seguranga, mesmo com subida do nivel do mar expectavel, tendo como
consequéncia a redugdao das janelas operacionais do porto. Trata-se de um contributo
fundamental para as avaliagbes de custo-beneficio das melhorias planeadas para as
infraestruturas, apoiando decisdes sobre dragagem de canais, otimizagcao de quebra-mares e
objetivos de acessibilidade portuaria (por exemplo a operacionalidade média anual).
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