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"Nao tenhamos pressa, mas ndo percamos tempo."

José Saramago
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Resumo

E essencial ter a capacidade de efetuar monitorizacdo e controlo da po-
luigdo maritima, especialmente na Zona Econémica Exclusiva (ZEE) portuguesa.
O sistema de monitorizacao por satélite CleanSeaNet, desenvolvido pela Agéncia
Europeia de Seguranga Maritima (FEuropean Maritime Safety Agency - EMSA), é
essencial na vigilancia e controlo de potenciais derrames de hidrocarbonetos (HC)
e substancias perigosas no oceano. O seu objetivo primordial, é alertar os paises
costeiros da Unido Europeia (UE) sobre potenciais derrames nas suas ZEE, para

que estes tomem as medidas legais e operacionais necessarias.

Por forma a reduzir os custos operacionais e aumentar a capacidade de res-
posta, ¢ explorada a viabilidade de implementacao de uma rede nacional de veiculos
nao tripulados (superficie e aéreo). A dete¢do e monitorizagdo de derrames apre-
senta alguns desafios, incluindo o tempo necessario para chegar ao local do alerta.
Por forma a conseguir uma melhor estimativa do comportamento do derrames ao
longo do tempo, foi desenvolvido um modelo de deriva simplificado considerando a
velocidade do vento e da corrente. Este modelo simplificado, permite assim direcio-
nar is meios necessarios de forma mais eficiente conseguindo assim um emprego de

meios mais eficiente.

Através de uma anédlise estatistica dos derrames ocorridos na ZEE portu-
guesa entre 2017 e 2021, de um modelo simplificado de deriva e de uma anéalise
Strengths, Weaknesses, Opportunities, and Threats (SWOT), foi possivel propor a
localizac¢ao ideal para uma rede nacional de veiculos nao tripulados (aéreos e de
superficie) por forma a otimizar as atividades de monitorizacdo e controlo, redu-
zindo custos e aumentando a eficiéncia operacional. Os resultados demonstram que
a integracao dos alertas de derrames no mar com veiculos nao tripulados, garante
melhorias significativas no tempo de resposta, custos e pessoal envolvido, tornando
acoes de combate a polui¢ao maritima mais eficazes. Esta abordagem pode ser tam-
bém aplicada noutras areas, como na vigilancia em areas de maior risco de incéndios

e em operagoes de busca e salvamento maritimo (Search And Rescue - SAR).
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Abstract

It’s essential to have the capacity to perform monitoring and control of ma-
ritime pollution, especially within the Portuguese Exclusive Economic Zone (EEZ).
The CleanSeaNet satellite monitoring system, developed by the European Maritime
Safety Agency (EMSA), plays a crucial role in the surveillance and control of poten-
tial hydrocarbon and hazardous substances spills in the ocean. Its primary objective
is to alert coastal countries of the European Union about potential spills within their

EEZs, enabling them to take necessary legal and operational measures.

To reduce operational costs and enhance response capability, the feasibi-
lity of implementing a national network of unmanned vehicles (surface and aerial)
is explored. Detecting and monitoring spills poses challenges, including the time
required to reach the alert location. To achieve a better estimation of spill behavior
over time, a simplified drift model has been developed, considering wind speed and
currents. This simplified model allows for a more efficient allocation of resources,

ensuring a more effective deployment.

Through statistical analysis of spills occurring in the Portuguese EEZ between
2017 and 2021, coupled with a simplified drift model and Strengths, Weaknesses,
Opportunities, and Threats (SWOT) analysis, the optimal location for a national
network of unmanned vehicles (aerial and surface) has been proposed. This opti-
mization aims to enhance monitoring and control activities, reducing costs and in-
creasing operational efficiency. The results demonstrate that integrating spill alerts
at sea with unmanned vehicles leads to significant improvements in response time,
costs, and personnel involvement, making maritime pollution combat actions more
effective. This approach can also be applied to other domains, such as surveillance

in high-risk fire-prone areas and Search And Rescue (SAR) maritime operations.

Keywords: Environmental monitoring, Pollution Prevention, Pollution Control,

Sea Pollution, Unmanned Vehicles.
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Introducao

Os mares e oceanos sao essenciais para a proliferacao da vida no planeta
Terra, pois ocupam cerca de 70% de toda a sua superficie e representam 97% de
toda a dgua disponivel (Cava et al., 2005} Seckler et al., 1998). Por outro lado,
metade de todo o oxigénio existente é produzido diretamente de algas e fitoplancton
através de processos de fotossintese (Chapman, 2013; O’Dor & Berghe, [2012).

O oceano ¢é também o maior regulador do clima e da temperatura global
(Chisholm et al., 2001)), para além de que toda a sua biodiversidade fornece muita da
proteina que é consumida diariamente pela populagao, particularmente nos paises
menos desenvolvidos (Ehrlich et al., [1993)). Existe assim, e de forma natural, uma
ligacao direta entre a poluigao existente nos oceanos e o futuro daqueles que habitam

o planeta Terra.

O planeta terra com o passar dos anos tem sido gravemente prejudicado com
o aumento da poluicao e pela degradacao ambiental devido aos avangos tecnologicos
e as atividades humanas. A Poluicdo nos mares e oceanos, é exatamente uma das
consequéncias mais preocupantes que se tem verificado. O aumento desta poluigao,
tem ocorrido sobretudo pelos (Coe & Rogers, [2012; Rhodes, [2018):

1. Residuos oleosos provenientes da agricultura, ou de industrias que acabam por

chegar as dguas costeiras;

2. Descargas deliberadas de substancias perigosas e nocivas provenientes do trans-

porte maritimo;

3. Lixo, nomeadamente plasticos.
Motivagao e Contexto:

E na poluicdo do mar por HC e substdncias perigosas que este trabalho
de investigacao se irda apoiar. Tanto os HC, como as substancias perigosas quando
entram em contacto com o mar causam, inevitavelmente, um impacto ambiental
nos ecossistemas existentes afetando diretamente todos os seres vivos (Clark et al.,
1997).
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F1GURA 1: Desenho e projeto de uma rede de veiculos nao tripulados
(aéreos e de superficie) para monitorizagao e combate da polui¢ao no
mar - Esquema ilustrativo

Nesta investigagao, utilizimos uma base de dados (BD) fornecida pela Di-
regdo de Combate a Poluicdo do Mar (DCPM), que sdo os alertas recebidos em
Portugal de possiveis manchas de polui¢do no mar, conforme [Figura 1] Estes alertas
sao transmitidos diretamente do CleanSeaNet (CSN), servico disponibilizado pela
FEuropean Maritime Safety Agencgﬂ (EMSA). A EMSA, é uma agéncia da Uniao
Europeia (UE) criada para auxiliar os Estados-membros a cumprir com as suas
obrigagbes em matérias de seguranga maritima e protegdo do meio ambiente (Gro-
enleer et al., 2010).

O CSN é um servico desenvolvido pela EMSA, que surgiu apds a necessidade
de melhorar a capacidade de detecao e monitorizacao da poluicao marinha da UE
(Carpenter, 2016), nomeadamente pelos acidentes que envolveram os petroleiros
Erika e Prestige. Os desastres maritimos dos petroleiros Erika e Prestige causaram
significativos derrames de HC. Erika em 1999, na costa da Franca, resultou em 20.000
toneladas de 6leo derramados, enquanto que o Prestige afundou em 2002, proximo
da costa da Galiza, resultando num derrame de cerca de 63.000 toneladas de 6leo.
Estes acidentes causaram danos ambientais graves, afetando praias e ecossistemas
marinhos, e levaram a medidas mais rigidas para prevenir futuros derrames. Este
servigo tem como missao fornecer de forma sistematica a monitorizacao das aguas

europeias de maneira a detetar derrames de 6leo. Tudo isto é conseguido a partir

'Em lingua portuguesa: Agéncia Europeia da Seguranca Maritima.



dos seus quatro satélites Synthetic Aperture Radar (SAR)E| que permanecem em

constante orbita polar.

Apés se efetuar uma analise da BD, serd demonstrado quais sao as areas
da ZEE Portuguesa mais atingidas com os alertas CSN. Ja com essa informagao em
consideracao, procedeu-se a um estudo com as velocidades de correntes maritimas
e do vento que ocorreram no periodo da BD. Com essa analise, sera entao possivel
construir um modelo matemético de deriva baseado nessas duas variaveis (velocidade
da corrente e do vento), de forma a ser possivel monitorizar o comportamento do

possivel derrame ao longo do tempo.

Como ultimo passo, sera desenvolvida uma analise Strengths, Weaknesses,
Opportunities e Threats (SWOT)H para que seja implementada uma rede nacional
de veiculos nao-tripulados (Aéreos e de Superficie) para efetuarem a monitoriza-
¢do e combate dos possiveis derrames de poluicao provenientes dos alertas CSN.
Juntamente com os resultados finais, e de maneira a dar uma maior relevancia e
abrangéncia a investigacao, foram trabalhadas duas BD com informacoes dos in-
céndios em Portugal Continental (2021-2022) e de eventos SAR na ZEE portuguesa
(2013-2021). Este passo foi importante para que toda a proposta da rede nacional de
veiculos nao tripulados, fosse vista nao apenas para lidar com derrames de HC, como

também para auxiliar na vigilancia a incéndios e em operagdes SAR em Portugal.

Esta investigacao ultrapassa a dimensao de um simples projeto académico,
a proposta da rede nacional de veiculos nao tripulados tera bastante potencial para
um desenvolvimento mais profundo no futuro e com capacidade de ser realmente
implementada em Portugal. A implementacao desta rede nacional permitira que a
resposta aos alertas do CSN fosse realizada de forma mais eficiente e segura, redu-
zindo principalmente os custos e pessoal envolvido nas operacoes de monitorizacao
de derrames de HC.

Objetivos:

Com este trabalho de investigacao, os objetivos a alcangar podem ser divi-

didos em trés fases distintas, onde no final se complementam todas entre si. Como

2Em lingua portuguesa: Radar de Abertura Sintética.

3Em lingua portuguesa: Forcas, Fraquezas, Oportunidade e Ameacas. A andlise SWOT ¢é
uma estrutura para identificar e analisar os pontos fortes, fracos, oportunidades e ameagas de uma
organizacao/projeto (Panagiotou, [2003).



objetivo inicial, pretende-se realizar uma anélise da BD dos alertas emitidos pelo ser-
vigo CSN, a fim de visualizar todos os alertas num mapa interativo, permitindo uma

melhor compreensao da distribuicao e frequéncia dos alertas no territorio nacional.

Para a segunda fase, o objetivo que se segue é demonstrar um modelo ma-
tematico de deriva do comportamento dos derrames de 6leo no mar ao longo do
tempo e tendo em conta as condigoes meteorologicas, como as correntes maritimas
e o vento. Neste passo, pretende-se demonstrar um modelo simples que possa ser
implementado a bordo de um veiculo auténomo, que por vezes pode ter um proces-

samento limitado, dependendo do seu tipo e tamanho.

Como tltimo objetivo e como complemento aos anteriores, pretende-se pro-
por a cria¢ao de uma rede nacional de veiculos nao tripulados (aéreos e de superficie).
A intencao é de monitorizar e responder aos alertas emitidos pelo servico CSN, e
permitir uma rapida detecao e resposta com vista a minimizar os danos ambientais,

custos e pessoal envolvido.

Esta proposta sera disponibilizada por meio de uma aplicacao online. Além
disso, e como complemento, serao analisadas dados de incéndios ocorridos entre 2021
e 2022, bem como eventos SAR ocorridos entre 2013 e 2021 em Portugal. Isto, com o
proposito de destacar que esta rede nacional nao se limita somente a monitorizagao

da poluicao maritima, abrangendo também outros cenérios.
Desafios:

Nesta abordagem, enfrentdmos diversos desafios até chegarmos a represen-
tagao da proposta da rede nacional de veiculos nao tripulados. A monitorizagao da
poluicao marinha por meio de veiculos auténomos acarreta consigo varios desafios.
Esta atividade pode ser bastante complexa, nomeadamente pela incerteza das ima-
gens adquiridas pelo satélite devido &s limitagoes naturais decorrente do mesmo.
Além disso, a verificacdo e confirmacao dos possiveis derrames relatados pelo CSN
em Portugal sao realizadas por meio de abordagens onde raramente se
procede a verificacdo. Uma vez que a maioria dos alertas resulta em falsos positi-
vos, conforme descrito na , pois os custos operacionais (p.ex. manutengao,
combustivel, pessoal, entre outros) associados sdo desproporcionais aos beneficios.
Devemos assim, investir em veiculos nao tripulados e desenvolver a capacidade de

monitorizar e combater a poluicdo com custos mais eficientes.

Enfrentdmos desafios também ao determinar o Veiculo de Superficie Nao



Numero total de alertas | Derrames Confirmados
2017 124 1
2018 206 0
2019 347 1
2020 406 0
2021 162 0

TABELA 1: Potenciais derrames de HC em Portugal - Total vs Con-
firmados

Tripulado (VSNT) mais adequado, principalmente pelas baixas velocidades apre-
sentadas e a incapacidade de considerarem a polui¢do maritima. Por outro lado,
com os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), os desafios ndo foram pronunci-
ados, especialmente porque a prépria EMSA ja atua com veiculos nao tripulados
para este ambito. Além disso, encontrar os locais estratégicos para os Veiculos
de Superficie Nao Tripulados (VSNTs) também foi considerado um desafio. Esta
area especifica de VSNT carece de desenvolvimento e infraestruturas suficientes em

Portugal, podendo ser este estudo um impulso para o desenvolvimento nesta area.
Metodologia:

Através dos dados existentes de todos os alertas recebidos em Portugal
emitidos pela DCPM que por sua vez sao transmitidos pelo servico CSN, podemos
fazer uma previsao dos locais mais propicios a poluicao e, por sua vez adotar medidas
que sejam adaptadas de forma eficaz para a sua resolu¢ao de uma forma mais rapida.
Para além desta analise de informacao disponibilizada por este servico, este trabalho
faz também uma compilagao de dados meteorolégicos (velocidade das correntes e
dos ventos) de forma a procurar e a monitorizar o comportamento dos derrames ao

longo do tempo.
Contribuicoes Originais:

Como resultado da investigacao desenvolvida, foram feitas as seguintes con-

tribuigoes:

o Analise estatistica da BD dos alertas CSN entre 2017 e 2021, que sao recebidos
em Portugal para detetar possiveis manchas de poluicao no mar. Esta andlise
identifica as dreas de maior concentracao de alertas no territério maritimo por-
tugués, a qual contribuiu para planear e propor os melhores locais estratégicos

dos veiculos nao tripulados;



e Desenvolvimento de um modelo de deriva simples para prever o comporta-
mento dos derrames ao longo do tempo, considerando as variaveis da veloci-
dade do vento e corrente. Através deste modelo, vamos compreender melhor o
trajetoéria dos derrames no mar, melhorando assim o tempo de resposta a es-
tes alertas, atuando de maneira mais direcionada para as areas potencialmente

afetadas.

 Identificacao e avaliacao de locais estratégicos em Portugal para a implementa-
¢ao da rede nacional de veiculos nao tripulados. Durante este processo, varios
fatores tiveram de ser considerados. Isso inclui a andlise dos alertas CSN para
perceber as areas mais criticas e a partir dessa andlise, avaliar os locais de
modo a cobrir ao maximo toda a regido (considerando as carateristicas de

cada veiculo nao tripulado).

e Criagao de uma aplicacao online para facilitar o acesso e a andlise dos da-
dos da investigacao. Esta aplicacao de facil acesso, proporciona uma melhor

compreensao dos dados, auxiliando o processo de tomada de decisao.

o Uma aplicagao online de facil acesso que integra os alertas do CSN com o uso

de veiculos nao tripulados.

e Analise SWOT que ira permitir identificar e avaliar os pontos fortes, pontos

fracos, oportunidades e ameacas desta investigacao.

Trabalhos Publicados:

O presente trabalho de investigacao originou até ao momento, as seguintes

participagoes académicas:

o Participacao na conferéncia 4° Encontro de Investigacio e Desenvolvimento
em Ciéncias Militares na Academia da Forca Aérea. Este artigo apresentou de
forma muito sucinta, os principais objetivos desta investiga¢ao (T. L. Antunes
et al., 2022));

» Participacao na conferéncia International Symposium on Underwater Techno-
logy (UT23) com uma apresentacao via online realizada em Téquio (Japao).
Neste artigo, apresentamos de maneira breve todos os principais passos da
investigagao, assim como alguns resultados ja obtidos até ao momento da par-
ticipacao (T. L. Antunes et al., 2023);



e Submissao de um artigo para a Cognitive Robotics e publicado na KeAi Pu-
blishing (Pessanha Santos et al., |2023). Neste artigo, exploramos em maior

detalhe as possiveis localizagoes dos veiculos nao tripulados.
Organizacao da Tese:

Esta tese encontra-se dividida nos seguintes capitulos:

o Capitulo 1 - Neste capitulo, exploramos a questao da poluicdo maritima e da
probleméatica dos HC, abordando a legislagao nacional e internacional que se
aplica. Além disso, analisamos em detalhes o servico CSN, destacando as suas
limitacoes, explorando também a questao dos satélites e sensores utilizados
para detetar derrames no mar. Serao introduzidos alguns modelos de deriva
existentes, incluindo o modelo utilizado pelo Instituto Hidrografico (IH). Por
fim, analisamos trabalhos relacionados com o objetivo central da monitorizacao
de polui¢do maritima através da utilizacao de VANTs e VSNTs, explorando

tendéncias recentes e progressos significativos na area;

o Capitulo 2 - Neste capitulo, investigamos em detalhe os processos fisicos do
transporte de dleo na dgua, bem como o transporte matematico superficial de
HC. O objetivo serd compreender a deslocagao dos HC no mar, tendo em conta
variaveis cruciais, como a velocidade do vento e das correntes maritimas. Para
melhor compreensao do possivel comportamento dos HC na area de estudo sera
ainda abordada as caracteristicas das correntes maritimas no mar portugués

e dos ventos em Portugal;

o Capitulo 3 - Neste capitulo, serd abordada em detalhe todo o tratamento
e andlise dos dados. Apresentamos mais detalhadamente a area de estudo e,
em seguida, serd explicada toda a extracao das bases de dados cruciais para
a continuidade do estudo, além de integrar e combinar posteriormente todos
esses dados que irdao desempenhar um papel fundamental nos passos seguintes

da investigacao;

o Capitulo 4 - Neste capitulo, investigamos as caracteristicas dos veiculos nao
tripulados que serao empregues na proposta da Rede Nacional. Sera descrito
o processo de avaliacao e identificacdo dos locais estratégicos em Portugal
para a implementacao desses veiculos. Por fim, esses locais estratégicos serao

combinados com as caracteristicas dos veiculos nao tripulados;



o Capitulo 5 - Neste capitulo, apresentaremos uma andalise SWOT para iden-
tificar e avaliar os aspetos positivos, negativos, oportunidades e desafios de
toda a investigacao. Para facilitar a elaboracao desta andlise, introduziremos
uma aplicacao online baseada nos dados dos alertas de poluicao CSN. Essa
aplicagao permitird a visualizacao dos resultados do estudo por meio de ma-
pas interativos. Além disso, e como complemento a proposta da rede nacional
de veiculos nao tripulados, analisaremos duas bases de dados que revelarao o
potencial da rede nacional para abordar questoes para além da poluicao mari-

tima. Isso inclui as areas de incéndios em Portugal Continental e de operagoes
SAR.



Capitulo 1

Revisao de Literatura e

Enquadramento Tedrico

Neste capitulo apresenta-se a problematica questao da poluicao no mar
por HC, incluindo uma explicagdo da legislacao nacional e internacional aplicavel.
Iremos também abordar o servico CSN e as suas limitacoes, bem como os satélites e
sensores disponiveis para detetar os derrames no mar. Além disso, serdo introduzidos
alguns dos modelos de deriva existentes, nomeadamente o modelo DERIVA utilizado
em Portugal. Posteriormente sera apresentada uma andlise do estado da arte, com os
trabalhos relacionados com o objetivo principal do tema em estudo. Explorando as
ultimas tendéncias e avancos das utilizagoes de VANTs e de VSNTs para monitorizar

a poluicao marinha.

1.1 Poluicao no Mar

Sabe-se que mais de dois tercos da superficie terrestre é composta por mares
e oceanos (Cava et al., 2005; Choudhary et al., [2020), que desempenham um papel
fundamental para o desenvolvimento da vida humana. Estes fornecem alimento,
meios de subsisténcia, atividades culturais e recreativas para bilides de pessoas em
todo o mundo (Rayner et al., 2019). No entanto, todos essas necessidades tém sido

ameagcados pela polui¢do maritima.

Segundo a Convengao das Nagoes Unidas sobre o Direito do Mar, também
conhecida como United Nations Convention on the Law of the Sea (UNCLOS), a
polui¢do do meio marinho é definida como sendo a introdugdo humana (direta ou
indireta) de substdncias no meio marinho que provoque ou possa vir a provocar
efeitos nocivos. Estes incluem danos aos recursos vivos e a vida marinha, riscos a
saiude humana, entrave as atividades maritimas (UNCLOS, |1998). A qualidade do
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meio marinho é influenciada por iniimeros condicionantes, como a quantidade de
precipitagao, o clima, o tipo de solo, a vegetagao, a geologia, o ambiente marinho

subterraneo e as atividades humanas (Katsanou & Karapanagioti, 2019).

No passado, foram tomadas decisoes em relagao a gestao dos recursos hidri-
cos que nem sempre foram as mais acertadas ou sustentaveis. Entre eles, destacam-se
transformacoes fisicas nas areas costeiras, tais como dragagem, aterros e construgoes,
negligenciando impactos ambientais. Outros exemplos incluem a super-exploragao
de recursos, pesca nao sustentavel e a acumulagao de toneladas de plastico nos oce-
anos, que conduzem, indubitavelmente, ao declinio de organismos marinhos, com-
prometendo a saude dos oceanos e das areas costeiras afetando, consequentemente,
a economia (Agardy, 2010). O progressivo aumento da contaminagdo quimica e a
acidez dos oceanos tém prejudicado espécies como corais e moluscos, afetando a

cadeia alimentar e causando desequilibrios ecolégicos (Doney et al., 2009).

Entre as principais ameacas a qualidade da dgua, destacam-se as industrias
e comunidades costeiras, que sdo fontes pontuais de poluicad’ Os principais im-
pulsionadores da poluicdo marinha incluem a rapida industrializacao, o aumento
da producao e libertagao de produtos quimicos e plasticos, expansao da agricultura
intensiva, descarga de residuos em rios, portos e estudarios, bem como a falta de
reutilizagdo e reciclagem de materiais (Halpern et al., 2012; Jackson et al., 2001}
Rayner et al., |2019).

O plastico é o elemento mais aparente na poluigdo maritima (Jambeck et
al., 2015; Rhodes, 2018). A cada ano, milhoes de toneladas de plastico vao parar
ao oceano, podendo levar centenas de anos para se decomporem. O pléastico é par-
ticularmente perigoso para o meio marinho pois animais como tartarugas, aves e
peixes podem entrelagar-se nele ou confundi-lo com comida, que podera resultar na
ingestao de substancias tdxicas, asfixia ou na morte (Figura 1.1)) (Gregory, [2009;
Hammer et al., 2012} Rhodes, 2018). Além do pléstico, hd outros tipos de poluen-
tes no oceano, como a evidente poluicao por 6leo, produtos quimicos industriais e
agricolas e esgoto (Chaudhry & Malik, 2017).

A poluicao é, atualmente, a principal causa ambiental de doengas, estimando-
se cerca de nove milhdes de mortes prematuras anualmente (Fleming et al., [2006}

Landrigan et al., 2020). Em Portugal, onde a pesca é intensa, a sustentabilidade dos

4Poluicdo de fonte pontual é conhecida pelos poluentes que entram na Agua que provém de
uma fonte identificdvel, como valas, tubos industriais, drenagem pluvial e estacbes de tratamento
de esgoto, etc. (Chaudhry & Malik, 2017)).
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recursos marinhos é crucial para o crescimento econémico e a satide (Pita & Gaspar,

2020).

Figura 1.1: Tartaruga no meio de plastico. Fonte: Carrington,

[2ozT]

Para enfrentar o problema da polui¢ao maritima, ja existem intimeras inicia-
tivas e solugoes inovadoras em funcionamento. Estao a ser desenvolvidas tecnologias
avancadas, como métodos de limpeza de oceanos e recuperacao de areas contamina-
das, com o objetivo de mitigar os impactos negativos, serao enunciados mais a frente
métodos de limpeza especificos para polui¢do do mar por 6leo. Para além de que
estao a ser cada vez mais adotadas politicas de reducao do uso de pléxsticoﬁ, incen-
tivos econdémicos para praticas sustentaveis e projetos de educacao ambiental para
promover uma maior sensibilizacdo e transformagao comportamental. E crucial que
haja uma abordagem integrada, envolvendo governos, organizacgdes e pessoas, a fim
de garantir a preservacao dos nossos oceanos num mundo cada vez mais populacional

e tecnologico.

1.2 Poluicao no Mar - Legislacao

Nesta seccao, abordamos o cenério legal relacionado a poluicdo maritima. A
ocorréncia de poluicdo no mar, quer seja acidental ou intencional, desencadeia uma
série de procedimentos legais para identificar as fontes, responsabilizar os infrato-

res e determinar responsabilidades. Serao exploradas as convengoes internacionais

SDIRETIVA (UE) 2019/904 do Parlamento Europeu e de Concelho de 5 de junho de 2019
relativa & reducao do impacto de determinados produtos de plastico no ambiente (Parlamento
Europeu e do Conselho da UE, 2019).

11
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e legislagao nacional em vigor, que garante a prevencao e mitigacao da poluicao

maritima.

A Directiva 2009/123/CE (2009) é conhecida como "Diretiva do Parlamento
Europeu e do Conselho relativa a poluicdo por navios e a introducao de sangoes,
incluindo sangOes penais, para os crimes de poluicao". Esta estabelece um enqua-
dramento juridico abrangente que visa combater a poluicao marinha causada por
embarcacgoes e impor medidas disciplinares, incluindo sanc¢des penais, para crimes

relacionados a poluicao.

1.2.1 Convencgoes Internacionais

No ambito internacional, existem acordos e convencgoes que se concentram
na prevencao da polui¢gdo maritima. A Organizagdo Maritima Internacional (Inter-
national Maritime Organization - IMO) lidera agoes globais através de convengoes
e regimes internacionais abrangentes na prevenc¢ao e combate da poluicao marinha.
Por exemplo, a UNCLOS estabelece o quadro juridico global para a protecao e
preservacao dos oceanos. Esta reconhece o principio da responsabilidade dos Esta-
dos pela poluicao causada e promove a cooperagao internacional para enfrentar a

poluicao marinha.

Outra convengao existente que tem como objetivo reduzir o volume de ma-
teriais prejudiciais que chegam ao oceano é a Convencao Internacional para a Pre-
vengao da Poluigao por Navios (International Convention for the Prevention of Pol-
lution from Ships - MARPOL 73/78). Para alcangar esse objetivo, a Convengao e os
seus Anexos estabelecem padroes e regulamentos para controlar o derrame acidental

ou deliberado de substancias como 6leo, produtos quimicos e lixo.

A MARPOL (2009) é composta até ao momento por 6 Anexos, sendo o pri-
meiro Anexo direcionado, especificamente, para o tipo de polui¢do marinha por HC.
Este Anexo estabelece requisitos para a construcao de navios visando a protecao do
ambiente marinho e proibe descargas de 6leo no mar. No entanto, é permitida a
descarga de misturas oleosas em conformidade com as regulamentagoes aplicaveis.
Nesse sentido, estabelece, também, regras para o livro de registo de 6leo e gestao
adequadas de todos os eventos operacionais importantes que ocorrem a bordo, es-
pecialmente relacionados com o tratamento e armazenamento de residuos de dleo e

agua oleosa.

Além da UNCLOS e MARPOL destacam-se, de seguida, outras convengoes

importantes neste ambito:

12
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o A Safety Of Life At Sea (SOLAS) 74@ ou Convengao Internacional para a Sal-
vaguarda da Vida Humana no Mar é considerada a convenc¢ao mais abrangente
em termos de requisitos de seguranca para navios, compreendendo tanto as-
petos de seguranca como de protecao. Esta convencao tem passado por varias
alteracoes ao longo dos anos, tendo sido atualizada por dois protocolos em
1978 e 1988 e ratiﬁcadosm em 1983 e 1994, respetivamente. Em Portugal, a
convengao foi aprovada para ratificagdo pelo Decreto do Governo n® 79/1983
(1983));

o A Convention for the Protection of the Marine Environment of the North-FEast
Atlantic (OSPAR) ou Convencao para a Protegao do Meio Marinho do Atlan-
tico Nordeste, resulta da fusao das Convencgoes de Oslo e Paridﬂ. Os Estados
Contratantes comprometeram-se a tomar todas as medidas necessarias para
prevenir e combater a poluicao marinha, assim como proteger os espacos ma-
ritimos dos efeitos prejudiciais das atividades humanas, visando a preservacao
dos ecossistemas marinhos e a protecao da satide humana. Na é
possivel observar as regioes que fazem parte desta convencao, na qual Portu-
gal faz parte a regiao IV da costa ibérica. Apesar de estar fora do ambito da
IMO, a OSPAR ¢ vinculativa para Portugal no que diz respeito a disposicao
de substancias poluentes no mar. Foi aprovada para ser ratificada em Portugal

pelo Decreto n® 59/1997 de 31 de outubro (1997).

o A Oil Preparedness, Response and Cooperation (OPRC) 1990 ou Convengao
Internacional sobre Preparacao, Atuacao e Cooperagao no Combate a Polui-
¢ao por HC estabelece um sistema global de preparacao, resposta e cooperagao
no combate a poluicao por HC. Para que este seja realizado de forma coor-
denada e eficiente a OPRC promove a cooperacao entre os paises signatarios.
Esta envolve o desenvolvimento de planos de emergéncia, disponibilidade de
equipamentos especializados e treinamento de profissionais habilitados, garan-
tindo, assim, uma resposta eficaz em caso de grandes derrames de 6leo e outros

produtos petroliferos.

SLangada pela primeira vez em 1914 como resposta ao tragico naufragio do Titanic (Team,
2021)).

"Ratificar ¢ um verbo que revela a a¢ao de confirmar e aprovar algo por meio de uma avaliagio
ou processo de validacdo. Quando algo é ratificado, isso indica que foi oficialmente aceite e validado
(Priberam, [s.d.).

8A Convencio de Oslo (adotada em 1972) e a Convencdo de Paris (adotada em 1974) sdo
acordos internacionais relacionados com a prote¢ao do meio ambiente marinho. A fusdo dessas
convengoes resultou na criagdo da Convengdo OSPAR, que abrange a prote¢do do meio marinho
no Atlantico Nordeste (Autoridade Maritima, 2011]).
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REGION I: ARCTIC WATERS

REGION II: GREATER NORTH SEA

REGION I1I: CELTIG SEAS

REGION 1V: BAY OF BISCAY AND IBERIAN COAST
REGION V: WIDER ATLANTIC

FicUra 1.2: Regides do Atlantico Nordeste abrangidas pela Con-
vencao OSPAR. Fonte: Commission, 2019

Sao, ainda, de salientar convencoes internacionais especificas que abordam
as questoes da responsabilidade e indemnizacdo em casos de poluicdo maritima.
O objetivo das mesmas passa por assegurar que os danos e prejuizos resultantes
de derrames de substancias poluentes no ambiente marinho sejam adequadamente
compensados. Desta forma, garante-se o pagamento de indemnizagoes as partes
afetadas, bem como limites de responsabilidade para os proprietarios de navios e
operadores envolvidos. As referidas convencgoes tém, adicionalmente, um papel fun-
damental na protecdo dos ecossistemas marinhos e na promocao de praticas seguras
no transporte e manuseio de substancias potencialmente poluentes. Estas conven-

¢oes incluem (Autoridade Maritima, [2011)):

e O Acordo de Bona de 1969: Convencao de cooperacao no combate a poluicao
por HC e outras substancias nocivas no Mar do Norte e no Canal da Man-
cha. As partes contratantes sdo a Alemanha, Bélgica, Comunidade Econémica
Europeia (CEE), Dinamarca, Franga, Holanda, Irlanda, Noruega, Reino Unido

e Suécia;

e O Acordo de Copenhaga de 1971: convencao de cooperagdo entre os paises
nordicos, incluindo Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega e Suécia, no
combate & poluicao por HC e outras substancias nocivas das aguas da regido.
Este acordo foi revisto em 1993 para fortalecer as medidas de protecao ambi-

ental e garantir a preservagao dos ecossistemas marinhos nos paises envolvidos;

e O Acordo de Helsinquia de 1974 e 1992: Também conhecido como HELCOM
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dirigida pela Helsinkia Commission, responsavel pela coordenacao das agoes
relacionadas ao acordo: Convencao de cooperagao para combater a poluicao
por HC e substancias nocivas no Mar Baltico, incluindo dguas interiores.
As partes contratantes sdo Alemanha, CEE, Dinamarca, Esténia, Finlandia,
Leténia, Lituania, Polénia, Russia e Suécia. A convencao foi revista em 1992

e uma nova convencao entrou em vigor em 2000;

e O Acordo de Barcelona de 1976: convenc¢ao de cooperacdo no combate a po-
luicdo por HC e outras substancias nocivas no Mar Mediterraneo. Este visa
a tomada de medidas necessdrias para evitar/reduzir e combater a poluigao
causada por descargas de navios, a exploragao da plataforma continental e der-
rames em cursos de agua e estabelecimentos costeiros. As partes contratantes
sao a CEE, Espanha, Eslovénia, Franca, Grécia, Italia e outros Estados com
fronteira para o Mar Mediterraneo. O acordo foi revisto em 1995, reafirmando

o compromisso das partes em proteger o ecossistema do Mar Mediterraneo;

e Protocolo 1995: medida adicional ao Acordo de Barcelona, no qual as Par-
tes Contratantes se comprometem a tomar medidas para prevenir e reduzir
a poluicdo no Mar Mediterraneo resultante das operacoes de imersao rea-
lizadas por navios e aeronaves. A imersao de residuos ou outras substancias
especificadas é proibida no primeiro Anexo. Enquanto no segundo Anexo se
estabelece que as mesmas estao sujeitas a obtencao de uma autorizacgao prévia

concedida pelas autoridades nacionais competentes;

o Acordo de Lisboa de 1990: tratado de cooperacao entre as partes contratantes
- Portugal, Espanha, Franca, Marrocos e CEE - para a protecao das costas
e das dguas do Atlantico Nordeste contra a poluicdo. O acordo impoe a
responsabilidade de cada parte criar os organismos e planos de intervencao
proprios e adequados. Portugal é o exemplo disso com a implementagao do
Plano Mar Limpo, que serd explicado mais adiante. Além disso, o acordo
levou a criagdo do Centro Internacional de Luta Contra a Poluicao do Atlan-
tico Nordeste (CILPAN), com sede em Lisboa, para fortalecer ainda mais os

esforcos de combate a poluicao marinha na regiao do Atlantico Nordeste.

Embora a UE nao seja parte contratante direta em todas estas convengoes,
a Comissao Europeia, que representa a UE, desempenha um papel fundamental na
implementacao e coordenacao das medidas e politicas necessarias para proteger e

preservar as areas maritimas abrangidas por esses acordos.
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1.2.2 Legislacao Nacional

Ao nivel nacional, sendo que o elevado trafego maritimo diario na ZEE por-
tuguesa conduz a um risco significativo de acidentes. Estes podem ter consequéncias
devastadoras para o meio marinho e para a costa litoral. Requerem particular aten-
¢ao, eventos como a lavagem de tanques e descargas de lastro de petroleiros e outros
navios em portos ou no mar. Tornou-se fundamental estabelecer diretrizes claras
para lidar com emergéncias que envolvessem derrames de HC e substancias poluentes

perigosas.

Nasceu, assim, um instrumento essencial para Portugal na prevencao, res-
posta e cooperagao no combate a polui¢do marinha, o Plano Mar Limpo (PML). O
PML esta em conformidade com as normas do direito internacional. Foi aprovado e
implementado através da Resolu¢ao Conselho Ministros n.© 25/1993 (1993) o plano
de emergéncia, também conhecido como Plano de Emergéncia para o Combate a
Poluicdo das Aguas Marinhas, Portos, Estudrios e Trechos Navegaveis dos Rios,
por HC e Outras Substancias Perigosas. A estratégia operacional do PML engloba
normativas internas designadas circulared’] as quais estabelecem os procedimentos

a serem adotados em caso de polui¢ao maritima.

Além das diretrizes estabelecidas pelo PML, é essencial contar com um
mecanismo eficiente de relato e monitorizagao de incidentes de polui¢ao maritima.
Um exemplo de um sistema de notificacdo e comunicacao ¢ o Relato de Poluicao
(Pollution reporting system - POLREP)?l O POLREP permite és autoridades ma-
ritimas receber informagoes detalhadas sobre derrames de HC e outras substancias

perigosas, bem como de situa¢oes de ameaca iminente.

De forma a cumprir o seu objetivo principal, o PML estabelece, também, as
responsabilidades das entidades envolvidas e define as competéncias necessarias das
autoridades do Sistema da Autoridade Maritima (SAM)] O SAM tem a responsa-
bilidade de liderar as coordenar operagoes de combate a poluicao. Utiliza os recursos
das capitanias, departamentos e servicos da autoridade maritima. Para garantir o

apoio imediato a essas operacoes, existem seis bases logisticas distribuidas pelo pais,

conforme se pode observar na |[Figura 1.3|

9Circular n°149/2010-P, Circular n®123/2007-P, Circular n°158/2014-P e Circular n°168,/2020-
P (Circular N°107, |2007; Circular n°123/2007, 2007).

0Circular n°107,/2005-P, alt.4 - Relato de Episédio de Polui¢do no Mar (Circular N°107, 2007)).

1O SAM ¢é o quadro institucional composto por entidades, 6rgdos ou servicos em nivel cen-
tral, regional ou local, que exercem poderes de autoridade maritima com func¢ées de coordenacéo,
executivas, consultivas ou policiais («Didrio Da Republica — I Série-A», [2002]).
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FiGUurA 1.3: Bases logisticas de combate a polui¢cdo do mar. Fonte:
Autoridade Maritima Nacional,

A Marinha Portuguesa oferece suporte as estruturas e recursos do dispo-
sitivo naval. A DCPM é o organismo da Autoridade Maritima Nacional (AMN)
encarregado de estabelecer, coordenar e dirigir os procedimentos de vigilancia e as
operagoes de combate a polui¢gdo no mar (Autoridade Maritima, . Consoante
a gravidade da situacao, o dispositivo de resposta é ajustado de acordo com dife-
rentes graus de prontidao. O PML estabelece quatro graus de prontidao descritos e
resumidos na . A medida que a situacdo evolui é fundamental avaliar e
modificar o grau de prontidao.

TABELA 1.1: Graus de Prontiddao do Plano Mar Limpo.

Graus de Prontidao do Plano Mar Limpo

Acao Direcao e Coordenacao
Local Administragao Portuaria
Local Capitao de Porto

Regional Chefe de Departamento Maritimo

2.2 grau 3.° grau |4.° grau
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Em conclusao, esta analise da legislacao maritima ressalta a importancia de
um quadro legal sélido e respostas eficazes para combater a poluicao marinha. Tanto
as leis internacionais como as nacionais desempenham um papel crucial na protegao
dos oceanos, estabelecendo diretrizes, responsabilidades e medidas de controlo. No
entanto, é fundamental assegurar a implementacao eficiente das leis, fortalecer as
medidas de controlo e aumentar a consciencializagao sobre a preservacao do meio
ambiente marinho. Trabalhando em conjunto podemos construir um futuro mais
sustentavel, protegendo os oceanos e preservando as suas riquezas naturais para as

geragoes presentes e futuras.

1.3 Poluicao por Hidrocarbonetos

Os HC sao moléculas organicas compostas por atomos de carbono e hidrogé-
nio com elevada diversidade estrutural. Os HC podem originar uma vasta variedade
de substancias: desde gases, como o metano, até compostos mais complexos, como
os derivados de petroleo. Estas substancias desempenham um papel essencial na
economia global, uma vez que sao amplamente utilizadas como fontes de energia e
matéria-prima na industria e sociedade. Por outro lado, é preocupante a proble-
matica da poluicdo por HC, uma vez que quando libertados de forma inadequada

causam impactos negativos no meio ambiente.

As principais fontes de poluicdo por HC no ambiente marinho sdo prove-
nientes da industria do petréleo e do transporte maritimo. O petréleo é extraido
de reservatorios subterraneos, sendo as areas de concentracao mais conhecidas em
regioes como o Golfo Pérsico (Harayama et al., [1999). Assim que ocorre o derrame
de petréleo no mar hé, automaticamente, contaminacao da agua, que representa
uma ameagca iminente a vida marinha que poderd provocar danos irreversiveis aos
ecossistemas costeiros. Portanto, os derrames de petroleo representam uma das for-
mas mais preocupantes de polui¢do por HC. Os derrames de petroleo podem ocorrer
tanto durante a exploragao e extragao de petroleo oﬁshore{?], como durante o seu

transporte.

Cerca de 90% do comércio mundial é movimentado por mar, sendo o petré-
leo uma das principais matérias-primas transportadas por trafego maritimo (J.-P.

Rodrigue, 2020)). Consequentemente, é natural que toda esta atividade cause riscos

12 A exploracdo offshore é o procedimento de extrair petréleo e gas natural das profundezas do
mar, utilizando plataformas estaticas ou méveis instaladas em areas distantes da costa, em regides
ocednicas de dguas profundas. Mas também pode ser a libertagdo de petréleo bruto ou produtos
petroliferos refinados de navios-tanque, plataformas, pogos e plataformas (SurferToday.com, |s.d.)).
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acrescidos de derrames de HC. Estes derrames podem ser acidentaiﬂ ou ilegaisEl,

libertando grandes quantidades de HC no mar.

FiGUurA 1.4: Efluente de residuos para o ambiente marinho. Fonte:

Haill,

Para a realizacdo de uma investigacdo mais profunda sobre a polui¢do do
mar HC, é fundamental obter uma compreensao geral das suas principais carac-
teristicas. A seguir, vao ser explorados alguns elementos essenciais dos HC, que
desempenham um papel significativo nos processos fisicos associados ao longo do

tempo, processos esses que serao abordados em detalhe posteriormente.

1.3.1 Carateristicas dos Hidrocarbonetos

Compreender as propriedades dos HC é fundamental para uma gestao efi-
caz e adequada em casos de derrames de 6leo. O comportamento e impacto dos
derrames sao condicionados pelas caracteristicas fisico-quimicas distintas de cada
HC. E importante ter acesso imediato a essas informagoes que estao disponiveis em
fichas técnicas e de seguranca dos fabricantes, a fim de obter dados precisos sobre
os produtos envolvidos (Autoridade Maritima, . De seguida, estao descritas
algumas propriedades dos HC (Autoridade Maritima, :

e Viscosidade

A viscosidade representa a resisténcia do fluido ao movimento, estando inver-

samente relacionada com a velocidade de escoamento. Esta varia devido a

13Sinistros maritimos, como encalhes, afundamentos, explosdes, danos estruturais e colisdes
envolvendo navios que transportem HC, seja como carga ou combustivel préprio (Autoridade Ma-
ritima, 2011)).

MDescargas intencionais de dguas oleosas de pordes, de lavagem de tanques e lastro de navios
(Autoridade Maritima, 2011)).
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interacdo com o ambiente a fatores como evaporacdo de componentes leves e
alteragoes de temperatura. A viscosidade influencia o espalhamento e remo-
¢ao dos HC, sendo maior a dificuldade de remogao quanto maior a viscosidade.
Esta caracteristica dos HC é crucial para o planeamento e execucao de ope-
racoes eficazes de combate a poluicao marinha, pois permite a selecao mais

adequada dos métodos e equipamentos necessarios para a resposta a derrames
de HC.

Densidade

A densidade representa a quantidade de massa por unidade de volume e varia
de acordo com a temperatura. A densidade da maioria dos éleos (entre 0,7 e
0,99g/cm?) é inferior & da agua (1,027g/cm?), fazendo com que eles flutuem
no mar. No entanto, apds o derrame, a densidade do 6leo aumenta devido aos
processos de transformagao. Ha casos em que a densidade do 6leo é superior

a da agua, o que o faz afundar e dificultar a sua remocao.
Ponto de Fluidez

O ponto de fluidez é a temperatura mais baixa a que um HC ainda flui a uma
velocidade especifica. Nos petroleos brutos, a temperatura varia de —35°C" a
40°C" e é crucial na selecao de métodos de recuperacao e combate a poluicio
do mar. Quando a temperatura do HC atinge ou fica abaixo do seu ponto de
fluidez, a recuperagao mecanica torna-se desafiante, uma vez que os 6leos tém
dificuldade em fluir em direcdo aos recuperadores (skimmers). Oleos abaixo
do ponto de fluidez espalham-se lentamente na agua e sao mais dificeis de
dispersar. Por conseguinte, quando a temperatura do HC ¢ inferior ao ponto de

fluidez, a sua viscosidade aumenta, dificultando ainda mais a sua recuperacao.
Ponto de Inflamacao

O ponto de inflamacao é a temperatura minima na qual uma substancia é
capaz de emitir vapores combustiveis em quantidade suficiente para formar
uma mistura inflamével com o ar. Quanto menor o ponto de inflamacao maior
o risco de evaporacao dos HC a temperatura ambiente e, consequentemente,
maior perigo representam, podendo entrar em combustao na presenca de uma
fonte de calor (ex. faisca). Essa propriedade é essencial para a seguranca
das operagoes de combate a poluicao, permitindo estimar a quantidade de HC

derramados e o seu estado de degradacao.

e Ponto de Ebulicao
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O ponto de ebuli¢ao é a temperatura em que um 6leo passa do estado liquido
para o estado gasoso, a pressao atmosférica. E amplamente utilizado para
determinar taxas de evaporacao e prever o envelhecimento dos 6leos apds um

derrame, que contribuird para o apoio a decisao nas agoes de combate.
e Solubilidade

A solubilidade é a capacidade de uma substancia se dissolver em agua. Quanto
mais volateis forem os componentes de um produto ou HC, maior sera a sua
solubilidade na agua. A solubilidade de um 6leo na agua indica a quantidade
de 6leo que se dissolve nela. Componentes soltveis nos HC também tendem a
ser mais toxicos, o que significa que uma pequena quantidade dissolvida pode

ter um maior impacto nos ecossistemas.

1.3.2 Tipos de Hidrocarbonetos

De acordo com Fingas (2010)), existem diferentes tipos de éleo com carac-
teristicas distintas, tais como a persisténcia, a toxicidade e efeitos de revestimen-
to/lesdo mecanica. De acordo com as suas caracteristicas inicas, cada 6leo provoca

impactos ambientais e socioeconémicos distintos.

Para além das caracteristicas é 1til classificar os tipos de 6leo em categorias,
nomeadamente para fins de modelo e estimativa de danos ou impactos. As catego-
rias baseiam-se na gravidade especifica dos 6leos e na concentracdo de compostos
arométicoﬁ e de compostos mais pesados. Os Oleos com maiores concentracoes
de compostos aromaticos tendem a ser mais téxicos e a evaporar mais facilmente
comparativamente a Oleos com maiores concentracoes de componentes mais pesados
que sao altamente persistentes no ambiente. De seguida estao descritos os diferentes

tipos de HC consoante a sua volatilidade (Autoridade Maritima, 2011)):
« Volateis Leves

Os HC volateis Leved™| englobam a gasolina, o querosend''}, a parafina e diesel.
Estes HC possuem baixa viscosidade, sao soliiveis em agua, evaporam e disper-
sam facilmente. Embora sejam tdéxicos, a sua toxicidade diminui rapidamente
devido a rapida evaporacao. Geralmente sdo quase impossiveis de limpar com

ferramentas de resposta convencionais.

15Compostos aromaticos sdo compostos organicos que possuem uma estrutura de anel aromatico,
conferindo-lhes propriedades distintas e um odor caracteristico (Vargas, |s.d.).

16Vol4teis Leves sdo compostos quimicos que tém a capacidade de evaporar facilmente devido
a sua baixa massa molecular, normalmente estes HC evaporam completamente entre 1 a 2 dias.

17Querosene é um produto liquido obtido do petréleo, utilizado na iluminagao (Infopédia, fs.d.).
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e Moderados e Pesados

Os HC Moderados e Pesados englobam grande parte dos 6leos brutos, diesel,
6leo combustivel e Oleo lubrificante leve. Apresentam viscosidade baixa a mo-
derada, tém solubilidade moderada em agua e tendem a formar emulséeﬂ
estaveis. Estes HC tém a capacidade de contaminar os recursos superficiais
e subterraneos, representando um potencial de contaminagao a longo prazo.
No entanto, geralmente é possivel remover esses contaminantes com recurso a

instrumentos de resposta eficazes.
e Pesados

Os HC pesados incluem os crudes altamente parafinicos, as emulsoes de HC
na agua e os 6leos de lubrificacao pesados. Quando submetidos a temperatu-
ras elevadas libertam componentes volateis e, consequentemente, aumentam a
densidade, podendo mesmo afundar. Assim, a contaminacao por HC pesados
pode causar consequéncias graves e de longa duragdo. Entre estas destacam-
se 0s impactos nos ecossistemas marinhos, especialmente em aves e mamiferos
marinhos. As agoes de limpeza réapidas e eficazes sao fundamentais para mi-
nimizar os danos ambientais e maximizar a possibilidade de recuperacao das

4reas afetadas.
¢ Residuais

Os HC residuais incluem os bunkerﬂ,o fuel-o0il pesado e o asfalto. Estes HC
possuem alta viscosidade, baixa solubilidade em agua e, quando em contacto
com agua, tém tendéncia a formar aglomerados de alcatrao (tar balls). Estas
substancias, nao se dispersam facilmente na agua, causando contaminacao
persistente, e muito dificeis de limpar. A poluicao por HC residuais causa
também impactos gravissimos nas aves e mamiferos com pelagem, seja pela

ingestao ou revestimento de 6leo.

Para além dos HC referidos existem, ainda, os HC com densidade superior
a da agua, que afundam. Sao substancias de baixa toxicidade, semissélidas e nao-
volateis, que nao se dissolvem na agua, resultando na formagao de tar balls. Em
suma, as caracteristicas dos HC derramados influenciam as operagoes de resposta,

assim como os custos associados, os impactos e o comportamento no ambiente.

8Quando HC entram em contacto com a 4dgua, formam-se emulsdes. O estudo das caracteristi-
cas das emulsoes (densidade e viscosidade dos HC presentes) é essencial para uma resposta eficaz
e minimizagao dos danos causados pela poluicao (Autoridade Maritima, [2011)).

190 bunker oil é um tipo de combustivel bastante denso e viscoso e altamente poluente muito
utilizado em navios e aplicagbes industriais (Autoridade Maritima, [2011)).
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1.3.3 Combate a Poluicao: Fase Inicial

Quando ocorre um episédio de poluicdo marinha causado por HC em espa-
¢os maritimos sob soberania ou jurisdicao de Portugal, seguem-se diferentes diretri-
zes de acordo com o Guia de Apoio da Autoridade Maritima (2011)). Nesta secgao
apresenta-se a sequéncia geral de operacoes no combate a polui¢ao, em conformi-
dade com as regulamentacgoes estabelecidas. No fim desta sec¢ao apresentam-se os

principais equipamentos empregues no combate a poluicao maritima causada por

HC.

Assim que um alerta de poluicao maritima é recebido seguem-se os seguintes

passos que estao descritos e explicados abaixo:
e Passo 1 — Confirmacao

A confirmacao de alertas de poluicao maritima envolve reconhecimento visual
por meios aéreos ou navais. Alguns alertas captados por satélite ndo necessi-
tam de confirmagao imediata, conforme definido no [Anexo I no entanto sao
monitorizados com a ajuda do IH devido ao risco de evoluirem para manchas
que possam atingir costa. Por outro lado, alertas com area superior a 20 km? e
a menos de 35 milhas nauticas (MN) da costa requerem confirmagao visual que
serd solicitada a um meio aéreo ou um navio SAR. Uma operagao de confirma-
¢ao permite determinar se houve um falso alarme evitado o uso desnecessario

de recursos;
o Passo 2 — Registo dos Factos

A primeira acdo a ser tomada apds a confirmacao de um episédio de poluicao
do mar é a realizacdo de um documento que registe todas as informagoes
relevantes, tais como os recursos materiais e humanos envolvidos. De seguida
com essas informacoes ¢ criada uma linha de tempo para reconstruir todo o
processo. A responsabilidade pelo registo recai sobre a Autoridade Maritima

encarregue de direcionar e coordenar as operagoes de combate a poluicao do
mar, de acordo com o grau de prontidao estabelecido do PML (Tabela 1.1));

e Passo 3 — Estabelecimento do Grau de Prontidao

De acordo com o PML, assim que um incidente de poluicao é identificado,
a autoridade competente determina o nivel de prontidao apropriado para a
situagao. Posteriormente, caso ocorram alteragoes na situacao, a autoridade

competente pode ajustar o nivel de prontidao;
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e Passo 4 — Informacao das Entidades competentes

Conforme estabelecido no PML é essencial informar outras entidades e orga-
nismos relevantes sobre o episdodio de poluicao. Diferentes autoridades sao

informadas de acordo com a urgéncia e as suas fungoes especificas, tais como:
— Outras autoridades do SAM, especialmente a DGAM e AMN;

— Administragoes portuarias afetadas ou potencialmente afetadas, priori-

zando por proximidade;

— Autarquias locais afetadas ou potencialmente afetadas, também por pro-
ximidade;

— A ANPC, o Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos (IPTM),
o MAMAOT e o Instituto Nacional de Emergéncia Médica (INEM), em

caso de pessoas afetadas;
— Administragoes de parques naturais e areas protegidas;
— FFAA.
« Passo 5 - Recolha de Amostra

Apés um episddio de poluicao do mar por HC pode ser solicitada a recolha de
amostras seguindo as diretrizes estabelecidas na Circular n°123/2007 (2007)

de colheita de amostras. Isto visa identificar o poluidor e apurar responsabili-

dades;
e Passo 6 - Realizacao do POLREP

O POLREP, como ja referido anteriormente, é um sistema padrao de relato de
episédios de poluicdo marinha adotado pela DGAM. Existem duas variantes
na Circular N°107 (2007): o POLREP inicial ¢ o POLREP final que é uma

mensagem formatada mais completa, enviada dois dias depois;
o Passo 7 — Designacao de um Oficial de Ligacao

Quando ocorre um episédio de poluicao de grande escala que possa afetar
os Estados vizinhos, a autoridade maritima responsavel designa um oficial de
ligacao. Esse oficial tem a incumbéncia de facilitar a comunicagao com todas

as entidades envolvidas, incluindo aquelas dos Estados vizinhos.
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1.3.4 Combate a Poluicao: Fase Operacional

Uma vez que o contexto da situacdo e o nivel de prontiddo tenham sido
estabelecidos, passamos para a fase operacional das operacoes de combate a polui-
¢do. Esta fase é coordenada pela autoridade competente e seguem-se as normas do
PML. Nesta subseccao, serao destacados os principais critérios a serem seguidos. A
autoridade competente deve interpretar e adaptar-se conforme as circunstancias do
episddio de poluicao e da missao de combate, considerando a singularidade de cada

caso e nao podendo negligenciar a necessidade de ajustar as regras gerais.
Critérios

As operagoes de combate a poluicao tém como prioridades:

o Garantir a seguranca das vidas humanas: evitar expor desnecessariamente
vidas humanas a perigo, enfatizando a importancia de equipar adequadamente

o pessoal antes de iniciar as operacoes;

o Minimizar danos a propriedade (bens) e ao ambiente.

1.3.5 Equipamentos utilizados na Limpeza

Nesta subseccao apresenta-se a variedade de equipamentos utilizados para
combater a polui¢do marinha, bem como as condi¢oes adequadas para sua aplicagao.
E importante ressaltar que, & medida que as correntes e a agitacdo maritima se
intensificam, a eficacia destes métodos é reduzida. Os principais equipamentos e

técnicas utilizados para a recolha de HC no mar sao:

« Barreiras (Booms)

As barreiras (Figura 1.5 sao equipamentos utilizados para evitar a deriva e o
espalhamento de manchas de poluentes no mar. Estas confinam ou direcionam

as manchas, facilitando a colheita dos poluentes em quantidades significativas
ou evitando que se espalhem para areas sensiveis. Existem diferentes tipos de
barreiras classificadas de acordo com critérios como a resisténcia, o local de
aplicagao (ocednicas ou alto mar), natureza (quimicas, flutuantes e especiais)

e rigidez.

A eficacia das barreiras estd dependente de uma série de fatores. Estes incluem

a agitacdo maritima, correntes, a eficiente ligacdo entre os seus componentes
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Means of
/ Flotation

Ficura 1.5: Ilustracdo de uma barreira. Fonte: Fingas, 2011

e amarracoes, além das limitacoes inerentes a amarragoes com pouco resistén-
cia, assim como procedimentos desadequados no reboque, quando aplicavel.
Falhas nas barreiras podem ocorrer quando as correntes e a agitagao maritima
arrastam os poluentes para fora delas como pode ser observado na [Figura 1.6|
No encontram-se representadas varias configuragoes de barreiras.

Water current

FiGurA 1.6: Falha nas barreiras, por agdo da corrente. Fonte: Fin-

gas, 20T

Recuperadores (Skimmers)

Os recuperadores sao equipamentos utilizados para a colheita de poluentes,
conforme demonstrado na A viscosidade dos poluentes é a propri-
edade de mais impacto na eficiéncia dos recuperadores. Portanto, é essencial
ter conhecimento dos HC a recolher (e das caracteristicas das emulsoes resul-

tantes) para determinar qual é o melhor tipo de recuperador a ser utilizado
entre as opgoes disponiveis (Fingas, 2011).



1.3. Polui¢ao por Hidrocarbonetos

Existem dois métodos principais de recolha de poluentes utilizando recupera-
dores: estatico e dinamico. O método estatico envolve o uso de um recupe-
rador imovel, sendo adequado apenas em condi¢des maritimas muito calmas,
com correntes abaixo de 1,5 nds e vento fraco. Por outro lado, o método di-
namico envolve o movimento do recuperador juntamente com o navio, seja
integrado nele ou rigidamente apoiado. Esse método é mais versatil e passivel
de ser utilizado com sucesso numa ampla gama de situacoes, em comparacao

com o método estatico.

Squeeze Roller

Figura 1.7: Tlustragdo de um recuperador de tapete. Fonte: Fingas,

[otT)

« Absorventes

Os absorventes sao substancias porosas que tém a capacidade de absorver HC.
Estes materiais podem ser utilizados na forma de tapetes, discos, barreiras,
mantas, pompons ou almofadas, conforme nas A eficacia dos
absorventes depende nao s6 da quantidade absorvida, como também do poder
de retencao. Estes sao por sua vez influenciados pelo tipo de absorvente e
pela estrutura dos poros. No caso das barreiras absorventes, embora sejam
eficazes na absor¢ao de HC de baixa viscosidade (ex. gasolina e gasdleo), a

sua eficiéncia é reduzida quando se tratam de HC mais viscosos.

Em Portugal, os equipamentos mais avancados e eficazes existentes para
combater a poluicao maritima estdo a cargo da DCPM. Estes equipamentos estao
localizados em Lisboa, na Doca da Marinha, e em Troia, nas Instalacoes Navais.

Assim que necessarios, estes equipamentos podem ser rapidamente transportados
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FicUura 1.8: Exemplos de absorventes. Fontes: Admin, 2014} Dom
Phillips, 2013

por terra, ar e mar para qualquer parte do pais, incluindo as Regidoes Auténomas
com a colaboragao da Forca Aérea Portuguesa (Autoridade Maritima, 2011]).

Por sua vez, o Monitoring and Information Centre (MIC) de Portugal, atra-
vés da AMN e da DGAM, pode solicitar apoio a outros Estados-membros da UE e a
EMSA para combater episédios de poluicao nas suas aguas territoriais. No entanto,
o apoio oferecido pela EMSA nao é independente e é complementar ao auxilio for-
necido pelos Estados. Além disso, Portugal também esta obrigado a disponibilizar
0s seus proprios recursos, por meio do MIC, a outros Estados que solicitem ajuda

para lidar com episédios de poluicdo nas suas dguas territoriais.

1.4 O servico CleanSeaNet

O CSN é uma servigco para monitorizar a polui¢ado maritima operado pela
EMSA. A finalidade primordial do CSN é alertar as autoridades competentes, in-
dependentemente da origem ou contexto legal do derrame, deixando a cargo dessas
autoridades a responsabilidade de implementar as agoes necessarias. Este servigo
disponibiliza informacdes em tempo quase real acerca de derrames de HC no mar.
O servigo utiliza imagens SAR como principal fonte de dados e fornece, também,
acesso a alguns servigos adicionais, tais como imagens de satélite oticas de alta re-
solugao (S. Antunes, . Estes possuem dados de vento e direcao, informacoes

meteorolégicas e oceanograficas no momento e local da imagem.

Apods a aquisicdo da imagem, os alertas ficam disponiveis para enviar as
autoridades nacionais competentes no prazo de 30 minutos. Quando o satélite realiza

a aquisicao da imagem é enviado um sinal para a estacdo recetora. Nesta estagao a
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imagem é processada e é gerado o relatério de alerta CSN. Este € o relatério enviado

por mail para os utilizadores finais (S. Antunes, |2020)).

Alguns derrames de 6leo no mar sao causados por agoes deliberadas, como
a limpeza de tanques, enquanto outros sao resultados de acidentes maritimos, como
colisOes entre navios ou avarias. Outros sao ainda causados por ati-
vidades operacionais regulares, como o despejo de aguas residuais de plataformas

petroliferas ou vazamentos de reservas naturais de HC no mar.

O relatério de alerta CSN apresenta trés niveis distintos de alerta: verde,
amarelo e vermelho. Estes niveis sao determinados pelo centro de dados CSN por
meio de uma matriz de alerta, que tem em conta a proximidade a costa. Um alerta
verde indica um risco moderado, ao passo que um alerta amarelo indica risco alto e
o alerta vermelho risco muito alto. Em situacées em que um derrame afete varios

paises, o relatorio de alerta ¢é calculado de forma independente para cada nacao.

Quando gerado, o relatorio ((Anexo II|) fornece uma ampla gama de infor-
macoes detalhadas sobre o possivel derrame, incluindo detalhes sobre as possiveis
detegoes (como coordenadas, area, comprimento, largura), uma lista de potenciais

fontes poluidoras, dados de alerta personalizados e o nivel de alerta.

A posicao de cada satélite é estabelecida pela sua orbita a volta da Terra.
Esta é determinada pela sua missao especifica e pelo tipo de sensor que leve a bordo
(Zhu et al., 2018). Os satélites podem ser colocados em diversas érbitas em redor
da Terra, nomeadamente em Orbitas Geoestaciondria (aproximadamente entre os
20.000 km e os 36.000km) e em érbitas quase Polares ou Heliossincronas (entre os
400 km e os 1.200 km).

Os tipos de satélites utilizados para a monitorizacao da poluicao no mar,
sao colocados em érbitas polares . O CSN colabora neste momento com
4 satélites SAR em orbita polar: Sentinel-1A, TerraSAR-X/TanDEM- X, PAZ e
Radarsat-2 . Estes apresentam uma média de periodo de revisita para
cada satélite de cerca de 12 dias. A maioria dos satélites que descrevem esta Orbita
sao também Heliossincronas, o que significa que cobrem sempre a mesma zona do
planeta a uma determinada hora local. A sua orbita total é dividida entre ascendente
(sul para norte) e descendente (norte para sul)(Figura 1.9).

Cada satélite, dependendo da sua missao, é equipado com um sensor. Exis-
tem dois tipos de sensores, os sensores passivos que sao aqueles que usam a energia
natural do sol e os sensores ativos que sao aqueles que fornecem a sua prépria fonte

de energia.
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Ficura 1.9: Orbita Quase-Polar ou Heliossincrona. Fonte: Sophia,

022

‘ SATELITES ‘

% ‘ | ‘ | | TerraSAR-X/
m; Sentinel-1A PAZ Radarsat-2 — e

FicUura 1.10: Satélites SAR do catédlogo CleanSeaNet

1.4.1 Sensores Passivos

Os sensores passivos sdo sistemas que dependem da radiagdo solar no es-
petro visivel, Infrared (IR) térmico e micro-ondas do Espectro Eletromagnético.
Permitem, assim, avaliar propriedades como temperatura da superficie da terra e
do mar, vegetacao, nuvens, aerossdis e outros aspetos fisicos (Woodhouse, .
Embora seja 1til, este sensor apresenta limitagoes que afetam a sua eficiéncia. Uma
das limitagoes esta relacionada com a dependéncia da intensidade de radiagao solar,
limitando o seu funcionamento somente durante o dia. Temos, como excecdo, as
medigoes de energia emitida (IR térmico) que podem ser realizadas a noite. Existe,
também, outra limitagao causada pelas interferéncias das condigdes meteorologicas
adversas, como chuvas e cobertura de nuvens. Este é o tipo de sensor que é utilizado

quando sao capturadas imagens 6ticas pelo CSN.
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1.4.2 Sensores Ativos

Os sensores ativos possuem a sua propria fonte de iluminacgao e sdo capazes
de emitir radiacao diretamente para o objeto a ser observado. Eles conseguem
funcionar a qualquer hora do dia, independentemente das condi¢oes meteorologicas.
Consequentemente, sao uteis para medir perfis verticais de aerosséis, topografia da
superficie do mar e gelo, estrutura florestal, precipitagao e ventos, entre outros (Fu,

1982; Woodhouse, [2017)).

Um dos tipos mais conhecidos de sensores ativos é o SAR, que é a principal
fonte de dados do CSN. As imagens radar sao de alta resolucao e permitem uma co-
bertura eficiente na detecao de poluicao maritima. Isto devido a sua capacidade de
penetrar nuvens e diferenciar substancias como o petréleo, que suaviza a superficie
do mar e reduz o sinal de radar . Assim, o sinal de radar é transfor-
mado numa imagem em que os derrames de petréleo aparecem como areas escuras,
enquanto os navios e outras estruturas offshore (incluindo plataformas de petréleo
e gas) aparecem como pontos brilhantes. Apesar deste detalhe, as imagens carecem
sempre de analise por operadores experientes. Por este motivo é importante referir
as limitagoes intrinsecas do sensor SAR e do mecanismo de detecao aplicado. Este
¢ baseado na anédlise radiométrica de imagem (Saatchi, [2019)), ou seja, no contraste

entre as areas de mar limpo e das areas cobertas por 6leo.

Quando se tratam de imagens obtidas sobre o mar, as intera¢des mais sur-
preendentes sdo com as ondas capilares (na gama dos centimetros). Estas ondas
formam-se na superficie da dgua devido ao vento. A interacdo referida faz com
que a radiagao refletida pela superficie dependa da rugosidade do mar. Consequen-
temente, o filme de d6leo, ao atuar nessa rugosidade, suaviza a mesma. Assim, a
superficie do mar torna-se num espelho, a radiagdo nao é retornada ao sensor SAR,
mas refletida na diregdo oposta. Isto resultard em pizels pretos (auséncia de sinal).

Ja os navios, por serem feitos de metal, tém uma alta reflexao, aparecendo como
pizels brancos (Figura 1.11)).

No entanto, existem diferentes limitacoes na detecao do sensor SAR. Uma
das limitagoes é o facto de uma imagem de 6leo ser somente identificavel dentro de
certos limites de vento. Isto porque em condi¢oes de dgua muito calma ou agitada
nao ha contrastes suficientes. Outra limitacdo é a ocorréncia de falsas detegoes.
Uma vez que alguns fenémenos naturais, como algas, pdlen, gelo ou zonas sem
vento, podem ser confundidos com 6leo nas imagens. Além disso, nao é possivel

determinar a composicao do filme de 6leo, que pode ser de origem mineral, vegetal,
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FiGguraA 1.11: Imagem satélite da detecdo de um derrame de éleo
apoOs a colisdo entre duas embarcagoes no Mediterraneo. Fonte: The
Maritime Executive, 2018

animal ou outras substancias quimicas. No entanto, o CSN classifica as possiveis

detecoes em duas classes:

o De classe A, que apresenta o mais alto nivel de confianca de que a carateristica

em questao é 6leo mineral;

e De classe B, que possui um nivel de confian¢ca menor de que o elemento em a

questao seja um Oleo mineral.

Desta maneira, independentemente de ter um grau de confianca mais elevado (Classe
A) ou mais moderado (Classe B), as detegdes do CSN devem sempre ser conside-
radas como um possivel derrame, até que essas ocorréncias sejam confirmadas por
meio de verificacoes z’n—sit@ Independentemente das eventuais limitacoes naturais
decorrentes dos satélites e sensores, o sensor SAR é considerado o sensor ideal para

a monitorizacao da poluicdo maritima a nivel global e ao longo de todo o ano.

20In situ é uma expressdo latina que significa "no local"ou "no lugar". No contexto cientifico ou
tecnologico, in situ é utilizada para descrever acoes ou medidas realizadas no proprio local onde
ocorre o fenémeno/condigao, sem remogao ou transferéncia para outro ambiente (Copernicus, .
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1.5 Modelos de deriva existentes

A capacidade de detecao remota é um instrumento essencial nos dias que
decorrem, gracas a ela conseguem-se obter, a distancia, informagoes valiosas sobre
o meio ambiente e de objetos. Esta é bastante ttil em aplicagdes de monitorizagao
de areas remotas, observacao de terrenos, investigacao militar, analise de imagens
satélite entre outras. Os modelos funcionam através da andlise das imagens satélite,
a partir delas consegue-se extrair informagoes da extensao e localizagao (De Padova

et al., 2017) dos “possiveis” derrames no mar. Agilizando, desta forma, as medidas

de resposta a implementar posteriormente (Anexo II)).

A utilizacdo de modelos de previsao de derrames de 6leo é crucial para
compreender a dinamica dos objetos flutuantes no mar, permitindo-nos antecipar a
sua trajetéria. Ao tomar medidas preventivas estamos a contribuir para minimizar
os impactos ambientais (Chang et al., [2014)). Os modelos de previsdo permitem
a implementacao de medidas pro-ativas de modo a minimizar o derrame e o seu

impacto.

Nas ultimas décadas tem ocorrido uma evolugao constante dos modelos de
derrame de 6leo. Os primeiros modelos baseavam-se principalmente em observagoes
de terreno e descri¢oes tedricas simples. Atualmente, tem havido uma tendéncia
crescente na utilizacao de modelos que especifiquem dados ambientais. Estes espe-
cificam, por exemplo, dados referentes a dinamica do derrame. Sabe-se que esta
dinamica depende de boas estimativas de vento, corrente e campos de gelo, tanto

espacial quanto temporalmente (Spaulding, 1988]).

Uma vez que o petrdleo atinge e/ou é derramado a superficie do mar, muitos
sdo os fatores que afetam as suas propriedades de transporte e dispersao. Para
uma melhor compreensao acerca do comportamento de um derrame de petrdleo
no ambiente marinho é importante perceber todos os seus processos. Estes sao
determinados tanto pelas propriedades do 6leo derramado como pelas condi¢oes
meteorolégicas (ondas, ventos, correntes, radiacao solar, etc.). Para além disso, as
caracteristicas de descarga (instantaneas/continuas, de superficie/de profundidade)

também sao importantes a ter em consideracao.

Os modelos para derrames de 6leo utilizam uma abordagem baseada em
particulas Lagrangianas, como pode ser observado na [Figura 1.12| Estas particulas
representam o 6leo a superficie em goticulas, o que permite que o modelo tenha

em consideracao a mudanca temporal e espacial na libertagao, no transporte e no
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destino do 6leo (Spaulding, 2017)). De seguida descrevem-se alguns dos modelos

matematicos de deriva existentes, assim como as principais componentes e variaveis.

a)

FIGURA 1.12: a) Cendrio de uma simulac¢ao de um fluido. b) Abor-
dagem Lagrangiana: modelo em particulas. Fonte: Vieira, 2008

1.5.1 OILMAP

O modelo avangado Oil Spill Model and Response System Read(OILMAP)
é um sistema utilizado por empresas petroliferas e governos internacionais em todo o
mundo hé mais de 25 anos. Este modelo auxilia na resposta a derrames de petroleo
e na elaboracao de planos de contingéncia de forma facil e rapida. Uma das suas

principais carateristicas é a sua plataforma grafica intuitiva, que facilita e especifica
cenarios de derrames (RPS Ocean Science, [2016).

O sistema integra dados de vento e hidrodinamica, permitindo prever o
movimento do derrame de 6leo. E capaz de fornecer previses rapidas do movimento
e destino das manchas de 6leo derramado em 2D e 3D, independentemente de ser
um derrame instantaneo ou continuo. Com isso, consegue acompanhar os varios
componentes de HC presentes na superficie da agua, na coluna de dgua e no ar. E
um modelo versatil e tem apoiado com sucesso nas respostas a derrames, na execugao

de planeamentos, e até mesmo em exercicios. Ja conta com licenciamento em mais

de 100 paises (RPS Ocean Science, [2023)).

O modelo padrao OILMAP (Figura 1.13)) inclui algoritmos que calculam a
trajetoria e destinos de derrames de petroéleo, considerando o tipo de 6leo derramado
e o seu impacto na distribuicdo da mancha ao longo do tempo. Uma das vantagens
do OILMAP ¢ a sua capacidade de utilizar um Sistema de Informagao Geografica
(SIGH)) totalmente integrado e compativel com outras ferramentas SIG. Este sistema
permite a criacao de mapas interativos com informagoes relevantes, como &areas

sensiveis e instalagoes que serao afetadas pelo derrame. Além disso, o sistema oferece

21Um SIG oferece uma visualizacdo detalhada, andlise e interpretacio de dados geograficos,
permitindo revelar informacoes valiosos para tomadas de decisdo informadas (ESRI, .
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servigos online de mapeamento e dados ambientais em tempo real (RPS Ocean

Science, 2016)).
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FIGUuRA 1.13: OILMAP software. Fonte: Etneca, 2021

Além do modelo padrao sao também contemplados varios médulos adicio-
nais disponiveis como (RPS Ocean Science, [2016)):

e Mobdulo de trajetoria e destino: modelo de longo alcance para derrames
superficiais e sub-superficiais. Este modelo prevé a trajetoria tridimensional e

o destino do 6leo em derrames instantaneos ou continuos.

e Modbdulo estocastico: utilizado para avaliacao de riscos e planeamento de
contingéncia. Este auxilia na determinacao dos caminhos de derrame mais

provaveis e do tempo minimo para o éleo atingir pontos especificos.

e Médulo OILMAPDeep: modelo de campo préximo utilizado para simular
derrames sub-superficiais de 0leo e gés. Este prevé as caracteristicas da polui-
¢ao em proximidade e as distribui¢coes de tamanho de goticulas de 6leo para

um derrame especifico.

e Moédulo ATRMA P: modelo de dispersao atmosférica integrado ao OILMAP.

Este prevé a trajetéria e o destino do 6leo na atmosfera.
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1.5.2 MIKE 21/3

O modelo MIKFE 21/8 é uma ferramenta para estudar e responder a derra-
mes acidentais de 6leo. Este modelo simula o envelhecimento e o movimento do 6leo
representado por particulas discretas num campo de fluxo usando uma abordagem
Lagmngianﬂ Este também é capaz de simular a propagacao do 6leo dissolvido
usando calculos de adveccao-dispersao, baseados na abordagem Eulem’ana@. Tra-
dicionalmente, os modelos de derrame de oleo utilizam uma combinacao das abor-
dagens Fuleriana e Lagrangiana. Pois permite que a abordagem Lagrangiana siga
as trajetorias individuais das particulas de dleo ao longo do tempo, enquanto que a
abordagem Fuleriana fornece informagoes sobre a concentracao do 6leo em pontos
fixos (Wang & Stout, |2010).

O modelo de derrames de 6leo pode ser aplicado em mar aberto, areas cos-
teiras, estuarios, rios e lagos, em duas ou trés dimensoes. Recomenda-se, no entanto,
a utilizagdo de trés dimensoes quando se considera 6leo dissolvido. A propagacao
de um derrame de 6leo é calculada dividindo-o em particulas . Os
movimentos das particulas sao determinados pelo campo de fluxo hidrodindmico (e
opcionalmente pelo vento) e por componentes dispersivos resultantes de processos

aleatérios, como a corrente maritima.

O modelo MIKFE 21/3 requer uma variedade de dados de entrada. Estes in-
cluem informagoes ambientais como correntes, vento, ondas, gelo, perfis de corrente,
coeficientes de dispersao e caracteristicas do 6leo. Os resultados gerados pelo modelo
incluem mapas 2D ou 3D que apresentam valores instantaneos ou estatisticos dos
parametros do 6leo, como massa total, concentracao e espessura da mancha de 6leo.
Também ¢é possivel obter um orcamento de massa ao longo do tempo e monitorizar
particulas para entender a propagacao dos derrames. Esses resultados sao cruciais
para analisar os efeitos do derrame e auxiliar na tomada de decisoes relacionadas a

limpeza e resposta de emergéncia.

1.5.3 OpenDrift

O OpenDrift é um cédigo aberto baseado em Python para modelar particu-

las Lagrangianas em desenvolvimento no Instituto Meteoroldgico Noruegués. Este

22A abordagem Lagrangiana representa uma mancha de 6leo como um conjunto de particulas
que seguem o caminho tomado por cada particula de 6leo enquanto ela se move em relagao a Terra
(Wang & Stout, |2010)).

23 A abordagem Euleriana do movimento do 6leo regista a concentracio de manchas ou particulas
que se deslocam passando por pontos fixos (Wang & Stout, [2010)).
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F1cura 1.14: Simulacio do MIKE 21/3 de um incidente no Mar
Mediterraneo. Fonte: Mike, |2020

foi projetado para ser utilizado em qualquer tipo de calculo de deriva no oceano ou
na atmosfera. O OpenDrift é altamente flexivel e modular, podendo ser utilizado
em diferentes tipos de célculos de deriva. Varios modulos ja foram desenvolvidos e

sao utilizados diariamente como o modelo de deriva de dleo e um modelo de busca
e salvamento (Dagestad et al., 2018).

O OpenDrift permite a incorporacao de uma variedade de campos de forgas
(escalares e vetoriais) de diferentes fontes, como modelos ocednicos, atmosféricos e
de ondas, além de medigoes ou estimativas subjetivas das mesmas variaveis. Este
pode ser executado em ambientes Linuz, Mac e Windows. E de facil configuracio
e utilizagdo, mesmo para usuarios com pouca ou nenhuma experiéncia em Python.
Para além disso, permite a realizagdo de simulagoes com milhoes de particulas num
computador portatil. Ao contrario de outros modelos de trajetéria existentes, o
OpenDrift é altamente flexivel e genérico, podendo ser adaptado para diferentes
aplicagoes de deriva sem comprometer a qualidade. Nao esta limitado a um modelo
euleriano especifico e permite a utilizacao de dados de forcas em diferentes forma-
tos, como arquivos NetCDF ou GRIB, medigoes in situ e conjuntos de vetores. O
OpenDrift foi projetado para ser independente da plataforma e de facil instalacao
e utilizacdo. Atualmente, o IH estd a comecar a testar o modelo OpenDrift em

Portugal.

1.5.4 Modelo do Instituto Hidrografico

Com o objetivo de prever as trajetérias de deriva de naufragos no ambito

de operacoes SAR, a Divisao de Oceanografia do IH desenvolveu um modelo préprio
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chamado DERIVA (Bougas, [2017)). Como o préprio nome indica, é utilizado para

calcular a deriva superficial de diferentes cenarios.

O modelo DERIVA segue uma abordagem fisica simples, baseada no célculo

da corrente superficial utilizando a dinamica da Espiral de EkmawF_Z]. O algoritmo
do modelo DERIVA do IH é executado no software MATLAB e passou por va-

rias atualizagoes ao longo dos anos. Podemos identificar trés principais versoes do

modelo:

12 - A versao classica ou operacional, é o modelo mais antigo utilizado pelo

[H. O célculo da deriva é baseado na forca do vento e considera o efeito do

mesmo na superficie. Neste modelo sao adotados valores padrao para dife-

rentes cendarios, tais como derrame de 6leo, naufragos, balsas salva-vidas e

contentores. De seguida sera explicado como é efetuado o calculo para cada

caso especifico. Sabendo que o Vento possui duas componentes, a Intensidade

(I) e a Diregao (D):

Onde,

al
D+b

Desvio

Para Derrames de dleo utilizam-se os valores padrao:

a = 0.03,
b = 45°

Para Naufragos utilizam-se os valores padrao:

a = 0.035
b = 50°

Para Balsas salva-vidas utilizam-se os valores padrao:

a=0.1
b =20°

(1.1)

24 A espiral de Ekman é um fenémeno caracterizado pelo desvio das correntes ocednicas impul-
sionadas pelo vento, onde a corrente superficial é desviada para a direita (no Hemisfério Norte)
ou para a esquerda (no Hemisfério Sul), e & medida que a profundidade aumenta, a velocidade
da corrente diminui e a dire¢do afasta-se ainda mais da direcdo do vento, seguindo uma espiral
(Dritschel et al., [2020)).

38



1.5. Modelos de deriva existentes

Para Contentores utilizam-se os valores padrao:

a = 0.015
b= 90°

e 22- A préxima versao do modelo baseia-se apenas nos parametros da corrente

maritima, tendo em consideragao que a corrente é um resultado do vento.

e 32 - Por ultimo, os parametros desta versao mais recente sdo mais abrangen-

tes, uma vez que se baseia em dados tanto de vento (1°) quanto de corrente

(2°) (Figura 1.15)).

Posicao inicial da mancha

<&

Direccao da corrente

Direcgdo do ven

Previsdo da direcgdo da
deriva da mancha

O vector final resulta de 3% da velocidade do vento e de 100% da velocidade da corrente.

FiguraA 1.15: Modelo do calculo empirico da deriva de substancias.
Fonte: Autoridade Maritima, 2011

No contexto do combate a poluicdo no mar por HC, normalmente o Mari-
time Rescue Coordination Centre (MRCC) E Lisboa ou Delgada solicita o célculo
da deriva quando ocorre um relato de alerta. Os relatos de alertas para episédios
deste tipo podem ser emitidos por diferentes entidades e situagoes. Estes incluem
os relatos de alerta CSN da EMSA, de aeronaves de patrulha da Forga Aérea, de

avistamentos relatados pela aviacao civil e embarcagoes de pesca ou recreio.

Apos se receber um alerta, o MRCC entra em contacto com o TH e solicita
uma previsao da deriva. Essa solicitacao deve incluir informagoes essenciais, como
um Grupo-Data-Hora (GDH) do episédio e a posigao inicial do derrame. O processo
de obtencao da previsao de deriva comega com a obtencao de dados meteorologicos

fornecidos pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA). Com base nesses

25Em lingua portuguesa: Centros de Coordenacdo de Busca e Salvamento Maritimo.
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dados, o oficial responsavel do IH para lidar com as solicitagoes de deriva realiza os

procedimentos necessarios para realizar o calculo da previsao de deriva.

1.6 Estado da Arte

Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT):

A primeira utilizagao na Histéria de VANTs foi em julho de 1849 através de
balbes por forcas austriacas contra a cidade de Veneza. Durante a Primeira Guerra
Mundial desenvolveram-se variagoes de avioes auténomos controlados por radio.
Atualmente, um veiculo aéreo nao tripulado, é todo e qualquer tipo de aeronave que

pode ser controlada nos trés eixos e que nao necessita de piloto para ser conduzido
(Figura 1.16)) (Pereira et al., [2009)).

= S

FiguraA 1.16: Exemplo de um veiculo aéreo ndo tripulado, denomi-
nado por Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk da Forca Aérea dos
Estados Unidos. Fonte: Gady, 2015

Lu et al. assumem que nas ultimas décadas, os VANTs tém tido uma
utilizacao cada vez mais popular. A investigacao tem-se centrado principalmente em
métodos baseados em sensores laser ou radar para navegacao. No entanto, o rapido
desenvolvimento da visao por computador tem mostrado vantagens. Uma das van-
tagens da sua utilizagdo ¢ o rapido desenvolvimento da visao por computador. Este
inclui a localizagao visual, mapeamento, prevencao de obstaculos e planeamento de
rotas. E também uma alternativa promissora para monitorizacio de alta resolucio

espacial do ambiente costeiro. Para tal, apresenta como vantagens a minimizagao

dos efeitos atmosféricos e horarios flexiveis (Kieu & Law, 2021)).
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O desenvolvimento de VANTs com foco em missdes de impacto social esta
em constante crescimento, promovendo uma crescente autonomia e resisténcia nas
novas geragoes (Belcastro et al., 2017). A aplicacdo de VANTSs apresentam vanta-
gens para fins publicos e com diferentes aplicagoes civis. Estas incluem avaliar os
danos de tornados e tempestades(DeBusk, 2010)), com intengao de salvar vidas; agri-
cultura; seguranca; conservagao ambiental; comunicagoes; entrega de encomendas e
ajuda humanitéria (O’Dor & Berghe, 2012). Neste tipo de aplicagoes o principal
desafio reside na garantia da seguranca das operacoes, devido a falta de relatério
de incidentes e ao rapido crescimento de possiveis novas aplicagoes (Pereira et al.,
2009).

Quanto a utilizacdo de VANTSs na industria petrolifera e de gas, esta foi
recentemente revista por Asadzadeh et al. (2022)). Neste estudo esta revisto o po-
tencial dos VANTs em procedimentos de mapeamento, monitorizacao, inspecao e
vigildncia na industria. As seis principais areas de aplicacao de dete¢ao remota des-
tes veiculos na industria descritas sao a detecao de derrames de petroleo offshore;
a monitorizacdo de oleodutos, a inspecao de instalagoes remotas e exploracao de
petréleo (Asadzadeh et al., 2022).

Segundo Bayirhan e Gazioglu (2020) os VANTs também podem ser uma
forma eficaz e acessivel de monitorizar derrames de petrdleo. As técnicas Oticas
tém-se estabelecido como meios predominantes de detecao remota. Nos tultimos
anos, os sensores 6ticos demonstraram um papel fundamental para uma maior cons-
ciencializagdo da poluicao maritima, com a detecao de derrames de HC utilizando
VANTSs. A aplicagao destas técnicas oticas em VANTSs possibilita a identificagao vi-
sual de manchas de dleo na superficie do mar, contribuindo significativamente para

a detecao precoce e eficaz de derrames de HC.

Segundo o estudo apresentado por Jiao et al. (2019) é possivel dividir a

tarefa de detecao de derrames de petroleo em trés etapas:

1. Primeira, construir um modelo baseado numa rede neural para detetar rapi-

damente areas suspeitas de derrame;
2. Segunda, filtrar obstaculos nas imagens com o algoritmo Otsu;

3. e utilizar o algoritmo Mazximally Stable Ezxtremal Regions para avaliar auto-

maticamente a gravidade do derrame.

De salientar um sistema descrito na literatura baseado em VANT para mo-

nitorizacao da fluorescéncia induzida por laser do ambiente aquatico. Neste sistema
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as medi¢oes de demonstracao de sensores remotos de alcance fixo foram realizadas,
assim como gravagoes de campo da fluorescéncia da dgua natural do rio. As man-
chas de 6leo e volumes de dgua foram marcadas com corantes a uma altura de voo
do VANT de cerca de 10 metros. O fluorosensor utilizado, pesando apenas 1,5 kg
e transportado por um VANT comercial, permitiu a detecdo remota pelo ar. Este
sistema mostrou-se eficiente e econémico, no entanto, apenas pode ser aplicado em
condigdes de baixa luminosidade ambiental (Duan et al., 2019).

Veiculo de Superficie Nao Tripulado (VSNT):

Embora os VSNTs tenham sido utilizados nas forcas operacionais desde o
inicio da Segunda Guerra Mundial, foi na década de 1990 que se sentiu um con-
sideravel avanco, impulsionado pelo avanco tecnolégico e a mudanca de foco da

Marinha dos Estados Unidos da América em direcdo ao combate litoral e missoes

antiterrorismo (Figura 1.17) (Yan et al., |[2010)).

Atualmente, os VSNTs tém capacidade de desempenham missoes como
contra-medidas de minas, guerra antissubmarino e de superficie, seguranca mari-
tima, guerra eletrénica e apoio a operagoes de interdigdo maritima (Yan et al., .
Os VSNTs ampliam as possibilidades do navio, por exemplo, na aproximacao e na

varredura de areas que sejam, inicialmente, de dificil acesso.

FiGUurA 1.17: Exemplo de veiculo de superficie nao tripulado SAM
(Surface Autonomous Marine). Fonte: SAAB, 2020

Os VSNTs apresentam vantagens em comparacao a outros sistemas, tais
como (Liu et al., : a capacidade de realizar missoes mais longas e perigosas;
menor custo de manutengao e maior seguranca do pessoal e maior autonomia e fle-
xibilidade. Com o desenvolvimento de equipamentos de navegacdo e comunicacao
mais eficazes ha maiores oportunidades de aplicagoes para os VSNTs. As aplica-
¢oes incluem a investigagao cientifica, missoes ambientais e exploragdao de recursos

oceanicos. No entanto, ainda ha desafios a serem superados no desenvolvimento
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de VSNTs totalmente auténomos, como a limitacao de autonomia e viabilidade das

fungoes de orientagao, navegacao e controlo automatizados (Liu et al., 2016).

A utilizacao de VSNTs também tem vindo a ser descrita na literatura (Kato
et al., 2017; Klemas, 2015)), para além da monitorizagdo de derrames, estes veiculos
podem ter incorporados diversos sensores, nomeadamente sensores quimicos. Estes
auxiliam a detetar a fonte da poluicao para, posteriormente, realizar a desconta-
minacao. Assim, estes sistemas permitem nao s6 a monitorizacdo e remocao da

poluigao, mas também a limpeza (Klemas, 2015).

Outro estudo mais recente (Kato et al., 2017), descreveu um VSNT que
permite a detecao e monitorizacao de derrames de petroleo e fugas de gas nas pla-
taformas de produgdao de petréleo e gas offshore. Este veiculo nao sé permite a
monitorizacao das estruturas de petroleo e gas nas colunas de agua, como também a
medicao das substancias dissolvidas e dados oceanograficos. A combinagao de dados
do rob6 com simulagdo oceanografica permite, desde forma, conhecer com precisao

a estrutura 3D das plumas de petrodleo e gas.

Mais recentemente foi descrito um Sistema Hibrido de Detecao e Limpeza de
Monitorizagdo (HMDCS-UV) para monitorizar ¢ detetar zonas poluidas utilizando
um VANT e limpéa-las usando VSNT. Este sistema foi implementado num sistema
em nuvemP| e avaliado em diferentes cendrios de simulagdo, tendo demonstrado
uma boa capacidade de detecao e reducao da polui¢ao hidraulica, com um ganho

significativo em termos de consumo de energia (Bella et al., [2021]).
Métodos Cooperativos

Estudos mais recentes demonstram que é possivel fazer uma utilizacao coo-
perativa entre VANTs e VSTNs. Segundo Bella et al. (2021)), foi criado um sistema
Hibrido para monitorizar e detetar e limpar areas contaminadas. O sistema hibrido
visa auxiliar as equipas a ter uma resposta ambiental e a conhecer rapidamente a
localizacao e extensao de derrames de materiais perigosos, tais como petréleo. Neste
sistema cooperativo, os VANTs desempenham o papel de monitorizagao e detecao,
enquanto os VSNTs realizam a limpeza. Este estudo demonstrou que o sistema hi-

brido tem a capacidade de detetar e reduzir significativamente a polui¢ao hidraulica

26Gistema em nuvem ¢é a entrega de servicos de computacdo — incluindo servidores, armazena-
mento, bases de dados, rede, software, andlises e inteligéncia — pela Internet (“a nuvem”) para
oferecer inovagao mais rapida, recursos flexiveis e economias de escala (Windows, |s.d.|).
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em regides maritimas, com resultados positivos em termos de consumo de ener-
gia. Esta abordagem permite, assim, obter uma resposta mais eficiente e eficaz aos

derrames de petréleo, contribuindo para a preservacao do meio ambiente marinho.

Outro dos métodos cooperativos com VANTs é a utilizagao de navios para
auxiliar na detecdo do derrame de petréleo e na colheita de amostra em &areas afe-
tadas com HC. Este método mostrou boa manobrabilidade, mecanismo de colheita

confidvel e detegao precisa de contaminagao por HC (Al Maawali et al., 2019).

Foi também descrito um sistema de robdética cooperativo: veiculo subma-
rino auténomo e VSNT. Este sistema tem como principal objetivo a monitorizagao
ambiental e auxiliar as equipas de resposta ambiental a entender rapidamente a
localizacao e extensao de materiais perigosos. Trata-se de uma abordagem inova-
dora, Human-on-the-loop (HOTL), que permite obter uma medi¢do quase em tempo
real dos niveis de poluigdo, sem consumir muito tempo e/ou esforgo humano. Neste
sistema a VSNT mantém a localizacao e a comunicagao de dados, enquanto o subma-
rino auténomo recolhe amostras do oceano, corrigindo erros de calculo do submarino
autéonomo. Esta proposta foi testada em missao em mar aberto com poluigao inten-
cional, em Cartagena (Espanho), no ano 2015 (Vasilijevi¢ et al., [2017)). Em 2020,
Bayirhan e Gazioglu (2020) propéem um modelo que combina VANTs e simuladores
do ambiente marinho (Marine environment simulators - MES), de modo a facilitar
os dados colhidos pelos VANTs. Com este modelo o processamento de imagens
recorrendo a programas informaticos multi-funcionais permite uma diminui¢do do
tempo de resposta em emergéncias que requerem uma rapida tomada de decisdo.
Desta forma, modelo proposto aumenta a eficiéncia das operacoes de intervengao
(Bayirhan & Gazioglu, 2020).

No mesmo ano, De Kerf et al. (2020) descreveram uma nova abordagem uti-
lizando VANTs e camaras IR. Esta abordagem teve como principal objetivo detetar
derrames de petroleo em ambientes portuarios. As estruturas do mesmo consistem
em 2 partes: formagao e operagdo. Na formagao imagens Red Green Blue (RGB) e
IR sdo combinadas para criar um conjunto de dados — utilizado para treinar uma
rede neural convulsional (Convolutional Neural Network - CNN). Vérias arquite-
turas de segmentacgdo e extratos de diferentes caracteristicas foram testados para
encontrar a combinacao mais adequada. Na parte operacional propoe-se um mé-
todo para realizar a detecdo em tempo real a bordo do VANT, com uma precisao
de 89% (De Kerf et al., [2020).

De seguida apresenta-se o estado da arte de diferentes métodos utilizados

para detecao e monitorizacao de derrames de petroleo, tais como espectorradiometro,
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SAR, e modelos de derrame de 6leo.
Espetrorradiémetro

O espetrorradiémetro de imagem de resolugao moderada é um método que
se tem mostrado eficaz na monitorizagao tanto de derrames de longas duracao e
extensao, como de derrames menores duragoes e extensoes. Trata-se de um método
de facil implementagao, com processamento de dados semi-automatizado e, portanto,
mais célere, permite a integracao de aquisi¢oes diurnas e noturnas assim como a

adaptabilidade a diferentes sensores (Maianti et al., [2014).
Método SAR

Na literatura o método SAR ja me mostrou eficaz na cobertura de grandes
dreas oceanicas (Solberg, 2012)). O método SAR baseia-se em imagens de pola-
rizacao Unica, permitindo uma melhor discriminagdo entre manchas de petréleo e
manchas de 6leo e peliculas biogénicas. Imagens SAR dual-pol quad-pol estao dispo-
niveis a partir de varios satélites como Cosmo Skymed e TerraSAR-X. Além disso,
utiliza dados 6ticos de sensores como Aqua MODIS e MERIS. No entanto, apenas
se mostra eficiente em condigoes climatéricas favoraveis, nomeadamente sem nebu-
losidade. Outra desvantagem ¢ a frequente necessidade de observagao por aeronaves

para processar o poluidor e, em certos casos, para verificar o derrame de 6leo.

Em 2016, Pisano et al. (2016) realizaram um estudo oceanogréfico realizado
a bordo do navio R/V Urania do Conselho Nacional de Pesquisa Italiano (CNR@,
com vista ao teste de um sistema inovador de monitorizacao de derrames de petroleo.
Este sistema integrava, pela primeira vez, a detecao de derrames de petroleo por
satélite (M6dulo de Observagao) e a previsao do deslocamento do petréleo apds a
detegao (Mobdulo de Previsao). Neste sistema, o Mddulo de Observacao baseia-se
tanto na detecao por SAR como na detecao ética por satélite, enquanto o Mdédulo de
Previsao se baseia em modelos de circulagdo numérica Lagrangiana (Pisano et al.,
2016).

Durante a viagem foram detetados varios derrames de petroleo pelos dois
Médulos de Observacao. Apds o alerta dado pela imagem SAR e/ou 6tica o navio
chegou a posicao da mancha pelas informacoes disponibilizadas pelos Modulos de
Observacao permitindo, assim, confirmar os derrames in situ. Os resultados confir-

mam uma boa capacidade de detecao de derrames de petréleo por SAR. Para além

27Sigla em lingua inglesa: National Research Councill.
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disso, indicam que os sensores 6ticos permitem detetar desde filmes finos derrames
de petréleo até manchas contendo agua altamente poluida. Os resultados confir-
maram, também, o potencial ttil dos modelos de previsao de derrames. Por outro
lado, os autores alertam que sera ainda necessario trabalho futuro na otimizacgao
dos parametros do modelo para rastrear in situ de derrame de 6leo. Para tal, seria
necessaria uma simulacao realista, incluindo experiéncias exaustivas realizadas no

mar acerca de possiveis diferentes trajetorias (Pisano et al., 2016).
Modelos de derrame de 6leo

Em 1984, Lehr et al. (1984)), descreveram a importéncia de estimar o ta-
manho dos derrames de petroleo, por razoes econdémicas, ambientais e legais. Ante-
riormente esta estimativa era realizada avaliando visualmente a extensao das cores
e multiplicando as areas pela espessura. Dada a subjetividade da analise visual, os
resultados da técnica referida nao se demonstraram satisfatérios, tendo sido poste-
riormente testadas férmulas de espalhamento, tais como as féormulas de Blokker e
Fay (Lehr et al., [1984). No entanto, a utilizagdo destas férmulas apresenta como
limitagao a influencia das condi¢bes ambientais na taxa de espalhamento. Para
ultrapassar esta limitacao, os dados obtidos durante uma série de experiéncias na
Arébia Saudita foram utilizados para modificar a férmula de espalhamento de Fay.
Esta féormula modificada foi invertida de modo a obter uma férmula para o volume
inicial derramado, com resultados significativamente melhores comparativamente as

areas observadas de derrame de petréleo (Lehr et al., [1984)).

Nas ultimas décadas tém vindo a ser desenvolvidos modelos para descrever
os principais processos fisico-quimicos que afetam o transporte de petréleo no mar.
Estes modelos auxiliam no desenvolvimento de algoritmos com a finalidade de de-
tetar e de prever as taxas destes processos. Para tal, torna-se também importante
ter em consideracao a relagdo entre as propriedades do petréleo, a sua degradacao
e destino e o desenvolvimento de modelos para avaliar as estratégias de resposta a
derrames de petréleo. Na literatura existem diferentes abordagens no desenvolvi-
mento de modelos numéricos para detetar e prever o comportamento e destino dos
derrames de petrdleo no ambiente marinho. As diferentes abordagens entre 1990 e
1999 estao revistas em Reed et al. (1999), sendo que varios modelos citados estao
implementados atualmente, tais como modelos bidimensionais, tridimensionais, de

dispersao, entre outros.
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Modelos de Derrame de Oleo

O presente capitulo, abordara com foco especial o transporte superficial de
HC. Com o objetivo central de compreender como é modelado o HC no mar e quais
as variaveis mais determinantes em todo o processo. Apods apresentar alguns dos
modelos de deriva existentes no [Capitulo 1] é essencial compreender os principais

processos fisicos envolvidos no transporte do 6leo na agua.

Entender o transporte dos HC é fundamental para prever a deriva dos der-
rames ao longo do tempo (Keramea et al., 2021; Reed et al., [1999). Para isso, é
necessario considerar as correntes maritimas para a area do estudo, o mar portugués,
pois elas desempenham um papel crucial em todo o processo. Sera também abor-
dado o Anticiclone dos Agores, onde iremos referir a importancia que tem para a
circulagao do ar. A compreensao do funcionamento geral das correntes maritimas e
da circulacao do ar permitira ter um conhecimento mais profundo para compreender

a trajetéria dos HC em Portugal.

Ao analisar os modelos de derrame de 6leo, foram consideradas os trabalhos
de Lehr et al. (1984), Spaulding (2017) e Keramea et al. (2021)) referéncias impor-
tantes nesta area, e no qual contribuiram para fornecer insz’ghtsF_g] valiosos sobre a

modelagem de derrames de 6leo.

2.1 Principais processos do transporte do 6leo

A trajetéria e comportamento de um derrame pode ser influenciado pelos
processos fisico-quimicos de envelhecimento do petréleo, sendo os principais pro-
cessos: espalhamento, evaporacao, emulsificacao, dissolucao, biodegradacao, foto-
oxidacao e sedimentagao, conforme ilustrado na (Keramea et al., [2021)).

28'Tnsight"é um termo em inglés, que se refere a uma compreensio repentina ou uma percecio
profunda e que traz clareza e entendimento sobre uma determinada situacdo, simbolizando um
momento de iluminagao ou epifania (Significados, |s.d.)).
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Para a ocorréncia destes processos alguns fatores, como o vento e as correntes mari-
timas, sdo determinantes para saber a direcao e o ritmo a que uma mancha de HC
se move e dispersa (Barker et al., [2020)).

Emulsification

Spreading

Vertical Mixing Dissolution

Oil Adhesion to Sediments

Biodegradation

Oil Ingestion by Fish
Sedimentation

FIGURA 2.1: Processos de derrame de 6leo. Fonte: Xie et al., 2007

De acordo com a a importancia relativa dos processos de destino
no equilibrio de massa de um derrame de petroleo vai alterando ao longo do tempo
(Wheeler, . A evaporacao, dispersao e emulsificagdo sdo os mais importantes
inicialmente, no entanto a biodegradacao, fotélisﬂ, sedimentacao e a formacao de
bolas de alcatrao tornam-se mais relevantes posteriormente (E. David et al., 2014).
Para ter uma melhor compreensao do papel de todos estes processos, sera feita

adiante uma descri¢ao de cada um.

2.1.1 Evaporacgao

A evaporacio é o principal processo natural de remocao de 6leo da superficie
do mar. A maior parte dessa evaporagao é causada pelos compostos Voléteiﬂ do
petréleo que se deslocam para a atmosfera em poucas horas e reduzem a toxicidade
do ambiente marinho, porém a evaporacgao desses compostos volateis resulta em res-

tos de mancha mais densos e viscosos, tornando mais dificil a sua limpeza (Keramea

29 A fotolise é um processo de decomposi¢io quimica que ocorre através da agdo da luz (Ferreira,

201

YOs compostos volateis tém a particularidade de apresentar uma elevada pressao de vapor em
condi¢bes normais, o que resulta na sua rapida evaporagao quando expostos ao ar, sendo entao

liberados na atmosfera (Agéncia Portuguesa do Ambiente, |2021]).
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FiGurA 2.2: Representacao da influéncia no processo de dispersao.
Fonte: Korotenko et al., [2010

et al., 2021; Mishra & Kumar, |2015)). Quando estes compostos sdo transferidos para
a atmosfera podem por em risco a vida marinha e humana, e os bens empenhados no
combate a poluicdo no mar, pois podem gerar-se localmente, concentragoes toxicas

e explosivas (Board et al., 2020).

Em poucos dias, o petréleo bruto leve pode perder até 75% do seu volume,
o que tem um efeito profundo na densidade e viscosidade na mancha do HC. A
taxa de evaporacao do 6leo é determinada pela pressao de vapor, que é afetada pela
composi¢ao e temperatura, e pelas condi¢oes de transporte da camada limite do ar,
principalmente influenciadas pelo vento. A pressao de vapor muda a medida que as
fragoes de HC se perdem na atmosfera (E. David et al., 2014). A taxa de evaporagao
do 6leo depende principalmente da composicao do 6leo. Quanto mais volateis forem
os componentes de um 6leo ou combustivel, maior serd a extensao e taxa da sua
evaporacao. A extensdo da evaporacao é o fator mais importante para determinar
as propriedades do 6leo num determinado momento apds o derrame e para alterar

o comportamento do d6leo. (Wang & Stout, [2010)).

2.1.2 Dispersao Natural

A dispersao natural ocorre quando pequenas gotas de 6leo sdo transferidas
para a coluna de adgua por agao das ondas ou turbuléncia (Fingas, |2010]). Goticulas

menores sao relativamente estaveis na dgua e permanecem assim por longos periodos
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de tempo. No entanto, as gotas maiores tendem a subir e as maiores so irdo perma-
necer na coluna de agua por mais de alguns segundos. A dispersao natural depende
tanto do tipo de 6leo quanto das condi¢oes do mar. Oleos pesados como o petré-
leo bruto pesado nao se dispersam naturalmente de forma significativa, enquanto

petréleos leves e diesel podem se dispersar consideravelmente.

2.1.3 Emulsificacao

A emulsificacdo é o processo pelo qual o petréoleo é misturado com a agua
formando uma mistura conhecida como emulsao, que da origem a uma aparéncia
espumosa e castanho-clara (Figura 2.3). Estas emulsoes, sio também conhecidas
como mousse de chocolate (Autoridade Maritima, [2011)), e tornam a limpeza dos
derrames de petréleo muito dificil (Council et al., [1985; Fingas, 2010). A formagao
da emulsao ocorre quando o petréleo é derramado no mar e as ondas do mar agitam
o petroleo a superficie, empurrando particulas minusculas de agua, de cerca de
10 e 25 mm, para dentro do éleo (Fingas, 2010). Este processo é influenciado
pelo tipo de HC e pela agitacdo maritima devido a quebra das ondas que causam
turbuléncias na superficie do mar (Keramea et al., 2021). Quanto mais agitado
for o mar, mais a taxa de emulsificacdo se expande. As goticulas emulsionadas
podem permanecer na coluna de agua por longos periodos, desde meses até anos.
O principal efeito negativo da emulsificagdo é que a emulsdo tem uma viscosidade
e tamanho consideravelmente maior que o HC inicialmente derramado, resultando
em complicagdes para os métodos de tratamento e limpeza da dgua (Keramea et al.,
2021).

2.1.4 Espalhamento

O Espalhamento refere-se a criacao de uma pelicula fina, que se expande
sobre a superficie do mar, assim que um derrame de HC ¢ libertado. Os algoritmos de
espalhamento desenvolvidos por Fay (1971) e Hoult (1972)) fornecem uma estimativa
da espessura do derrame ou da area de superficie, utilizada para modelar muitos
processos de transporte e destino, tais como evaporagao, dispersao e emulsificagao.
A taxa de espalhamento e a espessura do derrame dependem da temperatura da
superficie do mar, da viscosidade e da densidade do éleo (Keramea et al., [2021)).
O HC, sendo menos denso que a agua, ao se espalhar sobre a superficie do mar,
apresenta menor espessura a medida que a area da mancha aumenta, podendo até
evaporar e diminuir ainda mais sua espessura. Desta forma, é possivel estabelecer

uma correlacdo entre o tempo e a area da mancha de HC, que permitira estimar
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FicUra 2.3: Aspeto de uma emulsao de HC. Fonte: Ward e Overton,

Y

a espessura e o volume, tornando-se especialmente util em situagoes em que se

desconhece o volume do derrame (Autoridade Maritima, 2011]).

2.1.5 Dissolucao

Um HC pode-se dissolver na coluna de agua a partir da camada superficial
ou de goticulas de 6leo dispersas. Quando ha uma camada de 6leo na superficie da
agua, a quantidade de HC dissolvidos na agua aumenta inicialmente e, em seguida,
diminui rapidamente apds algumas horas devido a evaporacdo dos componentes.
Embora a dissolucao ocorra em simultdneo com a evaporacao, os efeitos da dissolugao
sdo menos evidentes e dificeis de distinguir que os da evaporagao (Fingas, .
Geralmente, a dissolu¢ao é mais significativa quando a evaporacao é reduzida, sendo
assim substancial para derrames de HC em camadas superficiais e para goticulas de
6leo dispersas. Isto ocorre porque ha pouca exposicao atmosférica e uma maior area
superficial de 6leo disponivel por unidade de volume. Os HC contém quantidades
muito pequenas de compostos soltveis (<1 mg/L) que se podem dissolver na agua,
mas ainda assim é considerado um processo importante. Dado que os HC aromaticos
de peso molecular mais baixo, sdo altamente volateis e soliiveis, sdo os elementos

mais téxicos, podendo causar graves danos a vida marinha, especialmente em aguas

pouco profundas (Keramea et al., [2021)).
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2.1.6 Biodegradacao

A biodegradacao de HC é um dos principais processos de remoc¢ao no am-
biente marinho, pelo qual determinados microrganismos nativos podem atenuar os
efeitos ambientais dos derrames marinhos de petréleo a longo prazo (E. David et al.,
2014). A dgua do mar contém uma gama de microrganismos marinhos capazes de
degradar compostos petroliferos. Esses microrganismos podem transformar o petro-
leo em fonte de energia e carbono que inclui bactérias, fungos, leveduras, bolores,
algas unicelulares e protozoarios. Embora possam ser encontrados em todo o oce-
ano, eles sdo mais comuns em areas que ficam proximas dos centros urbanos, onde
ocorrem infiltracoes naturais de petréleo ou onde a dgua do mar esta poluida por

descargas industriais e esgotos nao tratados (Harayama et al., 1999).

O comportamento da biodegradacao do petroleo na agua é afetado pelas
caracteristicas do petréleo, disponibilidade de oxigénio e nutrientes, bem como pela
temperatura. Varios tipos de microrganismos sao necessarios para degradar dife-
rentes grupos de HC, e a comunidade de microrganismos torna-se mais complexa a
medida que a degradagao progride. A biodegradacao s6 ocorre quando existe jun-
¢ao entre 6leo/dgua (Fingas, 2010). Com a criacdo de goticulas de petréleo, seja
por dispersao natural ou quimica, desenrolar-se-4 um aumento da area de superficie

disponivel para a atividade bioldgica, o que fard acelerar a degradacéo.

2.1.7 Foto-oxidacao

A foto-oxidacao é um processo rapido que ocorre na superficie das manchas
de 6leo e é provocado pela luz solar. Quando os hidrocarbonetos reagem com o
oxigénio, podem formar produtos soliveis ou alcatroes persistentes. Embora a luz
solar promova a oxidacao, este processo tem um impacto menor na dissipagao do
derrame em comparacao com outros processos (Fingas, 2010). As finas peliculas
de 6leo decompoem-se lentamente, mesmo sob luz solar intensa, enquanto que as
camadas espessas de 6leo viscoso ou emulsoes de agua em Oleo tendem a oxidar-
se em vez de se degradarem, formando compostos de massa molecular elevada que
criam uma camada superficial protetora. Isso explica a formacao de crostas de 6leo

oxidado e sedimentos nas linhas costeiras.

2.1.8 Sedimentacgao

A sedimentacao é o processo pelo qual o petréleo é depositado no fundo do

mar ou em corpos de agua. A maior parte da sedimentacao ocorre quando as gotas
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de petroleo interagem com a matéria mineral na coluna de 4gua, atingindo uma
densidade superior a da agua. Isso faz com que as goticulas se tornem mais pesadas
e lentamente afundem para o fundo do mar. Nas dreas costeiras rasas e em foz de
rios e estuarios, muitas vezes ha muitas particulas em suspensao que se podem ligar
as goticulas de petroleo, o que ird favorecer a sedimentacao das particulas oleosas.
Quando o petroleo esta no fundo, normalmente é coberto por outros sedimentos e
degrada-se muito lentamente. O petréleo pode permanecer no ambiente durante
décadas, especialmente quando contém substancias quimicas que dificultam a sua

degradacao (Fingas, 2010).

2.2 Transporte a Superficie

De maneira a conseguir saber a localizacdo do possivel derrame de 6éleo,
assim que € recebido o alerta de poluicao, serd adotado uma abordagem para o
transporte de HC na superficie, utilizando uma formulagdo Lagrangiana. Com o
objetivo de modelar o comportamento do derrame de 6leo ao longo do tempo, é
importante ter em consideracao importantes fatores do transporte de 6leo, como
espalhamento, evaporacao e dissolucao. O transporte superficial resultante das cor-
rentes e do vento é modelado por meio de um algoritmo que estima a deriva do

petréleo na superficie com base nas condigoes de vento e corrente.

Neste caso de estudo, é pretendido demonstrar um modelo de derrame de
6leo simples que possa também vir a ser implementado num veiculo auténomo. Além
disso, é importante considerar a necessidade de uma resposta rapida em casos reais
de polui¢ao do mar. Se isso for garantido, chegaremos rapidamente a sua localizagao,

e o erro do modelo, se existir, serd irrelevante.

No método de Spaulding (2017), as correntes totais sdo representadas por
um somatorio vetorial de correntes devido a fluxos em grande escala, como as cor-
rentes induzidas pelo vento e pela corrente. Os dados de entrada sobre as correntes
de superficie e sub-superficie sdo fornecidos por um modelo hidrodindmico. Esta
abordagem permitird uma representacdo mais precisa do movimento das correntes
induzidas, contribuindo para a eficacia do modelo na identificacao e deslocamento

de derrames de 6leo no mar.

A [Equacao 2.1] apresenta a estrutura basica para simular derrames de 6leo.
O modelo requer diversos dados de entrada, como campos de velocidade da corrente

superficial e do vento. O modelo de 6leo é composto por dois principais componentes:
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i) Médulo de transporte, que utiliza o método de acompanhamento de particulas

Lagrangianas para prever a trajetoria do 6leo na superficie;

ii) Mddulo de intemperismo, que tem o objetivo de prever o balan¢o de massa do

6leo e a mudanca das suas propriedades.

Normalmente, a componente de deriva induzida pelo vento, que é o fator
mais importante na trajetéria da mancha de HC, é 3% na maioria dos cdlculos
(Sebastiao & Soares, [1995). A velocidade de advecgio (U) do éleo pode ser ex-
pressa como uma combinacao linear das velocidades da corrente e do vento, conforme

abaixo:

[j = ac[jcur + aw[jwind (21)

onde ﬁcur é a velocidade da corrente maritima, ﬁwind ¢é a velocidade do vento a uma
altura de 10 metros sobre a superficie, a. é o fator corrente e como a velocidade
da corrente é a velocidade da superficie é uma constante assumida como 1, a,,
é o fator de deriva do vento, normalmente adotado como 0,03 (Chao et al., [2001).
Assim, podemos estimar juntamente a possivel trajetéria do 6leo ao longo do tempo,
aproximando o derrame a uma elipse, com o eixo principal determinado pela direcao

do vento.

A formacao de uma Elipse em derrames de 6leo é um fenémeno complexo e
desafiador de se compreender. O vento desempenha um papel crucial, de acordo com
varios estudos ja realizados, pois revela que a mancha de 6leo tende a assumir uma
forma mais ou menos eliptica, em vez de uma forma circular, com o eixo principal
alinhado na diregao do vento (Lehr et al.,|1984]). Para ter uma melhor compreensao
sobre esta caracteristica Unica da elipse, baseamos-nos em trabalhos importantes

relacionados a esta questdo, como o caso de Lehr et al. (1984) e Lardner et al.

(1988).

O algoritmo de Fay (1969) é mencionado como a férmula de espalhamento
mais utilizada, que divide o espalhamento do petrdleo em trés fases, sendo a fase
intermédia gravitacional-viscosa a mais importante para a simulacao pratica de der-
rames de HC (Lardner et al., 1988; Lehr et al.,|1984)). A férmula de Fay nem sempre
foi eficaz devido a sua concecao de apenas enfrentar cenarios ideais de manchas cir-
culares em mares calmos. Em casos reais de derrames, as condi¢des meteorologicas

desempenham um papel fundamental na definicio da mancha (Lehr et al., |1984]).

o4



2.2. Transporte a Superficie

FiGuraA 2.4: Elipse formada por um derrame de 6leo. Fonte: Natdalia
Mendonga, [2020

Com base nos estudos com derrames praticos na Arabia Saudita, houve uma melho-
ria significativa nos resultados obtidos na fase gravitacional-viscosa, gracgas a inclusao
do vento no espalhamento do petrdleo. O vento é um fator critico, conforme com-
provado por testes que demonstraram que as manchas de 6leo geralmente assumem
uma forma eliptica, em vez de circular, com o eixo maior alinhado na direcdo do
vento (Lehr et al., . Supondo-se que o 6leo se espalha como uma elipse, com o

eixo maior na direcao do vento. A area da elipse é calculada através de:

1.
A= G) QR (2:2)

onde () e R sao os comprimentos dos eixos menor e maior da mancha eliptica.

O comprimento do eixo menor (@) é proporcional a:

«
Q=0 (M) VB (2.3)
Po
onde C, «, § e v sdo constantes a serem determinadas, p, ¢ a densidade da
agua, pg € a densidade do 6leo, V' é o volume total do derrame, ¢t é o tempo

em minutos e W é a velocidade do vento em nos.

O comprimento do eixo principal (R) é proporcional a soma do produto da
com um produto de poténcias adequadas do vento W e do tempo
t.
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3.
R=C, <M> VA 4+ Gy (2.4)
Po
onde (5, § e £ sdo constantes positivas a serem determinadas.
Para que a féormula melhorada se aproxime a férmula de Fay em condig¢oes
de vento nulo, as constantes 8 e v sao definidas como [ = % ey = i. Como em

todos os testes de derrames a dependéncia da area em relacdo ao tempo foi quase
linear, conclui-se que € = %. Com a velocidade do vento medida em nés, o tempo em
minutos e a area em 10° m?2, os valores empiricamente determinados para as outras

constantes sdo a = 3, 0 = %, Ci=1,7e Cy=0,03.

o=

Assumindo que a mancha de 6leo se expande de forma eliptica devido ao
contrapeso das forgas mecanicas, como a gravidade, tensao superficial, inércia e
a viscosidade (Nagheeby & Kolahdoozan, 2010). Onde o eixo principal alinhado
na direcao do vento, é possivel expressar as equacoes de espalhamento propostas
por Lehr et al. (1984), podendo ser estimados (Chao et al., 2003; Nagheeby &
Kolahdoozan, [2010):

ol

Lmax = Lmin + 0-03|ﬁwind’ t% (25)

o
Lunin = [pw_pol + VA (2.6)
Po
onde Ly € Lyin sS40 os comprimentos maximo e minimo da elipse, o pg € py, €
a densidade do agua e do 6leo, respetivamente, V' o volume inicial do derrame, e
|(jwind| ¢ a velocidade do vento escalar a altura de 10 m sobre o mar (nés). Embora
as constantes mencionadas tenham sido estimadas num estudo anterior por Lehr
et al. (1984), no presente estudo, enfrentamos o problema de nao ter conhecimento

sobre os valores de p,, e V, por isso iremos ignora-las.

Portanto, a pode ser simplificada para L, = Dlti, onde D,

serd uma constante positiva e possivel de estimar. Relativamente a possibilidade
de entrar em contacto com um possivel derrame e fazer a colheita de amostras do
seu interior e da sua borda externa, podemos estimar o valor de D; assumindo que
a dimensao da imagem do possivel derrame, o valor de |U'Wmd| e considerando os

valores de t permitirdao a definicio de uma estimativa.

Por meio destes dois modelos simplificados, sera possivel determinar o centro

do possivel derrame e o seu perimetro, que podera ser atualizado ao longo do tempo,
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2.3. Corrente Maritima em Portugal

com uma margem de erro aceitavel, visto que foram ignoradas duas variaveis para

uma equagcao mais simplificada.

2.3 Corrente Maritima em Portugal

A Corrente de Portugal (CP) é uma corrente oceanica significativa loca-
lizada ao largo da costa oeste da Peninsula Ibérica. Esta corrente é influenciada
por uma variedade de fatores, incluindo ventos sazonais, descargas de agua doce
da Peninsula Ibérica, topografia do fundo marinho e a presenca de massas de dgua
subjacentes. Além disso, outros elementos como os Meddies’)] e fluxos de dgua do
Mediterraneo também desempenham um papel importante na dindmica da corrente
(Pérez et al., 2001).

O padrao dominante de circulacdo sobre a Margem Oeste da Peninsula
Ibérica é conhecido como CP e é geralmente considerado, juntamente com a Corrente
das Canérias, como o ramo oriental do giro subtropical do Atlantico Norte (Martins
et al., [2002). A CP é um sistema de circulagdo maritima na regido da margem oeste
da Peninsula Ibérica, onde ha um giro subtropical de rotacao no sentido horario.
Ela estende-se aproximadamente de 36°N a 46°N e das costas ibéricas até cerca de
24°W. O sistema da Corrente maritima em Portugal é influenciado nomeadamente
por esse giro subtropical, conforme ilustrado na[Figura 2.5 A corrente do golfo atua
como uma fronteira a oeste do giro subtropical e desempenha um papel fundamental
no abastecimento da Corrente do Atlantico Norte e da corrente dos Acores (Barton
et al., [2001; Pérez et al., 2001). A Corrente dos Agores é responsavel pela formagao

da CP e, mais ao sul, da Corrente das Canérias.
A CP é constituido pelas seguintes correntes principais:

o Corrente de Portugal: uma circulagdo superficial de grande escala, de movi-
mento lento e variavel, que flui para o sul entre Portugal continental e as Ilhas

dos Acores;

 Contracorrente Costeira de Portugal (Portugal Coastal Countercurrent - PCCC):
uma corrente superficial quente e salina que se dirige em direcao ao pélo, ob-
servada ao norte de 41°N e ao longo da costa da Peninsula Ibérica durante o
outono, inverno e inicio da primavera (Frouin et al., |[1990; Haynes & Barton,
1990);

310s Meddies sio remoinhos compostos da dgua do Mar Mediterraneo para o Atlantico e tém
uma presenca significativa na regido da CP (Pérez et al., [2001]).
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FiGuraA 2.5: Esboco geral da circulagao das correntes superficiais do
Oceano Atlantico Norte. Fonte: Barton et al., 2001

 Corrente Costeira de Portugal (Portugal Coastal Current - PCC): uma corrente

equatorial que flui para o sul ao longo da costa oeste de Portugal, como pode

ser observada na (Figura 2.6)).

Geralmente, o fluxo médio na superficie é em direcao ao sul, no entanto, os
ventos sazonais na regiao podem resultar em fluxos tanto para o norte quanto para
o sul (Martins et al., [2002). O fluxo médio da coluna de dgua superficial (<600 m)
varia de acordo com a estagdo do ano e mais ainda com a proximidade de costa,
mas normalmente, esse fluxo é em dire¢do ao norte no outono/inverno e em dire¢ao
a oeste e sul na primavera/verao (Pérez et al., [2001)).

Existe uma camada chamada Agua Central do Atlantico Norte Oriental
(Eastern North Atlantic Central Waters - ENACW) de origem sub-
tropical que se move em dire¢do ao norte e de origem subpolar, que se move em
dire¢do ao sul. Existem ainda, uma camada de dguas do Mediterraneo (Mediterra-
nean Water - MW), conhecida pela sua alta salinidade e temperatura, que ao entrar
no oceano Atlantico através do Estreito de Gibraltar, se mistura com aguas mais
frias em diferentes profundidades e ao longo de diversas trajetorias. As principais

trajetérias da dgua do mediterraneo sdo em direcao ao sul de Portugal continental

e em diregdo & costa africana conforme a [Figura 2.6
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FicUra 2.6: Esbocgo geral da circulagdo das correntes superficiais
do Oceano Atlantico Norte (esquerda) e de Portugal (direita). Fonte:

Dodet, @

2.4 Anticiclone dos Acores

O vento ¢ considerado o fator de maior impacto em todo o processo do movi-
mento de derrames no mar (Sebastiao & Soares, . Para melhor compreender a
dindmica do ar em Portugal, é importante conhecer a influéncia significativa exercida
pelo anticiclone dos Acores, que desempenha um papel fundamental na circulagao
atmosférica do pais. Predominantemente, os ventos em Portugal s@o provenientes
do norte (48%), enquanto que ventos do oeste e sudoeste contribuem com cerca de
17% do campo de ventos. Esta tendéncia persiste durante todo o ano, com um

aumento de ventos de norte, conhecido como Nortada, nos meses de verdo (Costas
et al., 2012).

O anticiclone subtropical semi-permanente sobre a bacia do Atlantico Norte,
o conhecido anticiclone dos Acores, exerce uma influéncia significativa no clima e
nos padroes de vento de grande parte da América do Norte, Europa Ocidental e
Africa Noroeste (Davis et al., . Um anticiclone, por sua vez, é caracterizado
por ser uma regiao de alta pressdo atmosférica, em torno da qual o vento sopra
no sentido dos ponteiros do rel6gio no hemisfério norte (e no sentido contrario no
hemisfério sul). Este padrao ocorre devido a méxima pressao atmosférica no centro

do anticiclone, que diminui & medida que a distancia ao centro aumenta (IPMA,
s.d.)).

No verao (Figura 2.7)), o anticiclone desloca-se para latitudes mais altas,
criando impacto no clima europeu. Isso resulta nas ondas de calor no final do verao,

com temperaturas elevadas e clima seco. No inverno (Figura 2.§), a distancia entre
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a Europa e o anticiclone permite a entrada de tempestades e ar frio, afetando o
clima na Peninsula Ibérica (Costas et al., 2012).

Nas Figuras[2.7]e[2.8] podemos observar o comportamento do vento a super-
ficie em diferentes alturas do ano. No verao (Figura 2.7)), verifica-se perfeitamente
o anticiclone dos Agores, bem como uma intensificacdo dos ventos vindos de norte

(Nortada). No inverno ([Figura 2.8)), verifica-se mais ventos vindos nordeste e leste.

FicUra 2.7: Tlustragdo do comportamento do Vento a Superficie em
pleno Verao 2023. Fonte: Earth, 2023

FicuraA 2.8: ITlustracdo do comportamento do Vento a Superficie em
pleno Inverno 2023. Fonte: Earth, [2023
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2.4. Anticiclone dos Acores

No capitulo seguinte, sera demonstrada uma simulacao da trajetéria dos
alertas do CSN, baseada na velocidade do vento e da corrente, por meio da
lcao 2.1} O objetivo serd representar a trajetéria dos possiveis derrames, a0 mesmo
tempo que se conclui sobre as trajetorias comuns. Isto conforme o que foi apre-
sentado anteriormente sobre as correntes maritimas e os ventos em Portugal. Além
disto, serd também conhecida mais sobre a area de estudo e todos os passos envol-

vidos no tratamento e analise dos dados.

61






Capitulo 3
Tratamento e Analise dos Dados

Neste capitulo, serd descrito em detalhe a abordagem adotada para o tra-
tamento e andlise dos dados. Para comegar, serd dada a conhecer a area de estudo,
para garantir uma melhor compreensao de todo a regiao para o processo de analise.
De seguida, sera explicado como a BD dos alertas CSN foi extraida, bem como ou-
tros dados importantes para o estudo, seguindo-se todo o procedimento inicial de

processamento dos dados.

Por 1ltimo serd apresentada a simulagao que prevé o possivel deslocamento
dos alertas CSN. Esta previsao levara em consideracao as informagoes sobre as ve-

locidades do vento e das correntes maritimas no local e periodo em anélise.

3.1 Area do Estudo

A area geografica abrangida neste estudo é a ZEE portuguesa (Figura 3.1),

que é uma das maiores na UE (Santos et al., 2012).

Além de ser uma das maiores do mundo, a ZEE portuguesa assume uma
notavel relevancia geoestratégica, dado que a sua localizagdo se encontra perto de
dois focos de convergéncia do comércio maritimo global, o que resulta num intenso
trafego maritimo em toda a regiao. Caso nao se estabeleca um controle adequado
sobre a ZEE de Portugal, o trafego maritimo pode rapidamente evoluir e originar
derrames ilicitos ou acidentais de substancias téxicas nos oceanos, resultando em

sérias implicacoes adversas. E por isso determinante aplicar a legislacio existente
(Capitulo 1)) para prevenir estes problemas.

O intenso trafego maritimo exige uma vigilancia constante e favorece o
comércio maritimo, que representa mais de 80% do comércio de mercadorias a nivel
mundial (Rodrigue, 2013), devido a sua capacidade em transportar grandes cargas

a baixo custos entre continentes (Stopford, [2008)).

63



Capitulo 3. 'Tratamento e Analise dos Dados
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Figura 3.1: Zona Econdémica FExclusiva Portuguesa a laranja.
Fonte: Campuzano et al., [2013

Portugal, como muitos outros paises, depende significativamente deste se-
tor para impulsionar o seu crescimento econémico. Na atualidade, as principais
rotas de navegagao (Figura 3.2)) estdo centradas no transporte a granel de matérias-
primas, incluindo minerais, graos e produtos alimentares (café, cacau e agicar) e

principalmente no transporte de petréleo (J.-P. Rodrigue, |2020).

Desde muito cedo que Portugal é reconhecido pela sua posicao geografica
privilegiada, que se tornou ao longa da histéria num importante ponto geoestratégico
e grande poténcia maritima (Cunha, 2004). Como parcela mais ocidental da UE,
ao redor de Portugal atravessam algumas das principais rotas maritimas mundiais,

que fazem a ligagdo com os diferentes continentes (Cunha, [2004).

Através da andlise da [Figura 3.2 foi visualizado que existe uma intensa
densidade de trafego maritimo no Atlantico Norte e ao verificar-se Portugal, nota-se
que fica entre dois importantes pontos criticos de convergéncia maritima: o Estreito
de Gibraltar e o Canal da Mancha Inglés (Nunes et al., 2020; Rodrigue, 2013). Na
figura seguinte (Figura 3.3)), é possivel observar com maior detalhe a densidade de
trafego no ano 2022:

Na [Figura 3.3 sdo visfveis os Esquemas de Separacdo de Trafego (EST)
do Cabo Finisterra (Espanha), do Cabo Roca, e do Cabo Sao Vicente, além do

320s Esquemas de Separagdo de Trifego (EST) destinam-se a disciplinar o trafego marftimo
em determinadas zonas com maior densidade de navegacdo. Na costa portuguesa temos o EST do
Cabo da Roca e do Cabo de Sao Vicente (Instituto Hidrografico, 2014).
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FiGcurA 3.2: Densidade do Transporte Maritimo. Fonte: Rodrigue,
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chokepoint no estreito de Gibraltar. Estes locais tém um impacto significativo no
fluxo de trafego maritimo na zona. Assegurar a seguranca nesta regiao é essencial,
requerendo uma vigilancia continua em tempo real, com os meios apropriados, para

um controlo eficaz dessas areas.

3.2 Extracao dos Dados

A primeira etapa deste estudo consistiu na recolha dos dados divulgados
pelo CSN relativos ao territorio portugués entre os anos 2017-2021, fornecidos pela
DCPM, organismo da Diregao Geral de Autoridade Maritima (DGAM).

Importa referir que a BD fornecida contém dados de potenciais manchas de
poluicao identificadas pelo sistema de satélite CSN. As potenciais manchas de po-
luicao sao imagens captadas pelo satélite e identificadas pelo servigo como manchas
de HC, no entanto, estas requerem confirmacao, uma vez que existem por vezes ou-
tras substancias e alguns fendmenos naturais que surgem nas imagens satélite com a

aparéncia de um HC, que podem ser: 6leos de peixe, algas, zonas sem vento, pdlen
e gelo (S. Antunes, 2020).

Quando um possivel derrame é captado pelo satélite, as proprias imagens
SAR, conforme mencionado no capitulo anterior, embora sejam utilizadas sobretudo

para a detecao de navios e monitorizacao da polui¢ao, nao sao capazes de identificar
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FicguraA 3.3: Densidade de Trafego Maritimo em Portugal no ano
2022. Fonte: Marine Traffic MarineTraffic, 2022

com precisdao a natureza de um derrame no mar. Por isso mesmo, apos a aquisi¢do
da imagem, especialistas avaliam as imagens minuciosamente juntamente com in-
formagoes complementares, como dados meteoroldgicos, oceanograficos e de detegao
de embarcagoes (Automatic Identification System - AIS)EL de forma a determinar
a probabilidade da existéncia de poluicao na superficie do mar e identificar a sua

origem.

Quando a imagem é adquirida por satélite, ela é enviada num relatério
de alerta juntamente com os detalhes da possivel mancha e alguma informagao
adicional, como informagoes de potenciais fontes poluidoras (S. Antunes, . No
pode-se observar um exemplo do CSN Alert Report, enviado no dia 7 de
junho de 2018, localizado em Portugal.

A BD disponibilizada pela DCPM continha a informagao organizada em
plataforma Ezcel da seguinte maneira (Figura 3.4]): Por anos, e em cada ano continha
a data, hora, coordenadas geograficas, drea (km?) e comprimento (km). A andlise e

tratamento dos dados foi efetuada com recurso a linguagem de programacao Python.

Considerando os fatores mais determinantes no movimento do HC no mar

(Barker et al., |2020; Leifer et al., 2012; Sebastiao & Soares, |1995)), foi necessario

330 AIS é uma norma internacional para a troca de informacdes entre navios e entre navios e
terra, incluindo a identidade do navio, a posigdo, a velocidade, o rumo, o destino e outros dados
de interesse para a seguranca da navegagdo e a protegdo do transporte maritimo (McFarlane &

Sheffi, 2003).
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FiguraA 3.4: Tlustracdo da informagao contida na BD.

que as variaveis da velocidade do ventos e da corrente fossem extraidas, para melhor
compreender e prever o comportamento do HC no mar. Para obter as variaveis de
velocidade do vento e da corrente, foi realizada uma extragao especifica numa regiao
geografica delimitada e no periodo de tempo abrangido pela BD do CSN. Essa deli-
mitacao foi feita impondo limites com coordenadas geogréficas, conforme ilustrado
na Esta extragao foi realizada através do acesso a BD do Marine Data
Store Copernicus, que é um programa da UE que disponibiliza informagoes com base
em dados satélite e "in situ". Oferecendo um amplo catalogo de produtos com diver-
sas variaveis, permitindo acesso a dados passados, atuais e previsdes (Copernicus,

s.d.).
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FicUura 3.5: Caixa representativa dos limites geograficos utilizados
para a extragdao dos dados.

A [Figura 3.5| abrange as posi¢oes de toda a area dos alertas CSN presentes
na BD, permitindo obter o conjunto das variaveis meteoroldgicas necessarias para
a analise. Isto garante que as variaveis obtidas estejam diretamente relacionadas as

areas afetadas pelas possiveis manchas de HC. Os dados obtidos estao no formato

67



Capitulo 3. 'Tratamento e Analise dos Dados

Network Common Data Form, version 4(NetCDF4)@que possuem uma dimensao

consideravel, exigindo assim um processamento significativo.

3.3 Integracao dos Dados

Para a integragdo dos dados, foi realizada uma analise detalhada dos alertas
fornecidos pelo CSN ao longo de um periodo de cinco anos. Esse processo incluiu
diversas tarefas e procedimentos necessarios para preparar os dados antes de serem
descritos de forma mais detalhada posteriormente. O pré-processamento dos dados

foi também realizado utilizando a linguagem de programacao Python.

J& com a extragao dos dados meteorolégicos concluida, antes de se proceder
a explicacao mais a fundo todo o processo de leitura, é essencial compreender as

variaveis da velocidade do vento e da corrente.

e Velocidade do Vento: A velocidade do vento é medida em metros por se-
gundo (m/s). Esta varidvel é repartida entre as variaveis Eastward Wind
(vento para leste) e Northward Wind (vento para norte). A componente
FEastward Wind mede a intensidade do vento na direcao leste, enquanto a
componente Northward Wind mede a intensidade do vento na dire¢do norte.
As expressoes ’eastward _wind(time, lat, lon)’ e
’northward wind(time, lat, lon)’ representam a estrutura e dimensoes

das varidveis do arquivo NetCDF.

Isso significa que os valores das variaveis sao armazenados numa matriz tridi-
mensional, onde a primeira dimensdo é o tempo (’time’), a segunda dimen-
sao ¢ a latitude (’lat’) e a terceira dimensao ¢ a longitude (’lon’). Esta
estrutura tridimensional permite armazenar e obter os valores do vento em

diferentes momentos no tempo e em diferentes localiza¢oes geograficas.

» Velocidade da Corrente: A velocidade da Corrente possui duas componen-
tes principais: a variavel na dire¢do Norte-Sul (’vo’) e a varidvel na direcao
Este-Oeste (*uo’). As varidveis presentes no dicionario current.variables do
arquivo NetCDF possuem uma estrutura e dimensoes especificas que permitem

armazenar e acessar informacgoes sobre a corrente oceanica.

340 NetCDF é usado para armazenar dados geograficos multi-dimensionais, como temperatura e
velocidade do vento, recolhidos em areas amplas como continentes. Isso ajuda a gerir eficientemente
grandes volumes de dados associados a localiza¢bes geograficas especificas. Além disso, facilita a
criacdo, acesso e compartilha de dados cientificos armazenados em matrizes N-dimensionais, junto
com meta-dados descritivos (Hoyer & Hamman, 2017)).
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Duas dessas variaveis sao chamadas de ’vo’ e ’uo’, representando as compo-
nentes meridional e zonal da velocidade da corrente, respetivamente. As varia-
veis vo e uo sdo medidas em metros por segundo (m/s) e possuem uma estru-
tura de quatro dimensoes. Essas dimensdes sao as seguintes: tempo (’time’),
profundidade (’depth’), latitude (’latitude’)e longitude (’longitude’).

A primeira dimensao, ’time’, indica diferentes momentos no tempo, permi-
tindo a representagao da variacao da corrente ao longo do periodo de observa-
¢do. A segunda dimensao, *depth’, representa diferentes niveis de profundi-
dade na coluna de agua, fornecendo informagoes sobre a distribuicao vertical da
corrente. A terceira e quarta dimensao, *latitude’ e ’longitude’, engloba
diferentes latitudes e longitudes geograficas, permitindo analisar as variagoes

da corrente em diferentes regides da superficie terrestre.

Esta estrutura de quatro dimensoes possibilita o armazenamento e acesso
dos valores da velocidade da corrente em diferentes momentos no tempo, em dife-

rentes profundidades, em diferentes latitudes e em diferentes longitudes.

Esta abordagem visa apreender informagoes precisas relacionadas a veloci-
dade do vento e corrente na regiao de interesse. Fatores de maior interesse para
entender o comportamento e o deslocamento do HC no mar. Estas variaveis desem-
penham um papel fundamental na avaliacao dos potenciais riscos e no planeamento
de medidas de resposta eficazes para combater a poluicao por HC. Para atingir
este propésito, foi desenvolvido um cédigo em liguagem Python capaz de extrair
automaticamente os dados de um arquivo, levando em consideracao a localizagao
e o periodo definidos na BD. Esta abordagem ira facilitar o uso destes dados no
estudo subsequente, facilitando a analise e permitindo uma avaliacdo mais precisa

das informagcoes reunidas.

3.4 Fusao dos Dados

Os dados provenientes dos alertas reportados pelo CSN foram entdo com-
binados com os dados de velocidade do vento e da corrente, previamente extraidos
e integrados. KEsta combinagao foi baseada nas mesmas trés dimensoes: tempo,
latitude e longitude, utilizando a técnica de combinagdo de dados, conhecida
como data merge, em linguagem Python (McKinney, 2012). O data merge foi rea-
lizado para unir e integrar todos os dados, de forma a obter um conjunto consolidado

que incluisse todas as informacoes necessarias.

69



Capitulo 3. 'Tratamento e Analise dos Dados

Inicialmente, houve necessidade de remover os registos [308, 309] da BD
do CSN do DataFramd™] uma vez que nio correspondiam a nenhuma latitude e

longitude presentes nos registos de vento na data de 27,/11/2018.

Sendo que as coordenadas podiam nao coincidir exatamente no mesmo
tempo, latitude e longitude, foi necessario utilizar um algoritmo robusto que encon-
trasse os pontos do vizinho mais proximo, foi entao utilizado o KD-Tree utilizando
a distancia Euclidiana®’] sendo o KD-Tree uma estrutura de dados que organiza
pontos em espacos de miiltiplas dimensoes, sendo eficiente para realizar buscas do
vizinho mais préximo em conjuntos de dados multi-dimensionais (Maneewongvatana

& Mount, 1999)).

A construcao de uma KD-Tree envolve a divisdo do espaco por hiperplanos
ortogonais aos eixos dimensionais, garantindo subconjuntos equilibrados em tama-
nho ao dividir os pontos ao longo do eixo com maior dispersao (Bentley, 1975, Ma-
neewongvatana & Mount, [1999)). Apds a combinacao dos dados, eles foram compac-
tados, onde ficaram disponiveis num ficheiro CSV com o nome ’data_anonimize’.
No entanto, foi retirada a BD do CSN a hora e data completa, para preservar in-
formacgoes confidenciais. Apenas o ano sera partilhado na aplicacdo online, para
estabelecer a ordem dos alertas dentro de cada més, onde foi adicionado um conta-

dor mensal denominado de ’monthly reg order’.

3.5 Criacao de Variaveis

Ap6s compilar todos os dados necessarios no DataFrame ’>data_anonimize’,
foi necessario criar novas variaveis que seriam aplicadas mais, nomeadamente o
'width’ (Largura) e o ’ratio’ (rdcio). A varidvel *width’ é calculada com base
nos valores das colunas Area (*area’) e Comprimento (’1length’) presentes na BD
original, e representa a largura das areas de derrame de HC. O célculo foi realizado

utilizando a férmula da Elipse, de acordo com o descrito na e é dada

por:

T 4A
WLeW=-—""2 3.1
A (4) L L (3-1)

350 DataFrame é uma, estrutura de dados tabular, orientada por colunas, com rétulos de linhas
e colunas (McKinney, [2012)).

36 A Distancia Euclidiana é amplamente conhecido e utilizado para calcular a distancia entre
dois pontos (ArcGIS, [s.d.)).
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onde W é a varidvel *width’, L o Comprimento (’length’) e A a Area (’area’).
Para cada dado no ficheiro, a largura ¢é calculada e adicionada numa nova coluna
chamada *width’ no DataFrame >data_anonimize’. A largura fornece informagoes
adicionais sobre a forma e o tamanho das areas de derrame de HC, permitindo

compreender sua extensao em relagdo ao comprimento.

Para fazer isso, foi criada uma variavel chamada ratio, que considera a area
e o comprimento do derramamento de HC. O objetivo é medir o quao eficientemente
o derramamento se espalha em comparagao com a dispersao ideal, onde a area seria

igualmente distribuida em todas as dire¢oes, como uma esfera.

Além disso, foi criada a variavel ratio’, a qual foi calculada considerando
a area e o comprimento do derrame de HC. O ’ratio’ foi calculado para medir a
relacdo entre a area real do derrame e a area que seria esperada caso esse derrame se
dispersasse de forma eliptica. A variavel ratio’ é 1til para avaliar o quanto o der-
rame se espalha em comparagao com a dispersao ideal, onde a area seria igualmente
distribuida em todas as dire¢oes, como uma esfera. Mas também pode ser utilizada
para determinar a velocidade da embarcacao que podera ter sido a responsavel pelo

derrame.

Na[labela 3.1]adiante, é possivel observar uma amostra de todas as variaveis

acabadas de referir, contidas no ficheiro CSV. ’data_anonimize’.

TABELA 3.1: Organizacdo das varidveis presentes no DataFrame

’data_anonimize’.

year | registry_nr coordinates area | length
2017 91 38°50’56”N | 030°29’57"W | 0.65 2.39
2017 92 32°52’30"N | 017°20’48"W | 0.48 4.43
2017 93 37°51°03”N | 009°28’52"W | 1.38 4.85
2017 94 37°09’43”N | 009°41°05"W | 4.42 2.76
n_wind | e_wind | n_current_vo | n_current_uo
8 0.91 -0.077 0.08
-1.51 -2.92 0.164 0.016
-1.61 3.78 - 0.012 0.058
-4.58 4.38 0.036 - 0.004
montly_reg_order lat lon ratio width
13 38.8489 | -30.4992 | 0.145 | 0.3462785372710694
14 32.875 | -17.3467 | 0.031 | 0.13795823509545782
15 37.8508 | -9.4811 | 0.075 | 0.36228259211021124
16 37.1619 | -9.6847 0.17 0.9770345117585797

71



Capitulo 3. 'Tratamento e Analise dos Dados

3.6 Simulacao do Deslocamento dos Derrames de
Alerta CleanSeaNet

Nesta sec¢ao, temos como objetivo simular o deslocamento hipotético dos
derrames da BD do CSN, recorrendo a aplicacao da equacao da velocidade advec-
tiva. Isto serd feito com base nos dados ja extraidos relativos as velocidades dos
ventos e das correntes maritimas. Através desta simulagdo, pretendemos avaliar a
trajetoria provavel dos derrames, e adquirir uma compreensao geral das diregoes
que os derrames poderiam seguir, conforme discutido no capitulo onde abordamos

as caracteristicas das correntes maritimas e dos ventos predominantes em Portugal.

3.6.1 Conversoes e Ajustes nas Unidades:

Para que as informacgoes fossem coerentes, foi necessario que as variaveis
do vento e das correntes maritimas estivessem todas com as mesmas unidades de

medida, para o caso em graus por segundo.

Neste caso, realizamos uma projecao de coordenadas para 1 hora e 2 horas
apés a hora referida no relatério de alerta CSN. Para uma melhor analise do mapa
gerado, dividimo-lo entre Portugal Continental e as Ilhas (Figuras e
. Cada trajetoria é representada por cores para distinguir os diferentes segmentos
de tempo e direcdo do possivel derrame. A cor vermelha corresponde a linha de
tempo apos 1 hora desde a aquisicao da imagem pelo satélite, e a cor azul corresponde

a linha de tempo a partir da 1 hora até as 2 horas.

A partir da analise dos mapas gerados, foram confirmadas direcdes pre-
dominantes para os potenciais derrames dos alertas CSN, onde, de seguida serao

apresentadas as conclusoes obtidas:

 Em Portugal Continental, os resultados confirmam-se, em grande parte, as
direcoes associadas aos ventos dominantes, que geralmente sopram entre norte
e oeste. Como resultado, os derrames tendem a ser deslocados seguindo essa
direcao, salvo algumas excegoes, entre o setor sul e este. Além disso, as cor-
rentes maritimas também tendem a apresentar um fluxo médio em direcao
ao sul na superficie. No entanto, importa referir que na [Figura 3.6 entre as
latitudes 39° e 40° sdo apresentadas diferentes trajetérias, bem como a sul de
Portugal Continental que podem variar devido a influéncia das dguas proveni-
entes do Mediterraneo, que se dirigem tanto para o sul do territério continental

portugués (Noroeste) quanto para a costa africana (Sudoeste).
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o Nas ilhas dos Acores e da Madeira, as diregoes predominantes dos derrames
revelam uma tendéncia leste-oeste. Essa inclinagao é possivelmente resultado

da influéncia exercida pelo Anticiclone dos Agores.

No proximo capitulo, iremos abordar os veiculos nao tripulados utilizados
na proposta da Rede Nacional. Onde serdao discutidas as suas principais caracte-
risticas. Posteriormente, sera feita uma avaliagdo e combinacao dos possiveis locais

estratégicas para a implementagao dos veiculos nao tripulados na rede nacional.
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FicUura 3.6: Simulagdo possivel do deslocamento dos derrames de
Alerta CSN em Portugal Continental
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FiguraA 3.7: Simulacdo possivel do deslocamento dos derrames de
Alerta CSN nas Ilhas dos Agores
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Capitulo 4

Rede Nacional de Veiculos Nao

Tripulados

Este capitulo tem como objetivo apresentar os veiculos nao tripulados utili-
zados na criagdo da Rede Nacional. Serao discutidas as suas principais caracteristi-
cas, destacando as suas capacidades e funcionalidades especificas. Além disso, sera
abordada a identificacao e avaliacao de locais estratégicos em Portugal Continental

e IlThas para a possivel implementacao desses veiculos nao tripulados.

Por ultimo, sera explorada entao a criacao da rede nacional, no qual com-
bindmos as caracteristicas dos veiculos nao tripulados com os locais estratégicos

previamente identificados.

4.1 Silver Marlin

O Silver Marlin ¢ um VSNT desenvolvido pela empresa Israelita Elbit Sys-
tems (Pastore & Kessel, |2009)). Foi projetado para missdes de patrulhamento mari-
timo, vigilancia e reconhecimento, que utiliza varios sensores e sistemas de armas.
Algumas das suas aplicagoes tipicas sao a protecao de forgas e antiterrorismo e mis-

soes de SAR, varredura de minas, avaliacdo de poluicao e reconhecimento (AHMED,
s.d.).

O VSNT tem aproximadamente 10,6 metros de comprimento e pesa quatro
toneladas (4000 kg), das quais 2,5 toneladas correspondem & sua capacidade de
carga tutil. O equipamento conta com sensores eletro-6ticos que auxiliam na detegao
e prevencao de obstaculos. Em relagdo ao armamento, o VSNT dispoe de uma
estacao de armas estabilizada controlada remotamente de 7,62 mm. Este veiculo é

propulsionado por meio de dois motores a diesel, cada um com 315 CV capazes de
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chegar a velocidade maxima de 45 nés (83 km/h), além de que tem uma autonomia
de 24 a 36 horas e um alcance de até 500 MN (926 km) (Heo et al., |2017).

Figura 4.1: Silver Marlin. Fonte: Ruslan Zhir, m

O Silver Marlin pode ser monitorizado tanto da costa como de embarca-
¢Oes navais, gragas ao seu sistema de controlo operacional de missao comum, que
é conectado por meio de comunicacao por satélite. Esse sistema permite, o con-
trole remoto do veiculo em simultaneo com VANTS, oferecendo uma ampla gama de
possibilidades para as operagdes navais (Heo et al., .

As razoes para a selecao do Silver Marlin, foi pela autonomia que apresenta
e pela sua capacidade de atuar como um excelente sistema de detecao e tratamento
em cenarios de polui¢cdo maritima. Com a sua tecnologia avancada, pode também
ser utilizado como uma plataforma flexivel e eficiente para a operagdo em cenarios de
combate a incéndios (TELEFUNKEN RACOMS, e com capacidade de atuar

em conjunto com VANTs.

Face a todas as carateristicas e vantagens apresentadas, e considerando os
objetivos deste capitulo, o Silver Marlin foi o VSNT selecionado mais apropriado
para servir como modelo para a execucao da rede nacional. Com a sua autonomia,
alcance e velocidade, o Silver Marlin esta preparado para realizar missoes complexas
com grande eficiéncia e precisao. Além do mais que dispoe de uma vantagem fulcral

para este estudo, a sua capacidade de detetar e combater poluicdo maritima.

4.2 Tekever AR5

O AR5 é um VANT de asa fixa dos mais avangados na industria da vigi-
lancia maritima. Foi desenvolvido pela Tekever, empresa de tecnologia situada em
Portugal, especializada no desenvolvimento de sistemas auténomos. Em 2017, foi

anunciado que o seu sistema aéreo nao tripulado AR5 tinha sido o eleito pela EMSA
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para atuar como o primeiro sistema europeu de vigilancia maritima e monitorizagao

do meio ambiente (Csernatoni, |2018)).

F1GURA 4.2: Veiculo Aéreo Nao Tripulado da Tekever AR5. Fonte:

MarineLink, [2020

O ARb5 da Tekever é um sistema projetado para missoes de vigilancia ma-
ritima, SAR, vigilancia em areas amplas, monitorizacao de polui¢ao, inspecao de
pescas e missoes de retransmissao de comunicagoes. O AR5 tem uma tecnologia
avancada que pode processar dados de diferentes sensores, como radar, AIS e siste-
mas EO/IR (Bauk et al., . Também ¢é equipado com camaras altamente preci-
sas e equipamentos de videos, os dados sao coletados em tempo real pelos sensores
e camaras e retransmitidos para a estagao de controle para analise posterior. Com
a capacidade de detetar varios padroes sensoriais, o AR5 pode realizar vigilancia
auténoma de grandes areas terrestres e maritimas. Permitindo uma visao completa
da situacao, independentemente das condi¢oes de luminosidade. Estes sistemas sao
capazes de capturar imagens de longo alcance e estabiliza-las, normalmente sao usa-
dos em aeronaves ou veiculos para identificar e avaliar ameacas a distancia e em

condi¢oes ambientais dificeis.

Uma das vantagens mais significativas do AR5 é sua autonomia, que pode
durar até 20 horas, dependendo obviamente do tipo de missao, carga que transporta
e das condig¢des de voo. O que significa que o sistema pode cobrir grandes distancias
e areas por periodos prolongados, fornecendo capacidades de vigilancia aprimoradas
as autoridades maritimas. O AR5 tem uma velocidade de cruzeiro de 100 km/h,

com 7,3 m de largura e comprimento de 4 m e capacidade de carga ttil disponivel
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de até 50 kg. O seu alcance operacional de 1.000 km (621 milhas e 540 MN), o que
o torna particularmente 1til para missoes oceanicas de longo alcance ou em &areas

terrestres vastas e remotas, como desertos e areas selvagens (Tekever, 2011)).

Sendo o primeiro sistema europeu de vigilancia maritima, o AR5 oferece
capacidades avancadas tanto para a monitorizagao de grandes areas como para mis-

sOes proximas de costa. Algumas das suas principais aplicagoes incluem (Bauk et al.,
2020):

o Vigilancia auténoma de grandes areas terrestres e maritimas;
o Capacidade para detetar derrames de HC;

e Apoio a varias missdes, como protecao de fronteiras, monitorizacao de incén-

dios e infraestruturas;
e Operacoes de SAR;
o Missoes de controle de trafego maritimo e combate a pirataria;
« Apoio a pesca.

A selecao do VANT AR5 foi um processo relativamente mais simples do
que a do VSNT. Isto deveu-se, em parte, ao facto de ser utilizado pela EMSA
para vigilancia maritima, incluindo a detecao de 6leo no mar e por também por ser

desenvolvido pela empresa portuguesa Tekever.

Em resumo, o AR5 é uma tecnologia inovadora na industria de vigilancia
maritima. As suas capacidades avangadas e maior autonomia tornam-no num re-
curso valioso para as autoridades maritimas de modo a garantir a seguranca dos
seus oceanos. A transmissdo em tempo real dos fluxos de dados dos sensores, a ca-
pacidade de voo auténomo e as caracteristicas de detecao de alvos tornam-no uma

ferramenta altamente eficiente e eficaz em varias missoes.

4.3 Identificacao e Avaliacao de Locais Estraté-
gicos em Portugal Continental para a Imple-

mentacao de Veiculos Nao Tripulados

Antes de estabelecer a rede nacional de veiculos nao tripulados em Portugal,
é necessario identificar e avaliar possiveis locais estratégicos, tendo em consideragao
fatores como infraestruturas, seguranca, potenciais aplicagoes e restricoes. Apesar

de Portugal ja desenvolver com empresas locais, veiculos nao tripulados, é necessario
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para a Implementacao de Veiculos Nao Tripulados

continuar a modernizar e expandir este setor, especialmente para fortalecer as FFAA
(Ministério da Defesa Nacional, |2020). Embora os custos de implementagao desta
tecnologia possam ser mais altos numa fase inicial de aquisicao de veiculos, cons-
trugao de infraestrutura e especializagoes dos operadores, a longo prazo poderemos

otimizar mais os recursos e alcangar uma maior eficiéncia.

Em Portugal, ja dispomos de algumas empresas dedicadas a este campo,
como UAVISIONP"| Nas FFAA portuguesas também ji dispomos de desenvolvi-
mento de veiculos nao tripulados (U. Porto, 2011). Especificamente na Marinha
Portuguesa, esta localizado nas instalagoes Navais de Tréia, o Centro de Experimen-
tagdo Operacional da Marinha (CEOM), da Célula de Experimentagao Operacional
de Veiculos nao tripulados (CEOV) (T. Dias, 2018). O CEOM tem como objetivo
impulsionar o avanco tecnolégico focado no oceano, particularmente em sistemas
nao tripulados. Este centro desempenha um papel importante para organizagoes

internacionais, como a NATO, com as quais Portugal colabora.

Para determinar a cobertura de cada local, foram avaliados os requisitos
técnicos necessarios para a operagao bem-sucedida dos veiculos nao tripulados em

diferentes aspetos, como autonomia de voo, alcance, capacidade de carga, resisténcia

a condigoes climéticas adversas, entre outros ((Tabela 4.1]).

Os resultados desta andlise revelaram a identificacao de diversos locais es-
tratégicos em Portugal Continental e ilhas para a implementacao de veiculos nao
tripulados. Cada local possui caracteristicas tinicas que o tornam adequado para
um determinado setor de aplicacdo. Esses locais para Portugal Continental foram

selecionados e divididos geograficamente, abrangendo as regides norte, centro e sul
(Tabelas [4.2] [4.3] e [4.4)).

A identificagdo e avaliagdo de locais estratégicos foram passos fundamentais
na proposta da rede nacional, otimizando ao maximo o uso dos veiculos. Isto levou
a identificacao de locais estratégicos para veiculos nao tripulados, maximizando a
cobertura em Portugal e no territério maritimo. Estes locais estratégicos poderao
impulsionar a inovacdo no pais e otimizar a eficiéncia das operagdes, contribuindo

também para o desenvolvimento sustentavel em Portugal.

3TA UAVision Aeronautics é uma empresa portuguesa com mais de 15 anos de experiéncia no
desenvolvimento de VANTS. Eles fornecem VANTs em diversos paises, onde colaboram com a UE
e as FFAA portuguesas (UAVISION, s.d.).

81



Capitulo 4. Rede Nacional de Veiculos Nao Tripulados

Superficie - Silver Marlin Aéreo - AR5

Velocidade cruzeiro de 45 nés Velocidade cruzeiro de 100 km/h

Autonomia de 24 - 36 horas Autonomia de 20 horas

Carga util: 2500 kg Carga util: até 50 kg
Alcance de até 500 MN Alcance de até 1000 km
(926 km) (621 milhas e 540 MN)

TABELA 4.1: Tabela Sintese dos Veiculos Nao-Tripulados Silver Mar-
lin e ARS.

4.4 Criacao da Rede Nacional: Combinacao en-
tre os Veiculos Nao Tripulados com os Locais

Estratégicos

Neste momento, ja temos as informacoes sobre os locais estratégicos em
Portugal Continental, bem como as caracteristicas e capacidades de cada veiculo ndao
tripulado. Para o demonstrar, desenvolvemos em Python uma combinacao eficiente
desses dados para mapea-los visualmente e obter a cobertura e o alcance dos veiculos

nao tripulados em relacao aos locais estratégicos.

Para os dados de entrada, utilizdmos as coordenadas do centro do circulo
(local estratégico), o raio do circulo em quilémetros e a cor desejada para a represen-
tagao de cada veiculo. Esta func¢ao utiliza a formula de Haversz'nelfl para converter

o raio de quilémetros para graus de longitude e latitude.

O resultado final foi um mapa interativo, semelhante ao representado na
igura 4.3} que ilustra a cobertura e o alcance dos veiculos nao tripulados em relacao

38 A féormula de Haversine é um método utilizado para calcular a distdncia entre dois pontos
diferentes (Winarno et al., 2017)).
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com os Locais Estratégicos

Pista Local Coordenadas
Aerédromo de Espinho | Norte | 40°58'25”N - 008°38’40”W
Base Aérea n°8 - Ovar Norte | 40°54’95”N - 008°38’76"W

Aerédromo da Maia Norte | 41°16’45” N - 008°31’02”"W
Tekever - Ponte de sor | Centro | 39°12’42”N - 008°03’28”W
Base Aérea n°l - Sintra | Centro | 38°50'26”N - 009°20°37"W

Tréia - CEOM Centro | 38°28’31”N - 008°52’15”W
Base Aérea n°6 - Montijo | Centro | 38°42’30”N - 009°02’25"W
Aerédromo de Portiméao Sul 37°08’58”N - 008°35’02”W
Pista de Lagos Sul 37°07'19”N - 008°40’44”W

TABELA 4.2: Locais Estratégicos em Portugal Continental para a
Implementagdo de VANT

Porto Local Coordenadas
Porto de Leixoes | Norte | 41°10°42”N - 008°42°18”W
Figueira da Foz | Norte | 40°08’50"N - 008°51’35"W
Cascais Centro | 38°41’37”N - 009°24’53”W
Oeciras Centro | 38°40’35”N - 009°19’02”"W
Sesimbra Centro | 38°26'26”N - 009°06’37"W
Alfeite - CEOV | Centro | 38°40'23”N - 009°08’46”W
Sines Sul 37°56’43”N - 008°53’17"W
Portimao Sul 37°07°04”N - 008°31’35”"W
Albufeira Sul 37°04’57”N - 008°15’37"W
Vilamoura Sul 37°04’24”N - 008°07°19”W

TABELA 4.3: Locais Estratégicos em Portugal Continental para a
Implementacdo de VSNT

aos locais estratégicos. Os circulos representam as areas de atuacao dos veiculos nao

tripulados, destacando a sua capacidade de monitorizagao e resposta em cada regiao.

Esta ferramenta de visualizacdo desempenhou um papel fundamental na
criacdo da rede nacional, permitindo uma visualizacao eficiente combinagao entre os
veiculos nao tripulados e os locais estratégico. No capitulo seguinte, serao apresenta-
dos os resultados de toda a investigagao, detalhando o desenvolvimento da aplicagao
online. Além disso, serao mapeados os incéndios ocorridos em 2021 e 2022, assim
como as operagoes SAR em Portugal, para evidenciar a aplicabilidade da rede naci-
onal em diversos cenarios. O capitulo sera concluido, com uma analise SWOT para
avaliar todo este projeto, o que contribuira para as conclusoes finais deste trabalho

e melhorias para o futuro.
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Local Coordenadas Tipo

Aeroporto Joao Paulo 1T | 37°44’32"N | 025°41’56"W | VANT

Aeroporto do Funchal | 32°41’41'N | 016°46’36"W | VANT

Porto do Funchal 32°38’43"N | 016°54’29"W | VSNT

Porto de Ponta Delgada | 37°44’33"N | 025°40’13"W | VSNT

Porto das Lajes 39°25’40"N | 031°10’37"W | VSNT

TABELA 4.4: Locais Estratégicos nas Ilhas para a Implementacao de
Veiculos Nao Tripulados
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Capitulo 5

Apresentacao dos Resultados e
Analise SWOT

Neste capitulo, sera apresentada uma matriz SWOT que tem como objetivo
identificar e avaliar os pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameacas de uma
determinada situa¢do ou projeto (Panagiotou, [2003). Para auxiliar na elaboragao
da matriz SWOT, serd apresentada uma aplicacao online desenvolvida com base
nos dados dos alertas de poluicdo CSN para a ZEE portuguesa nos veiculos nao

tripulados.

Posteriormente, serd demonstrada a analise realizada as bases de dados dos
Incéndios ocorridos em Portugal Continental em 2021 e 2022 e as operagoes SAR
na ZEE portuguesa entre 2013-2021. Esta andlise servira de complemento para

demonstrar a possivel aplicabilidade da rede nacional em diferentes cenarios.

Por fim, e com base em toda a informacao recolhida com este estudo, sera
apresentada a analise SWOT. Com o objetivo de identificar carateristicas que po-

derdo ajudar o futuro desenvolvimento da rede nacional de veiculos nao tripulados.

5.1 Desenvolvimento da Aplicacao online

Para facilitar a visualizacao e analise dos dados dos alertas CSN entre 2017
e 2021, foi criada uma aplicacao interativa online para aceder a todos os resultados.
Esta aplicagdo para além de ser de facil acesso, ird contribuir para uma melhor
compreensao dos dados. De seguida sera explicado como o aplicativo foi criado e o

que pode ser visualizado nele.

O aplicativo foi construido usando uma biblioteca do Python designada de

Dash, que permite criar aplicativos online. Ele é executado usando um servidor
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web embutido e fornecido pela biblioteca. O aplicativo possui uma estrutura de

separadores (’Tabs’), cada uma expondo as seguintes funcionalidades:

o A primeira ’Tab’ chamada *Map’ (Mapa), apresenta um mapa interativo com
pontos que representam os alertas CSN. E possivel escolher entre exibir os

pontos com base na area do derrame ou na razao entre a area real e a area

assumindo que o derrame é uma elipse (Figura 5.1)). Além disso, é possivel

selecionar um intervalo de meses e anos para exibir apenas os alertas ocorridos

nesse periodo;
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FicUra 5.1: Anélise do mapa com os Alertas CSN na Aplicacéo
Online, baseado na Area.

o A segunda ’Tab’, determinada como ’Table of selected data’ (Tabela
dos dados selecionados), exibe uma tabela com os dados dos alertas CSN
selecionados de acordo com o intervalo de tempo escolhido na ’Tab’ ante-
rior. A tabela é atualizada automaticamente conforme as selegoes feitas no
mapa, pois o aplicativo é executado em modo ’debug’, utilizando o parame-
tro ’debug=True’ fornecido a funcao ’run_server()’. Ou seja, isto permite
fazer alteracoes e ver os resultados imediatamente, sem a necessidade de rei-

niciar o servidor;

o A terceira *Tab’, determinada como ’Stations’ (Estacoes), exibe uma tabela
com as possiveis estagoes para os veiculos nao-tripulados, apresentadas no
capitulo anterior. E possivel ainda, selecionar individualmente as estagoes

desejadas na tabela e visualizd-las no mapa.
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Conclusoes da visualizacao do Mapa dos Alertas CleanSea-
Net:

Para obter outra perspetiva, realizamos uma diferente anélise dos alertas
CSN, os quais estao representados como pontos, conforme apresentado na|Figura 5.2,
A partir desta andlise, apresentaremos algumas conclusoes resultantes da avaliagao

estatistica dos alertas CSN.

FIGURA 5.2: Andlise do mapa com os Alertas CSN, onde as coorde-
nadas das possiveis ocorréncias de derrames de HC sao indicadas por
pontos.

A andlise dos mapas revelou conclusoes importantes sobre a ocorréncia dos
possiveis derrames de HC ao longo da costa portuguesa. Um padrao evidente é a
concentracao significativa de ocorréncias no sul do pais. Essa observacao pode ser
atribuida principalmente a localizagao do sul de Portugal proximo a rotas maritimas
intensas. A proximidade dessas rotas aumenta a probabilidade de episédios de

derramamento de petréleo nessa regiao (Rodrigue, 2013)).

Além disso, destaca-se um nimero significativo de ocorréncias proximas as
ilhas dos Acores e da Madeira. Essas ilhas sao parte da regiao da Macaronésia
(Figura 5.3) (Andrade & Robertson, , um destino turistico popular que atrai
um grande fluxo de trafego maritimo. Esse aumento no trafego maritimo, por sua
vez, aumenta a probabilidade de ocorréncia de derrames de petréleo ao redor des-
sas ilhas. Esta ligacao entre turismo e trafego maritimo destaca a importancia de

monitorizar e implementar medidas preventivas também nessas regioes.

Entre as ilhas dos Acores e da Madeira, os Acores destacam-se pelo maior

numero de ocorréncias registadas. Isso deve-se em grande parte ao facto de ser a
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ilha mais distante das outras ilhas atlanticas, que acaba por ser aproveitada como
ponto de atracacao para viagens transatlanticas (Andrade & Robertson, 2010)).

Outro fator relevante e que requer monitorizacgdo continua, é a pratica de
lavagem de tanques (J. A. Dias, 2003} Neves, [2015). Muitos navios aproveitam
as areas de alto trafego maritimo para descartar as suas aguas contaminadas por
HC diretamente no oceano. Esse comportamento é observado também na ZEE
portuguesa, com varios casos relatados (J. A. Dias, . A lavagem de tanques
emerge como um dos fatores explicativos para essas ocorréncias e exige agoes efetivas

para controlar e prevenir tais praticas prejudiciais ao meio ambiente.

Estas conclusoes, obtidas por meio da andlise do mapa, fornece um pano-
rama claro sobre as areas mais afetadas pelos alertas de possiveis derrames de HC,

ao longo da costa portuguesa.

5.1.1 Proposta da Rede Nacional

Apos realizar uma andlise com as caracteristicas e os locais estratégicos
para os veiculos nao tripulados, foi determinada a quantidade necessaria de veiculos
nao tripulados para cobrir ao maximo o territéorio portugués. Tendo como critérios,

as carateristicas dos veiculos, como a velocidade e autonomia. Por essa razao, de
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seguida serd apresentada a proposta final da rede nacional de veiculos nao tripula-

dos e identificado quantos veiculos seriam ideais adquirir para alcancar a maxima
cobertura possivel (Figura 5.4)).

France

Rarcelona

Espafa

)
Algiers

Algeria

FIGURA 5.4: Areas cobertas baseada nas carateristicas dos Veiculos
nao tripulados.

Conforme demonstrado na [Tabela 5.1| e [Figura 5.4 a estratégia ideal seria

aplicar um VANT no continente e um em cada ilha, assegurando uma cobertura

completa da ZEE portuguesa e de todo o territério terrestre.

Em relagao aos VSNTs, devido ao trafego maritimo intenso ao longo de toda
a costa continental portuguesa, optou-se por posicionar trés VSNTs no continente:
no norte, no centro e no sul. Nas ilhas, a proposta conta com um VSNT nas ilhas da

Madeira e dois nas ilhas dos Agores, a fim de cobrir o maximo de territério maritimo.
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TABELA 5.1: Possiveis locais para bases de VANT e VSNT.

Local Coordenadas Tipo

Base Aérea n.® 1 - Sintra | 38°50’26”N | 009°20°37”W | VANT
Aeroporto Joao Paulo 1T | 37°44’32"N | 025°41'56"W | VANT
Aeroporto do Funchal | 32°41'41'N | 016°46’36"W | VANT
Porto de Cascais 38°41'37"N | 009°24’53"W | VSNT
Porto de Portimao 37°07°04”N | 008°31’35”W | VSNT
Porto de Leixoes 41°10°42”N | 008°42’18”W | VSNT
Porto do Funchal 32°38743"N | 016°5429"W | VSNT
Porto de Ponta Delgada | 37°44’33"N | 025°40’13"W | VSNT
Porto das Lajes 39°25’40"N | 031°10’37"W | VSNT

De destacar, que apesar dos VSNTs possuirem um alcance menor em com-
paragao com os VANTSs, os VSNTs apresentam uma vantagem tnica em relacdo aos

VANTSs: a sua capacidade de realizar operagoes de limpeza de derrames de HC.

Embora esta proposta seja uma analise preliminar fundamentada nas ca-
racteristicas dos veiculos nao tripulados e nos alertas CSN, cria oportunidade para
estudos futuros que poderao abranger elementos adicionais. Entre esses elementos,
destacam-se uma analise dos custos financeiros relacionados a implementagao deste
projeto a nivel nacional, bem como a realizagdo de testes praticos com os proprios

veiculos nao tripulados nos diferentes locais estratégicos.

5.1.2 Mapeamento dos Incéndios e Operagoes SAR em Por-

tugal

Com o objetivo de explorar o potencial dos veiculos nao tripulados em diver-
sas aplicagoes, foi realizada uma andlise abrangente aproveitando duas BD relacio-
nadas com os incéndios em Portugal Continental e eventos SAR na ZEE portuguesa.
Esta analise foi obtida a partir do uso de linguagem Python, criando mapas de dis-

persao.

Os incéndios florestais anualmente causam perdas consideraveis de hectares
de areas florestais nos paises do sul da Europa, resultando em danos de ordem
social, ambiental e econémica significativos (Ribeiro, |2021). Para enfrentar este
desafio e mitigar os impactos, é essencial procurar solugoes preventivas, como a
implementacao de vigilancia em areas mais suscetiveis a incéndios, por meio da

proposta da rede nacional de veiculos nao tripulados.
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Esta iniciativa poderia transformar-se numa aliada de grande valor para os
profissionais envolvidos, especialmente durante os periodos de calor intenso, quando
uma vigilancia completa por vezes se torna inviavel. Além disso, apresentaria uma
vantagem de duplo investimento, ja que o VANT nao s6 monitorizava na detecao de
incéndios, mas também fortalecia a capacidade de monitorizacdo das operacoes na

ZEE portuguesa.

Para mapear os locais e a dispersao dos incéndios ocorridos em 2021 e 2022,
foi desenvolvido um mapa interativo em Python, presente na Neste
mapa, foi definida uma legenda para identificar as diferentes causas de incéndio,

cada uma representada por cores especificas.

Causa
&  Negligente
* Intencional
s Desconhecida
Reacendimento
* Natural

]

¢ -.',‘j,"'.’ﬁ.' o

F1GURA 5.5: Incéndios ocorridos em 2021 e 2022.

A seguir, apresentamos uma defini¢do simples de cada uma das causas de

incéndios mencionadas na [Figura 5.5 (Lourengo et al., [2012)):

o Negligente: Resulta da falta de cuidado ou atengao, seja por descuido ao
manipular fogo, negligéncia na manutencao de equipamentos ou por nao seguir

regras de seguranca;
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o Intencional: Causado de forma deliberada e premeditada com o propdsito

de causar danos ou destrui¢ao, sendo classificado como crime grave;

e Desconhecida: Quando a origem do incéndio nao pode ser identificada devido

a evidéncias insuficientes ou destruicao das pistas;

e« Reacendimento: Fenémeno em que um incéndio, aparentemente controlado,
volta a propagar-se devido a areas nao completamente apagadas e condi¢oes

ambientais desfavoraveis;

e Natural: Ocorre devido a causas naturais como raios, erup¢oes vulcanicas ou

combustao espontanea, nao havendo intervenc¢ao humana direta.

Conforme mencionado anteriormente ((Capitulo 3)), o extenso territério ma-
ritimo de Portugal possui uma diversidade consideravel de atividades e trafego ma-
ritimo, o que aumenta a probabilidade de acidentes que exigem uma resposta rapida

e eficiente.

O Servigo de Busca e Salvamento Maritimo (SBSM), sob responsabilidade
da Marinha, é encarregado de conduzir operagoes SAR relacionadas a acidentes com
navios ou embarcagoes, coordenando as ac¢oes por meio do MRCC em todo o pais
(Tavares, 2022)). Atualmente, os veiculos nao tripulados tém-se destacado em apli-
cacoes militares e civis, sendo promissores aliados nas operagoes SAR, minimizando
vulnerabilidades, reduzindo o tempo de resposta a emergéncias e aumentando a se-

guranca em ambientes hostis. A BD contém informagoes do periodo entre 2013 e

2021, com dados recolhidos da ZEE portuguesa (Figura 5.6]).

Neste mapa (Figura 5.6|), foi igualmente definida uma legenda para identi-
ficar os diferentes observacoes dos eventos SAR:

Para melhor compreensdo da legenda presente na [Figura 5.6, de seguida

serdo fornecidas breves defini¢bes para cada termo:

« Embarcacao em QOwverdue: Situacao em que uma embarcac¢ao nao chega ao
seu destino ou ponto de chegada dentro do prazo previsto, levantando preocu-

pacgoes sobre a sua seguranca;

e Homem ao Mar: Ocorréncia de uma pessoa que caiu ou foi lancada ao mar

e requer assisténcia imediata;

« Telemedical Assistance Service (TMAS): Servico de assisténcia médica
remota fornecido a bordo de uma embarcacao em situacao de emergéncia mé-

dica;
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Observacdes
Acidente Aéreo
Afundamento
Aguas Interiores

Alagamento/Adornamento
Alerta fora da SRR

+ Avaria/Deriva

* Colisio

Embarcacdo em overdue
Encalhe

Evacuaco Médica

Falso Alerta

Fogo ou Explosao
Homem ao Mar
Indeterminado

Orla Costeira

Pessoas Desaparedidas

*  Queda de Ponte

s Rebogue

* Tmas

FicUraA 5.6: Eventos SAR na ZEE portuguesa ocorridos entre 2013
e 2021.

Aguas Interiores: Areas navegaveis dentro de um pais, incluindo rios, lagos,

lagoas e outras vias navegaveis internas;

Falso Alerta: Alerta ou chamada de socorro que nao corresponde a uma

situagao real de emergéncia;

Afundamento: Evento em que uma embarcacao ou estrutura submerge com-

pletamente sob a agua;

Encalhe: Situacao em que uma embarcagao fica presa em bancos de areia ou

recifes;

Orla Costeira: Area costeira ou faixa de terra adjacente ao mar;

Avaria/Deriva: Embarcagdo com problemas mecénicos que resultam na inca-
pacidade de manobrar normalmente ou deriva involuntaria devido a condi¢oes

climaticas;

Alagamento/Adornamento: Ingresso indesejado de dgua na embarcacao,

levando a uma situacao de perigo;

Colisao: Acidente envolvendo a colisao de duas ou mais embarcacoes ou ob-

jetos;

Queda de Ponte: Incidente que envolve a queda de uma ponte ou parte dela;
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« Alerta Fora da Search and Recue Region (SRR)’} Alerta de emergén-

cia emitido fora da area de responsabilidade do servi¢o de busca e salvamento;

e Fogo ou Explosao: Ocorréncia de incéndio ou explosao em embarca¢ao ou

estrutura;

e Indeterminado: Situacdo ou alerta cuja natureza ou detalhes nao sao conhe-

cidos ou especificados;
e Acidente Aéreo: Incidente que envolve a queda ou colisao de uma aeronave;

« Reboque: Atividade de auxilio, onde uma embarcacao é puxada ou assistida

por outra;

o Pessoas Desaparecidas: Caso em que pessoas estao desaparecidas em alto

mar ou em areas aquaticas, exigindo operacoes de busca e salvamento.

Através da analise dos mapas apresentados, exploramos problemas bastante
presentes em Portugal, como os incéndios e as operacoes de SAR. Esta rede repre-
sentaria um investimento de duplo uso, pois nao sé enfrentaria desafios relacionados
a poluicdo maritima, mas também desempenharia um papel fundamental em diver-
sos cenarios, incluindo a vigilancia de areas com alto risco de incéndio utilizando
(VANT) e a busca por pessoas desaparecidas no mar com VSNT e VANT.

5.2 Analise SWOT

A andlise SWOT é uma técnica estratégica muito utilizada globalmente que
permite identificar e avaliar os pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e ameagas
de uma determinada situagao ou projeto. Segundo Panagiotou (2003)), essa analise

desempenha um papel significativo no processo de tomada de decisao.

A andlise SWOT, envolve uma avaliagdo minuciosa do ambiente interno e
externo de uma empresa ou projeto especifico. E com esta avaliacdo que serd possi-
vel reconhecer os pontos fortes internos para aproveitar as oportunidades externas,
evitando as ameagas externas e possiveis ameacas internas (Panagiotou, 2003), que
poderao influenciar o desempenho e o desenvolvimento futuro do projeto. Para re-
alizar uma andlise SWOT de forma mais eficaz, serdo explicadas de seguida estas

importantes etapas-chave (F. R. David et al., [2019)):

« No Ambiente Interno ¢é necessario para determinar as nossas proprias forcas

e fraquezas. As forgas representam as areas em que o nosso projeto se destacou,

39Em lingua portuguesa: Regides de Busca e Salvamento.
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enquanto que as fraquezas sao aspetos que podem limitar o desempenho da
rede nacional, como a falta de recursos, baixa qualidade dos produtos ou falhas
nos meios tecnolégicos. Identificar estes fatores internos ird ajudar-nos a tragar
estratégias informadas, baseadas nas proprias capacidades e limitagoes. Isto
possibilita a maximizacao das forcas enquanto se trabalha para mitigar as
fraquezas, o que é fundamental para aprimorar a eficicia estratégica e alcancar

um desempenho sustentavel a longo prazo.

« No Ambiente Externo, o foco esta em identificar oportunidades e ameacas
decorrentes de variadas tendéncias socioecondémicas, culturais, legais, ambien-
tais, politicas e tecnolégicas competitivas. Estes fatores, escapam ao controlo
direto do nosso projeto, podendo ter um impacto significativo no seu futuro.
As oportunidades podem beneficiar o projeto, e ser aproveitadas para impul-
sionar o sucesso, como tendéncias de mercado favoraveis ou avangos tecnolo-
gicos. Por outro lado, as ameagas sao fatores externos negativos que podem
afetar o nosso projeto, como concorréncia competitiva, mudancas na procura
do mercado ou instabilidade econémica. A avaliagdo criteriosa deste ambi-
ente é essencial para a formulacao de estratégias eficazes, permitindo que se
tomem decisdes informadas e nos adaptemos as mudancgas externas de forma

adequada.

A proposta de andlise SWOT que sera apresentada de seguida, organiza os
pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameacas num formato visual, permitindo
uma analise mais clara e estruturada. A ideia é aproveitar as oportunidades identifi-
cadas, superar as ameagas, maximizar os pontos fortes e mitigar as fraquezas. Estas
estratégias devem ser claras, realistas e alinhadas aos objetivos de cada projeto.Ao
realizar a analise SWOT, é fundamental compreender que essa processo nao é esta-
tico nem isolado. A dindmica dos mercados e dos ambientes empresariais estd em
constante evolugao e sujeito a mudangas. Por isso mesmo, fatores novos poderao
surgir e o impacto dos pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameagas poderd

alterar ao longo do tempo.

De seguida, sera apresentada a andlise SWO'T a ser aplicada ao nosso pro-
jeto, presente nas Tabelas e[5.3

Com base na proposta da analise SWOT apresentada anteriormente, foi

possivel destacar as estratégias a curto, médio e longo prazo:

Curto Prazo:
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TABELA 5.2: Ambiente Interno

» Criacao de uma aplicacao online que integra dados do CleanSeaNet
para a Zona Econdémica Exclusiva portuguesa;

o Implementacao de uma rede nacional de veiculos nao tripulados:
visando melhorar operacoes de monitorizacao e controlo em diver-
sos cendarios. A longo prazo, apresenta-se como uma abordagem
mais econémica em relagao com os métodos convencionais;

e Reduc¢ado da dependéncia de recursos humanos: Com a aquisicao
dos veiculos nao tripulados para a monitorizacao na rede nacional,
a dependéncia de presenca humana continua ou intervencao direta
é reduzida em comparacao com os métodos convencionais;

» (Capacidade de desenvolver infraestruturas para veiculos nao tripu-
lados a longo prazo;

» Capacidade de formar especialistas na area de veiculos nao tripu-
lados.

Forcgas

» Investimento inicial necessario para a criagao da rede nacional;

o Necessidade de colaboragoes com empresas privadas para angariar
financiamento;

« Dependéncia tecnologica: O sucesso do sistema de monitorizagao
por satélite CSN e da rede de veiculos nao tripulados esta sujeito
a disponibilidade e confiabilidade das tecnologias utilizadas;

o Possiveis falhas ou interrupcoes dos sistemas auténomos, podem
comprometer a eficicia das agbes, como a nao autorizacao pelo
controlo aéreo para descolar um VANT.

Fraquezas

Para um periodo imediato, a partilha e maior desenvolvimento da aplica-
¢ao online que integra dados do CleanSeaNet para a ZEE portuguesa e melhorar
estruturas ja existentes para veiculos aéreos. E também recomenddvel aprofundar
a investigacao, divulgando o projeto em conferéncias junto a empresas nacionais.

Podendo resultar em parcerias estratégicas e apoios financeiros.
Médio Prazo:

No médio prazo, é importante focar na implementacao eficaz da rede nacio-
nal de veiculos nao tripulados, investindo nos beneficios da reducio da dependéncia
de recursos humanos e na formacao de pessoas especializadas. Seria de considerar
também adquirir veiculos nao tripulados para a realizacao de testes reais. Para o
caso do VANT ARS, a sua utilizagdo pela EMSA poderia facilitar e tornar mais
acessivel a sua aquisicao para testes. Quanto ao VSNT, seria necessario estabelecer

contato com a empresa Silver Marlin a fim de realizar testes subsequentes.

Longo Prazo:
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e Aumento do uso de veiculos nao tripulados;

e Melhoria no tempo de resposta e eficacia nas agoes;

e Desenvolvimento da industria Nacional;

o Versatilidade de Aplicagbes: A rede nacional tem o po-
tencial de ser aplicada numa variedade de cenarios;

o Estimulo a inovacao sustentéavel;

e Projeto com viabilidade de ser adaptado para outros
paises.

Oportunidades

o Tecnologia em constante desenvolvimento;

o Infraestruturas para VSNTs nao tripulados menos de-
senvolvidas que para os VANTS;

e Risco do investimento;

« Vulnerabilidade a utilizacao de veiculos nao tripulados

devido a condigoes meteorologicas desfavoraveis, po-
dendo comprometer o sucesso da missao;
Seguranca Cibernética: A rede nacional esta sujeita a
riscos de seguranga cibernética, como ataques de hac-
kers, que podem comprometer a integridade das opera-
Gao;

o Restrigoes legais e operacionais: A implementacao de
um sistema de monitorizacao de veiculos nao tripulados
esta sujeita a regulamentagoes e restrigoes legais, a ni-
vel de seguranca podem ser impostas limitagoes ao uso
destas tecnologias.

Ameacgas

Na perspetiva de longo prazo, seria estabelecer as infraestrutura necesséria
para suportar veiculos de superficie. Apéds edificar essas infraestruturas, seguia-se
a implementacao nacional da rede de veiculos nao tripulados, explorando diversas
aplicagbes e contextos variados. Isto inclui a vigilancia de derrames de HC no mar,
de areas de maior risco a incéndios, a busca por pessoas desaparecidos no mar, entre
outras outras situagoes. Além disso, o projeto pretende contribuir para o avanco
da industria internacional e abrir a possibilidade de adaptacao deste modelo para

outros paises.

Para um futuro desenvolvimento e implementacao desta proposta da rede
nacional, é importante lembrar que a analise SWO'T precisa de ser constantemente
atualizada e adaptada. Conforme o projeto avance, certos pontos deixam de ser
relevantes e novos surgem, tornando necessario reformular e ajustar a estratégia.
Através deste esfor¢o continuo de avaliagao e ajuste, o projeto podera atingir todo

o seu potencial e trazer beneficios duradouros para o pais.
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Conclusoes

O presente estudo abordou o problema da polui¢ao maritima por HC, uma
preocupacao global podendo ser originado pelo intenso trafego maritimo que é re-
alizado em todo o mundo. Para solucionar esta questdao na ZEE portuguesa, foi
necessario criar agoes e solugoes inovadoras. Nesse contexto, a proposta da criagao
de uma Rede Nacional de Veiculos Nao Tripulados, revelou-se como uma estratégia

promissora para a monitorizacao do territério maritimo e terrestre.

Os objetivos do estudo foram inicialmente delineados para garantir uma
interpretacao logica ao longo do desenvolvimento da investigagdo. Desta forma,
esta conclusao abordara cada um desses objetivos de maneira sequencial, focando

os pontos essenciais de cada um.

Inicialmente, para o cumprimento do primeiro objetivo, foi essencial con-
textualizar o servigo CSN para compreender o processo de detecao de manchas de
HC no mar e salientar as limitagoes proprias dos satélites. Para contextualizar
toda a analise estatistica posterior, foi relevante conhecer a posicao geoestratégica
de Portugal e a sua extensa ZEE, pela qual atravessa um intenso trafego maritimo
anualmente. Com a analise dos alertas CSN foram revelaram resultados de concen-
tragdes notaveis, especialmente no sul de Portugal Continental. Isso deve-se, em
parte, a proximidade do chokepoint no Estreito de Gibraltar e a importante rota
maritima que passa ao longo da costa portuguesa. Ja nas ilhas também foi reve-
lado algumas concentragoes, possivelmente por serem regides turisticas que atraem

bastante fluxo de trafego maritimo.

No segundo objetivo, exploramos o modelo do comportamento dos derrames
de HC ao longo do tempo, considerando fatores como ventos e correntes maritimas.
Foram apresentados alguns modelos existentes, de destacar o modelo DERIVA do
IH, utilizado em Portugal quando solicitado pelo MRCC para calcular as derivas de
diferentes cendrios. De seguida, foi apresentado como estimar a velocidade advec-
tiva da possivel trajetéria de HC, utilizando as velocidades do vento e das correntes.

Além disso, foi também apresentado como estimar o volume inicial do derrame com
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base na area identificada nos alertas CSN. Concluindo que o 6leo tende a espalhar-
se de forma eliptica, com o eixo principal determinado conforme a dire¢ao do vento
(fator de maior peso). Demonstrou-se que, a partir dos dados do CSN, é possivel
utilizar uma férmula simplificada para simular o comportamento do éleo, embora
tenham sido ignoradas duas variaveis, a margem de erro foi aceitavel. Por fim, foi
elaborada uma simulagao da possivel trajetéria dos alertas CSN, utilizando a equa-
¢ao da velocidade advectiva, para duas horas apds o horario indicado no relatério de
alerta. Concluindo que a maioria dos alertas em Portugal segue principalmente uma
direcao sul-sudoeste, conforme os ventos predominantes entre os setores norte-oeste

e correntes em dire¢do ao sul, fora algumas excegoes.

No terceiro e ultimo objetivo, que complementa os anteriores, consistiu na
proposta da rede nacional de veiculos nao tripulados (aéreos e de superficie), pas-
sando por uma sele¢ao dos veiculos e identificacao estratégica de locais. Os veiculos
nao tripulados selecionados serviram de suporte para a rede, com base nas suas
caracteristicas e capacidade de monitorizar derrames no mar. Embora o foco do
estudo seja a monitorizagao de poluicao por HC no mar, estes veiculos dispoe de
diferentes aplicacoes. Posteriormente, e baseados na analise dos alertas CSN, iden-
tificAmos os locais estratégicos para implementar os veiculos nao tripulados, visando
a maxima cobertura terrestre e maritima. A proposta da rede nacional superou as
nossas expetativas ao cobrir grande parte do territério nacional (maritimo e terres-
tre), embora nao se tenha comprovado com testes praticos. Além disso, o estudo
também evidenciou a aplicabilidade da rede nacional em diferentes cendrios, como

monitorizar areas de alto risco de incéndio e operagdes SAR.

Por fim, e agrupando todos os objetivos num s0, foi realizada a proposta
de analise SWOT, onde se refletiu que este projeto podera servir de base para ser,
efetivamente, mais desenvolvido e posto em pratica no futuro. Apesar de nao terem
sido abordados aspetos financeiros ou testes praticos, o projeto revelou potencial
para poder incentivar empresas a investirem numa rede nacional de veiculos nao

tripulados, promovendo a inovagao e a sustentabilidade em todo o pais.

Trabalhos Futuros:

Considerando o foco central deste estudo, que se concentra na importancia
da monitorizacao e controlo da poluicao maritima através da proposta de uma rede
nacional de veiculos ndo tripulados na ZEE portuguesa, propoe-se que no futuro

sejam desenvolvidos estudos com potencial de poder aprofundar a compreensao deste
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tema. Posto isto, serdo agora apresentados os trabalhos futuros recomendados,

visando aperfeicoar e enriquecer esta investigacao:

« Estudo da Eficiéncia, testando o potencial da Rede Nacional de Veiculos Nao
Tripulados para Monitorizacao. Neste estudo, seriam realizados testes reais
com os veiculos nao tripulados sob diferentes condi¢oes ambientais para avaliar
a eficiéncia e o potencial real da Rede Nacional de Veiculos Nao Tripulados

para a monitorizagao;

o Aperfeigoar a otimizacao de maneira mais abrangente, implica considerar os
aspetos financeiros envolvidos. A criacdo de uma rede nacional de veiculos
nao tripulados, representa um investimento substancial, abrangendo nao sé
a aquisicao dos préprios veiculos, como também a necessidade de desenvolver
infraestruturas em todo o pais. Esta etapa é fundamental para obter um enten-
dimento claro dos custos associados, antes de qualquer realizacao, permitindo

uma avaliagdo abrangente dos recursos necessarios.
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PROCEDIMENTO — SEGMAR (Parte 1)

Anexo I - Circular n®107/2005

Al Notificacdo de Incidente de Poluicao

|
A2. Iniciar Registo
Inicial do
Incidente de @
Poluigio

Q1. Pedido
; A3, Pedi
i o
aolH? =
NAQ -

“FICHEIROS™

v RL. Notificagao
A4. Guardar Registo [l Inicial

Inicial de Incidente e

Notificar %,

N R2Pecidode |
3 S

AS. Iniciar
registodo
Powrep IniciaL
“INCIDENTE
Nio
vaamc:w“g

A7. Iniciar registo
do PoLReP INICIAL
“INCIDENTE Nio,

Conrlrmanc” &,

PR

AL.NOTIFICACAO DE INCIDENTE DE POLUICAO

Descricdo: relato de um potencial/real incidente de

poluigdo.

Responsdvel: quem o detectou — sistema CSN, Forca
Aérea Portuguesa, Aviacdo Civil, Navios da Marinha
Portuguesa, Embarcagdes de Pesca, Marinha Mercante
e de Recreio, Cidaddos, Linhas de Emergéncia, etc.
Documentos/Registos: emails, fax, mensagens, registos
telefénicos, ...

A2. INICIAR REGISTO INICIAL DO INCIDENTE DE POLUICAQ
Descrigdo: criagdo de novo incidente/novo registo na
plataforma do SEGMAR

Responsdvel: quem recebe a notificacdo inicial -

normalmente as Capitanias (CP) ou o COMAR (atribui |

depois o incidente a uma das Capitanias); também
podem ser os Departamentos Maritimos (DM) ou a
DGAM (DCPM)

A3. PEDIDO DE DERIVA AO IH

Descrigdo: selecdo no sistema da necessidade do
pedido de deriva. Quando recebida, adicionar o ficheiro
ao registo criado no SEGMAR

Responsavel: 0 mesmo de A2

A4. GUARDAR REGISTO INICIAL DO INCIDENTE E NOTIFICAR

Descrigdo: envio automatico de email (nesta fase ja foi
definida a drea de jurisdicdo onde ocorreu ¢ incidente e
o mesmo sera atribuido a Capitania respetiva, que sera
a Unica que, a partir deste momento, podera editar este
registo inicial e iniciar o preenchimento do POLREP
INICIAL).

Responsavel: 0 mesmo de A2

Documentos/Registos: R1. Notificagdo Inicial, R2.
Pedido de Deriva

Novos menus disponibilizados: M1. “Ficheiros”, M2.
“Recolha de Amostras”

AS. INICIAR REGISTO DE POLREP INICIAL — INCIDENTE NAO
VERIFICADO

Descri¢do: introdugdo de alguns elementos do POLREP
INICIAL, apds selecdo da hipdtese “Incidente ndo
verificado”.

Responsdvel: Capitania a quem foi atribuido o
incidente.

A6. GUARDAR E ARQUIVAR

Descrigdo: guarda os dados inseridos e arquiva
automaticamente o incidente, emitindo uma
notifica¢do de arquivo.

Responsdvel: o mesmo de A5 ou A7
Documentos/Registos: registos de Incidente Nio
Confirmado/Verificado; R3. Notificagdo de Arquivo

A7. INICIAR REGISTO DE POLREP INICIAL — INCIDENTE NAO
CONFIRMADO

Descrigdo: introducao de alguns elementos do POLREP
INICIAL, apés selecdo da hipotese “Incidente ndo
confirmado”.

Responsdvel; Capitania a quem foi atribuido o |

incidente.

Ficura 1.1: Fluxograma de procedimentos SEGMAR - A seguir
em caso de Detecao de um episédio de Poluicao (Al a A7). Fonte:
Circular N°107,
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Anexo 1. Circular n®107/2005

PROCEDIMENTO — SEGMAR (Parte 2)

AS8. Iniciar registo
do POLREP INICIAL
“INCIDENTE

A8. INICIAR REGISTO DE POLREP INICIAL — INCIDENTE
CONFIRMADO
Descricdo: introdugdo de alguns elementos do POLREP
INICIAL, apos selegdo da hipotese "Incidente
confirmado”.
Responsavel: Capitania a quem foi atribuido o incidente.

==
=

CONFIRMADO” &=

Q5. Manter

A9. PASSAR PARA O 32 GRAU DO PMIL

Descrigdo: a situagdo pode revelar a necessidade de
elevagdo do grau de prontiddo.

Responsavel: 0 mesmo de A8.

042 grau do
PML?

Q6. Manter
o32graudo
PML?

A10. PASSAR PARA O 22 GRAU DO PML

Descrigdo: a dimensdo/extensdo do incidente e/ou a
necessidade de meios para fazer face ao mesmo poderdo
revelar a necessidade de elevagdo do grau de prontiddo.
Responsavel: caso aceite a mudanca de grau, a direcdo e
coordenagdo passara para o Departamento Maritimo a
gue pertence a Capitania que inicialmente detinha a
diregdo e coordenacdo sobre o incidente.

Al0. Passar para o
22grau do PML &

All, PAssAR PARA O 1¢ GRAU DO PML

Descricdo: a dimensdo/extensdo do incidente efou a
necessidade de meios para fazer face ao mesmo poderdo
revelar a necessidade de elevacdo do grau de prontidao.

Responsavel: caso aceite a mudancga de grau, a direcao e |

coordenagdo passara para o Diretor-Geral da Autoridade
Maritima.

Q7. Manter
022 grau do
PML?

g
All. Passar par
12grau do PML?

A12. Finalizar

A12. FiNALIZAR E EMITIR 0 POLREP INICIAL

Descricdo: uma vez recolhida toda a informagao inicial do
incidente de poluigdo, completar o formulario do POLREP
INICIAL, guardar a informagao e emitir o mesmo. Ao clicar
em emitir sera automaticamente expedido um email
como o contetido do POLREP INICIAL.

Responsavel: Capitania, Departamento Maritimo ou
Direcdo-geral da autoridade Maritima, consoante o grau
do PML atribuido ao incidente.

Documentos/Registos: R4. POLREP INICIAL

Novos menus disponibilizados: M3. “POLREP FINAL”

R4.POLREP

registo miti
e oy INICIAL

POLREP INICIAL &

=V,

A13. INICIAL O REGISTO DO POLREP FINAL

Descricdo: Uma vez finalizada a resposta ao incidente de
poluigdo, ou chegados a uma fase em que tal o justifique,
deve-se iniciar o preenchimento do POLREP FINAL.
Responsavel: o mesmo de A12.

Al3.Iniciar
registo do POLREP
FiNAL

=

“POLREP FINAL"

-
S

=V,

A14, Finalizar
registo, emitir e
arquivar POLREP

FinAL (@m -‘._%

R5. POLREP
FINAL

Al4. FINALIZAR REGISTO, EMITIR E ARQUIVAR POLREP FINAL

Descrigdo: Finalizada a compilagdo dos dados/resultados
da resposta ac incidente de poluigdo, ha que introduzir
essa informagdo no formuldrio para emissdc do POLREP
FINAL e guardar o mesmo. Uma vez guardado, deverd ser
emitido o POLREP FINAL, agdo que resultard num email

automatico com o conteudo do mesmo. Esta mesma agao |

encerrara o incidente, enviando-o para o arquivo.
Responsavel: o mesmo de A12.
Documentos/Registos: R5. POLREP FINAL
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FiguraA 1.2: Fluxograma de procedimentos SEGMAR - A seguir
em caso de Detegao de um episédio de Poluigdo (A8 a Al4). Fonte:

Circular N°107, 2007



Anexo 1. Circular n®107/2005

PROCEDIMENTO — SEGMAR (Parte 3) — REPORT CSN

Al. Notificag3o de Incidente de Poluigdo

¥
DGAM
(DcPM)

K
COMAR

Q1.Euma
notificagdo
do CSN?

Sina

dreasuperiora
20km*ea
menosde 35
MN da costa?

S
‘MW
A3, Pedir pre de
IH

HAO

de i

Ad, Guardar Registo Inicial de

Incidente e Motificar Qr
AS. Pedir reconhedmento por [
meio aéreo atraveés de MRCC

Ag. Pedir reconhedmento por

navio SAR ao COMNAV

! !
V
AS. Ffe:uar MAD Q3. |
Vigilanciada [ Confirmado <
Costa ir
|
;s

Sim

A7, Resposta ao incidente de
poluit:

AS. Prosseguir com o registo do
§  POLREP INICIAL no SEGMAR
T p ento

Al. NOTIFICACAO DE INCIDENTE DE POLUICAO

Descrigdo: informacio inicial da existéncia de um incidente ou potencial incidente
de poluicao.

Responsével: quem o detetou — sistema CSN.

Documentas/Registos: & notificagéo chega por email.

A2. REGISTO INICIAL DO INCIDENTE NO SEGMIAR

Descrigdo: criacdo de novo incidente/novo registo na plataforma do SEGMAR (ver
procedimento do SEGMAR).

Responsavel: Quem recebe a notificag@o inicial do incidente, preenche o registo
inicial onde, ao selecionar a drea de jurisdi¢do do mesmo (e caso ndo tenha sido a
Capitania a receber a notificagdo), quer o COMAR quer a DGAM, passam 0|
incidente para a algada da Capitania com jurisdicao.

Documentos/Registos: Registo inicial do Incidente.

A3. PEDIR PREVISAD DE DERIVA AO IH |
Descrigdo: ao preencher-se o registo inicial do incidente existe uma campo para se |
selecionar a intengdo, ou ndo, de efetuar pedido de deriva. Ao selecionar-se “Sim”, |
e apos finalizado e guardado o registo inicial, ¢ enviado automaticamente um!
email de pedido de previsdo de deriva para o [H.

Responsavel: guem preenche o registo inicial do incidente.

Documentos/Registos: Pedido de deriva e respetiva resposta.

A4. GUARDAR REGISTO INICIAL DO INCIDENTE E NOTIFICAR NO SEGMAR

Descrigio: envio automatico de email (nesta fase ja foi definida a area de
jurisdicio onde ocorreu o incidente e 0 mesmo sera atribuido a Capitania
respetiva, que sera a Unica que, a partir deste momento, poderd editar este
registo inicial e iniciar o preenchimento do POLREP INICIAL).

Responsavel: quem preenche o registo inicial do incidente

Documentos/Registos: R1. Notificagdo Inicial, R2. Pedido de Deriva

Novos menus disponibilizados: M1. “Ficheiros”, M2. “Recolha de Amostras”

AS5. PEDIR RECONHECIMENTO POR MEIO AEREQ ATRAVES DO MRCC
Descricdo: através do MRCC, ¢ solicitado a Forca Aérea o empenhamento de uim,
meio aéreo para deslocagdo a érea do incidente para verificar e confirmar a|
existéncia, ou ndo, de uma mancha de polui¢go.

Responsavel: Capitdo de Porto com jurisdigdo na area do incidente.
Documentos/Registos: Pedido do meio aéreo por mensagem.

A6. PEDIR RECONHECIMENTO POR NAVIO SAR A0 COMNAV

Descrigdo: através do COMAR, é solicitado ao COMNAV, o empenhamento do
navio SAR para deslocacdo & érea do incidente para verificar e confirmar a
existéncia, ou nio, de uma mancha de poluigdo e, caso se confirme, recolher
amostras da mesma.

Responsével: Capitdo de Porto com jurisdigdo na area do incidente.
Documentos/Registos: Pedido do meio naval por mensagem.

A7. RESPOSTA AO INCIDENTE DE POLUICAO
Descrigdo: realizar as agbes de combate & poluicdo de acordo com o definido no

PML.
Responsavel: depende consoante o grau do PML estabelecido. |
Documentos/Registos: vdrios

A8. PROSSEGUIR COM O REGISTO DO POLREP INICIAL NO SEGMAR

Descrigdo: efectuar a continuidade do registo do incidente na plataforma SEGMAR
(ver procedimento especifico).

Responsavel: depende consoante o grau do PML estabelecido.
Documentos/Registos: POLREP INICIAL, POLREP FINAL,
ARQUIVO, ...

NOTIFICACAQ DE

A9, EFECTUAR VIGILANCIA DA COSTA

Descrigdo: continuar a vigiar a costa para eventuais alteragdes a informagdo inicial,
nomeadamente alteracdes na previsdo da deriva, surgimento de mancha
inicialmente ndo detectada, etc.

Responsavel: Capitdo de Porto com jurisdicdo no local do incidente.

Ficura 1.3: Fluxograma de procedimentos de relatério SEGMAR
- A seguir em caso de Detecdo de um episédio de Polui¢do. Fonte:

Circular N°107, 2007
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Anexo II - Relatorio de Alerta CleanSeaNet

Este relatério de alerta CSN, apresenta um alerta amarelo com um resumo

das informagdes calculadas sobre uma detecdo de um possivel derrame identificado

pelo satélite Copernicus Sentinel-1 perto do cabo de Sao Vicente, a 7 de junho de

2018. Detalhes relevantes, como latitude, longitude, area, comprimento e largura,

que sao calculados automaticamente apos a aquisi¢ao e analise da imagem.

- CleanSeaNet Alert Report PORTUGAL Asquisition Start Time: et
European Maritime Safety Agency Service Identifier: 1806070019 SENTINEL-1 - CSAR - IWS GIS Viewer

Comments
List of possible spills
Spill # Centre Position Area Length | Width Qil Spill Possible Source
Spill Identifier Alert Warning
on map Latitude Longitude (km?) (km) (km) Issued Detected Identified
1 0S_1806070019_1 36°51'01"N 009° 09" 12" W 64.52 68.07 3.50 Yellow NO No No
Note: Possible spills outside alert area are presented on map & - Additional spills may also have been reported outside the map - Please consult GIS Viewer

FiGuRrA II.1: Relatério de Alerta CleanSeaNet. Fonte: EMSA, 2018

/H CleanSeaNet Alert Report PORTUGAL Acquisition Start Time

2018-06-07 18:33:42
uTC

European Maritime Safety Agency Service Identifier: 1806070019 SENTINEL-1 - CSAR - IWS List of Spills GIS Viewer

Details of possible Spill n°1 - OS_1806070019_1

Centre Position SAR Wind at Center Area Length Width Class Alert Nibenct V(\?a"r?rmlg
Latitude Longitude Direction (From) Speed (mis) «m | «m | «m | @m) | Leve =S Issued
36°51'01"N 009° 09' 12" W 37.00 3.80 64.52 69.07 3.50 A Yellow 14 NO
Meteorological and Ocean Data
Sea State N/A[ Wave Height (m)| N/A|
Direction (from)| 47|
Met.Wind
Speed (m/s)| 5.9
A Direction (from)| N/A|
1 I Current
1009 90 Speed (m/s)| N/A|
EMSA MONITORING
NORTH ATARIE ey Note: Grey fields are parameters set as "invisible" in the Print
o~ Parameters matrix or not available
N
N Comments from Service Provider
1
Ny
Y 2000,
a0 1000
Possible source information
[N [etected [ Dist(km) [ identiied | Type | mo | Neme | mmsi [ os | laite | Longtude | TimeUTC) [Track|

FiGuraA I1.2: Relatério de Alerta CleanSeaNet. Fonte: EMSA, 2018
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Anexo II. Relatoério de Alerta CleanSeaNet

s CleanSeaNet Alert Report PORTUGAL Acquisition Start Time: 2018-06-07 18:33:42
European Maritime Safety Agency Service Identifier: 1806070019 SENTINEL-1 - CSAR - IWS
Additional Information
Distance (km) to
Traffic Density
Sensitive Areas Shoreline TSS/Shipping Lanes Rigs/Offshore Known Wrecks
21934 255 0 N/A
Note: Grey fields are parameters set as "invisible" in the Print Parameters matrix
Alert rules parameters
Classification A
Note: Classification level is set by the operator analysing the satellite image
Impact and Culprit values ("High","Medium" or "Low") are the result of alert level rules defined by the Coastal State.
Grey fields are parameters selected as "invisible" in the Print Parameters matrix or parameters for which the alert rules
List of slicks composing the spill List of affected areas
Slick ref. Centre position Area Length Width Country Zone Impact Culprit
on Map Latitude Longitude (km?) (km) (km) Portugal baseline Low High
A 36° 38' 55" N | 008° 44' 24" W 1.77 3.40 0.83
B 36° 37'50" N | 008° 50" 27" W 12.64 10.66 243
C 36°39'24"N | 009° 01" 15" W 24.41 21.26 3.50
D 36°50'33"N | 009° 14' 53" W 597 571 1.87
E 36°47'57"N | 009° 12" 17" W 6.24 7.02 1.65
F 36° 44' 03" N | 009° 09' 03" W 4.28 6.39 1.40
G 36°54' 57" N | 009° 16' 41" W 3.13 2.80 1.89
H 37°00' 12" N | 009° 17' 24" W 3.01 3.76 1.66
I 37°04' 17" N | 009° 20" 05" W 0.83 212 0.59
J 37°07'34"N | 009° 22' 37" W 1.61 3.20 091
K 37°08 56"N | 009° 22" 17" W 035 0.97 0.46
L 37°09'35"N | 009° 22' 30" W 0.14 0.86 0.27

FiGuraA I1.3: Relatério de Alerta CleanSeaNet. Fonte: EMSA, |2018

E CleanSeaNet Alert Report PORTUGAL Acquisition Start Time:
European Mariti afety Agency Service Identifier: 1806070019 SENTINEL-1 - CSAR - IWS
Slick ref. Centre position Area Length Width
on Map Latitude Longitude (km?) (km) (km)
M 37°10'06" N | 009° 22' 52" W 0.08 052 023
N 37°10'41" N | 009° 23' 05" W 0.06 0.40 0.20

2018-06-07 18:33:42
uTc

List of Spills GIS Viewer

FiGurA II.4: Relatério de Alerta CleanSeaNet. Fonte: EMSA, |2018
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Anexo III - Configuragoes das Barreiras

Diversion Cascade

Figura III.1: Tlustragdo de varias configuracoes utilizadas na im-
plementacao de barreiras. Fonte: Fingas, @
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