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GESTAO DE EMERGENCIAS EM ZONAS COSTEIRAS
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RESUMO

A importancia dos recursos marinhos em zonas costeiras justifica uma continua
monitorizacdo dos riscos naturais e antropogénicos que lhe estdo associados. A
contaminacdo costeira acidental e as tempestades maritimas sdo exemplos de fenémenos
gque podem ameacar ecossistemas e socio-economia costeiros, pelo que a gestdo deste tipo
de emergéncias devera ser otimizada no sentido de melhorar a prevencao e eficiéncia da
resposta.

As evolucgdes tecnoldgicas a nivel computacional, nos sistemas de monitorizacdo em tempo
real, e na capacidade de previsdo de condicdes meteo-oceanogréficas, permitem hoje o
desenvolvimento de ferramentas inovadoras para a gestdo de emergéncias em zonas
costeiras, facilitando o planeamento estratégico, mas também agilizando as componentes
tatica e operacional da resposta a estes tipos de fenbmenos.

O presente trabalho coloca em evidéncia a utilizacdo e integracdo de modelos meteo-
oceanograficos na definicdo e reducdo de riscos costeiros associados a contaminacdo
costeira acidental e a tempestades maritimas, através do desenvolvimento de diferentes
ferramentas de modelagéo inovadoras ou de apoio a deciséo, entre as quais:

- Sistemas holisticos para a analise histérica ou monitorizacdo em tempo real do risco de
contaminagao costeira associado ao trafego maritimo;

- Sistemas taticos e operacionais para simulacdo de derivas e comportamento de
hidrocarbonetos e quimicos/sistemas de alerta automaticos com previsdo de trajetéria e
comportamento de derrames de hidrocarbonetos despoletados por manchas identificadas
por satélite.

A utilizagdo deste tipo de ferramentas permite uma melhor identificacdo de uma fonte de
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poluicdo; melhoria na prontiddo e resposta, otimizando a gestdo de recursos em caso de
ocorréncia iminente ou real; planeamento estratégico na gestéo, distribuicdo e localizacéo
de recursos de contencéo e combate ou ha adocao suplementar de medidas mitigadoras.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram em particular de que modo a
metodologia aplicada permite uma caracterizacdo mais realista e dindmica dos riscos de
contaminacéao costeira associados a navegacao.

Palavras-chave: derrames; gestdo de emergéncias; modelacdo matematica; MOHID;
ferramentas de apoio a decisao; risco.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de vigilancia maritima em zonas costeiras tém evoluido a nivel tecnol6gico ao
longo do tempo. Da mesma forma, as regras de seguranga maritima tornaram-se mais
restritivas, seguindo a convencdo MARPOL (por exemplo, a mudancga para navios de casco
duplo). Porém, o aumento do trafego maritimo global (quatro vezes mais navios agora do
que em 1992) e do transporte maritimo de produtos derivados do petréleo e outros quimicos
perigosos dificultam uma reducéo significativa dos riscos ambientais, econémicos e sociais
com origem em potenciais derrames no mar. Adicionalmente, a utilizagdo crescente de
navios de grandes dimensbes (100,000-150,000 toneladas) torna evidente que, se um
acidente com estas embarcagbes resultar num derrame, a quantidade de poluentes
derramados podera ser catastroéfica.

De facto, as repercussfes ambientais e socioecondmicas associadas a derrames séo e
continuardo a ser um topico relevante: este tipo de incidentes sucedem-se de forma
continuada, muitas das vezes de forma desconhecida para o publico em geral devido aos
seus impactos de pequena escala — com efeito, metade do total de derrames de
hidrocarbonetos em ambiente marinho é proveniente de descargas operacionais de
embarcacgdes, e na maioria dos casos tratam-se de descargas ilegais (GESAMP, 2007).

Ainda assim, nesta era da informacdo, alguns derrames tornam-se auténticos fenomenos
media, devido as suas dimensdes, impactes ambientais e socioeconémicos em
ecossistemas e comunidades locais, e também devido as imagens chocantes e
espetaculares que muitas vezes séo geradas.

Também as alteracdes climaticas tém agravado os riscos associados a catastrofes costeiras
naturais. Os riscos de catastrofes naturais resultantes de mudancas climéaticas sdo um
problema global das zonas costeiras. A investigacdo destes processos tornou-se uma
questao prioritaria a nivel internacional, a fim de avaliar consequéncias e contribuir para a
sua mitigacao. A adaptacdo atempada as mudancas climaticas, onde se inclui a capacidade
para prever a ocorréncia de tempestades e especialmente as suas consequéncias em cada
local da costa é essencial para proteger décadas de desenvolvimento e de acumulagéo de
ativos ao longo da costa. A falta de previsdes precisas e da sua divulgagcédo junto dos
interessados pode comprometer o0 planeamento e gestdo das atividades econdémicas, da
seguranca maritima e da vida humana.

Consequentemente, 0 planeamento e prevencdo na gestdo de incidentes costeiros (quer
sejam de origem antropogénica ou natural) é extremamente importante na reducgdo e
minimiza¢do dos potenciais impactes. Os mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos e
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cientificos em monitorizacdo costeira e oceanografia operacional fornecem hoje uma
oportunidade para construir sistemas de apoio a decisdo em gestdo do risco costeiro mais
complexos e integradores. A crescente capacidade preditiva operacional de condicbes do
estado do mar, um melhor conhecimento dos processos e comportamento de substancias
poluentes no mar e zonas costeiras, em conjunto com a presenca de ferramentas de
monitorizacdo e vigilancia avancadas, sdo fatores que podem ser combinados para o
desenvolvimento de um melhor processo de decisdo quer seja na resposta a situacdes de
emergéncia, quer seja nas etapas de planeamento estratégico para fazer face a esses
eventuais riscos naturais ou antropogenicos.

1.1 Caso de Estudo

A é&rea utilizada para aplicacao e teste da metodologia € a costa continental Portuguesa.

A elevada frequéncia de navios a circular nesta costa (mais de 55,000 navios comerciais por
ano atravessa esta area, com uma média de 140 navios presentes a cada instante na area
de estudo, de acordo com Silveira et al., 2013), em conjunto com o valor ecoldgico da regido
e a dependéncia portuguesa da economia do mar e seus recursos, eleva a preocupacao
com o risco de acidentes costeiros nesta area.

1.2 Objetivos

O principal objetivo neste trabalho é o desenvolvimento e integracdo de uma infraestrutura
de previsdo meteo-oceanografica no suporte a gestao costeira em situacdes de emergéncia,
com exemplos concretos dessa mesma integracdo em ferramentas de apoio a decisdo na
costa continental portuguesa. Pretende-se que essas ferramentas sejam inovadoras,
combinando de forma transparente véarias fontes de informacgéo disponiveis, e possibilitem
tirar o0 maximo partido da capacidade de previsdo implementada, fornecendo aos decisores
instrumentos robustos, realistas, faceis e praticos de utilizar. Por fim, pretende-se também
que a metodologia desenvolvida seja facilmente transferivel ou expansivel a outras zonas.

2. METODOLOGIA

A abordagem metodoldgica seguida consistiu em primeiro lugar pelo desenvolvimento e
implementacdo operacional de uma infraestrutura de previsdo meteo-oceanografica, e em
segundo lugar pela sua integracdo em ferramentas de apoio a deciséo.

2.1 Sistemas de previsdo meteo-oceanogréfica

Ao longo dos anos, foi desenvolvida uma infraestrutura de modelacéo operacional integrada
gue permite estudar os processos do ciclo da agua em Portugal Continental em diferentes
processos e escalas (oceénica, costeira, estuérios e bacias hidrogréficas), e em diferentes
formatos.

2.1.1 Automatizacdo dos modelos

Foi desenvolvido um sistema de automatizacdo e controlo das fases de pré-processamento,
execucao, disponibilizacdo de resultados e validacdo dos modelos meteo-oceanograficos. O
sistema automatico ART (“Automatic Running Tool”) permite assim de forma genérica,
automética e com fécil configuracao:
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- descarregar, interpolar ou filtrar as diferentes fontes de informacéo e condigdes de fronteira
necessarias ao modelos (p.ex. caudais dos rios medidos pelo SNIRH);

- executar diferentes modelos numéricos (incluindo o MOHID Water e MOHID Land, WW3,
WRF);

- gerar mapas de resultados ou de validacdo automatica utilizando MatLab ou Surfer, ou
mesmo distribuir janelas de resultados ou séries temporais por diferentes destinatarios (quer
seja em servidores FTP ou catdlogos THREDDS / OPENDAP);

- enviar notificacdes por correio eletrénico relativamente a execucdo dos modelos.

Todo o sistema estd também preparado para utilizar de modo automético fontes de
informacé&o redundantes, melhorando a capacidade operacional e autonomia do sistema.

Uma vez que alguns modelos estdo interligados entre si (por exemplo: é adotada uma
estrutura de modelos encaixados para os Varios sistemas; os modelos hidrodindmicos
podem fornecer resultados para o modelo de agitacdo maritima e vice versa), foi
desenvolvido um mecanismo automatico de espera, que permite que um determinado
modelo operacional que dependa de outro, aguarde (dentro de um intervalo expectavel) pela
execucao e finalizacdo desse modelo, iniciando logo depois a sua execucéo.

A metodologia seguida permite a implementacdo de uma estrutura de modelagéo
operacional com acoplamento bidirecional (“downscaling” e “upscaling”), mas de modo
“offline”, evitando assim que um determinado modelo operacional pare de correr apenas
porque um outro modelo ndo foi bem executado.

O sistema desenvolvido tem a particularidade de, para além de poder ser utilizado em modo
de previsédo (sendo executado automaticamente todos os dias), poder também ser utilizado
em modo sequencial automatico para periodos passados, sendo assim uma ferramenta de
modelacéo versatil para estudos de modelagéo especificos.

2.1.2 Correntes e propriedades da agua

Atualmente, o modelo hidrodindmico de Portugal Continental para previsdo de correntes e
propriedades da agua é uma implementacdo do modelo MOHID na configuragdo 3D
baroclinica e abrange a regido Ibérica Atlantica. Este modelo inclui varios submodelos
encaixados (“offline”) para simular a hidrodindmica e qualidade da agua dos estuarios
portugueses e zonas costeiras, incluindo o Tejo, Mondego, Ria de Aveiro, Douro, Sines e
Estoril, entre outros. O sistema de modelos encaixados integra diferentes escalas espaciais,
diferentes fontes de forcamento meteorologico e condigbes de fronteira, melhorando assim
os resultados dos modelos na escala local (http://forecast.maretec.org).

O modelo em questdo € o modelo PCOMS-MOHID (Mateus et al., 2012, Pinto et al., 2012),
em que as condi¢Bes de fronteira aberta oceénica séo fornecidas pelo sistema Mercator-
Ocean PSY2V4 Atlantico Norte e por componentes de maré estimadas por uma versao 2-D
do MOHID (Neves, 2013; Ascione Kenov et al., 2014), for¢cado pelo modelo global de maré
FES2004. O sistema PCOMS-MOHID tem uma resolugdo horizontal de 6.6 km e uma
discretizacao vertical de 50 camadas com resolucdo decrescente desde a superficie do mar
até ao fundo, atingindo 1m de resolucdo a superficie (Ascione Kenov et al., 2014). O
forcamento atmosférico € fornecido pelos modelos meteoroldgicos descritos em 3.1.4. O
modelo encontra-se operacional (http://forecast.maretec.org/maps_pcoms.asp) e a sua
validacdo encontra-se descrita em Mateus et al., 2012.
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Mais recentemente, foi desenvolvida uma nova verséo (v2) do modelo PCOMS-MOHID com
acoplamento bidirecional, com a particularidade de integrar os fluxos provenientes dos
diferentes estuarios ibéricos (sendo que os fluxos sdo estimados pelos proprios modelos
operacionais de estuario, que por sua vez utilizam descargas dos rios provenientes dos
outputs do modelo hidrolégico operacional para as bacias hidrograficas da Peninsula
Ibérica) (Campuzano et al., 2014).

2.1.3 Agitagdo maritima

Os parametros de ondulacdo sédo estimados pelo modelo operacional de agitacdo maritima
WAVEWATCH IlII (WWIII) numa versdo que permite a simulagdo de ondas costeiras em
aguas profundas e pouco profundas (version 3.14 — Tolman, 2009) para a regido do
Atlantico Norte, para a zona do Sudoeste da Europa e na costa Portuguesa. Utilizando a
mesma metodologia e 0 mesmo sistema de modelagéo, outros dominios de maior resolucao
podem ser acoplados em modo “offline”, de modo a permitir estudar em detalhe algumas
zonas costeiras ou estuarinas.

O modelo de agitacdo maritima implementado tem a resolugdo especial de 5km, e o
forcamento atmosférico € atualmente fornecido pelo modelo Global Forecasting System
(GFS) do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (atualmente com uma
resolucéo espacial de 0.25°). Este modelo foi validado para na costa continental portuguesa
para o ano de 2012 (Franz et al., 2014).

2.1.4 Meteorologia

As condi¢fes atmosféricas séo fornecidas por dois sistemas de previsdo meteoroldgica: IST-
MMB5, utilizando o modelo MM5, e IST-WRF, que utiliza o0 modelo WRF. Ambos fornecem
resultados para a costa continental portuguesa com 9km de resolugéo espacial, e que tém
como condi¢Bes de fronteira os resultados do modelo GFS da NOAA. O sistema IST-MM5
foi implementado inicialmente por Sousa, 2002, e posteriormente atualizado e melhorado em
2005 (Trancoso, 2012). O sistema IST-WRF foi desenvolvido e implementado por Trancoso,
2012.

2.2 Modelo de transporte e comportamento de derrames de hidrocarbonetos e
compostos quimicos

O sistema de modelacdo tridimensional do transporte e comportamento de derrames de
hidrocarbonetos e compostos quimicos foi desenvolvido no software de modelacdo MOHID,
sendo integrado no modulo lagrangiano. A abordagem de modelagéo utiliza o conceito de
tracador, em que os poluentes simulados sao representados por uma nuvem de particulas
(ou super-particulas) discretas transportadas por adveccédo pelo vento, correntes e ondas, e
espalhadas devido a difusdo turbulenta aleatéria e / ou espalhamento mecanico.

A diversidade e capacidade de integracdo da componente lagrangiana do MOHID com
ferramentas de simulacdo poderosas e ao mesmo tempo simples (Fernandes et al., 2013) é
uma vantagem relevante na adocédo deste software de modelagcdo para o trabalho em
questéao.
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A componente de modelagdo de derrames de hidrocarbonetos no MOHID foi desenvolvida
inicialmente em 2001 (Fernandes, 2001), e ao longo dos anos foi aplicada de forma
operacional em diferentes incidentes (Carracedo et al., 2006), exercicios de campo e
estudos no mundo inteiro, permitindo a simulagéo dos principais processos de transporte e
envelhecimento de hidrocarbonetos no mar. Recentemente, o software foi atualizado para
simular o movimento e comportamento das particulas de hidrocarbonetos em 3D, transporte
horizontal devido as ondas (deriva de Stokes), e interacdo com a linha de costa (Fernandes
et al., 2013), bem como a possibilidade de simular derrames no fundo do mar (Leitdo et al.,
2013) e interacdo com barreiras de contencéo.

Quanto a modelacdo de quimicos, este modelo foi recentemente desenvolvido no MOHID
(Fernandes et al., 2014b, Fernandes et al., 2014c), e estima a distribuicdo das substancias
quimicas na superficie, nas linhas de costa, atmosfera, coluna de agua, sedimentos em
suspensdo e no fundo do mar. A massa derramada é transportada e transformada em
diferentes fases. O modelo simula de forma independente as parcelas de massa evaporada
ou volatilizada, frag&o flutuante, goticulas que penetram a coluna de agua, parcela adsorvida
a particulas em suspenséo, componente dissolvida. A massa dos poluentes quimicos é
transportada de forma tridimensional no espaco e no tempo. O movimento horizontal é
controlado pelas correntes, velocidade induzida pelas ondas (deriva de Stokes), velocidade
do vento na camada superficial da agua (para substancias flutuantes), espalhamento
mecanico, e turbuléncia horizontal. O movimento vertical € estimado de acordo com a
adveccdo das correntes, velocidade de ascenséo e velocidade de afundamento (quando
adsorvido a matéria em suspensdo), e dispersdo turbulenta. Os processos de
envelhecimento incluem a penetragéo vertical na coluna de 4gua devido a rebentacdo das
ondas, evaporacdo da superficie, volatilizagdo da coluna de agua, dissolugéo, particdo /
sedimentacédo (adsorcdo a matéria em suspensao), ressuspensao e degradacao.

Ambos os moédulos (de quimicos e hidrocarbonetos) permitem a simulag&o integrada com o
modelo hidrodindamico, ou acoplado de forma auténoma (“offline”), sendo esta ultima a
solucdo adotada para a integracdo das ferramentas de apoio a decisao desenvolvidas neste
trabalho. Esta abordagem permite beneficiar dos modelos meteo-oceanograficos
previamente simulados, e assim otimizar a eficiéncia computacional.

2.3 Ferramentas de suporte a decisao

Os decisores envolvidos na gestdo de emergéncias necessitam de ferramentas
integradoras, faceis de usar e orientadas para a problematica em questéo, capazes de
ajudar na decisdo em momentos de resposta ou em fases de planeamento e prevengdo. A
utilizacdo de resultados de modelos meteo-oceanograficos em bruto nédo é particularmente
uatil para os decisores, mas a sua integracdo em ferramentas de suporte & decisdo que
integrem vérias fontes de informagdo permite valorizar esses modelos numéricos. De

seguida sdo apresentados alguns exemplos de ferramentas de apoio a decisédo
desenvolvidos nessa filosofia.

Os sistemas em questao foram desenvolvidos de raiz no ambiente de trabalho GIS MOHID
Studio (http://www.actionmodulers.pt/default.aspx?canal=33), que entre outras funcdes, é a
interface gréfica oficial para o modelo numérico MOHID. O objetivo centralizador é de
caminhar em direcdo ao desenvolvimento de uma plataforma unificadora e integradora para
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apoiar os decisores na gestdo de emergéncias, evitando assim a dispersdo por multiplas
interfaces, software e aplicacdes na gestdo do mesmo incidente.

Contudo, e de forma a n&o excluir outros utilizadores que ndo usem o MOHID Studio, a
filosofia de desenvolvimento passa também pela distribuicdo / exportagdo das camadas de
resultados em diferentes plataformas vulgarmente utilizadas, entre as quais: web browsers,
web services, mobile, Google Earth, ESRI ARCGIS (shapefile).

2.3.1 Risco de contaminacgao costeira com base no trafego maritimo

Foi desenvolvida uma metodologia holistica para estimar de forma dinamica as variacdes
espacio-temporais dos niveis de risco de contaminagao costeira proveniente de derrames de
navios, integrando modelos de previsdo numéricos meteo-oceanograficos e simulacdes de
derrames de hidrocarbonetos, com informacao varidvel dos navios (obtidos a partir de AIS —
“automatic identification system”). O nivel do risco combina a probabilidade de ocorréncia de
um derrame de hidrocarbonetos a partir de um navio a circular na area de interesse, com as
consequéncias que esse derrame trariam a costa:

Risco = Probabilidade x Severidade (1)

A probabilidade de acidente com derrame é baseada nas condi¢des dinamicas do estado do
mar (que, no algoritmo de risco, sdo transformadas em fatores de corre¢do) e informacgéo
estatistica de acidentes anteriores (constantes de frequéncia por tipo de acidente).

As consequéncias costeiras (ou severidade) refletem a quantidade de hidrocarbonetos
virtualmente derramado que chegou a linha de costa, em conjunto com os indices de
vulnerabilidade costeira. A quantidade de hidrocarbonetos que chega a linha de costa é
estimada pelo modelo de transporte e comportamento de hidrocarbonetos do MOHID, que
ao longo do tempo é continuamente executado para multiplos derrames virtuais dos navios
(um derrame por navio na area de estudo).

Os indices de vulnerabilidade costeira considerados no algoritmo de risco sdo: indice de
sensibilidade costeira, indice socioecondmico e indice ecoldgico. Este Gltimo néo foi incluido
ainda na area estudo, contudo a ferramenta de modelacao esta preparada para o utilizar,
assim que a informacéo esteja disponivel. A caracterizagdo dos indices de vulnerabilidade
costeira na area de estudo foi feita inicialmente no projeto EROCIPS, tendo sido atualizados
ao longo do projeto ARCOPOLplatform.

A informagcdo dos navios (proveniente do AIS) utilizada na computacdo do risco sdo a
posicao geografica, tipo de carga, velocidade, tipo de navio, peso (“‘deadweight” - DWT),
nome e ID (MMSI e numero IMO). Os navios com menos de 100 DWT, navios de
passageiros ou havios de pesca (desde que navegando a mais de 3 milhas nauticas da
costa ou em zonas com mais de 20 metros de profundidade) ndo sdo considerados no
calculo do risco.

Os indices de risco podem ser calculados em tempo real ou para periodos passados. A
descricdo completa do modelo de risco adotado esta disponivel num relatério do projeto
ARCOPOL (Fernandes et al., 2014a). O sistema foi implementado sob a forma de “plugin”
integrado no ambiente GIS MOHID Studio.
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2.3.2 Simulacédo “on-demand” de trajetéria e comportamento de poluentes ou objetos
no mar

Outro exemplo préatico da integracdo da infraestrutura de modelacdo operacional com
ferramentas de apoio a decisdo na gestdo de emergéncias em zonas costeiras é o
desenvolvimento de um sistema de simulagdo em modo assistido (“wizard”) para gestao de
emergéncias costeiras associadas a derrames de poluentes ou a transporte de objetos ou
COrpos no mar.

A ferramenta desenvolvida (sob a forma de “plugin” do sistema MOHID Studio) permite ao
utilizador, de forma facil e répida, simular cenarios tridimensionais de transporte e
comportamento de objetos (boias derivantes, embarcagcfes, contentores) e substancias
(hidrocarbonetos, quimicos, tracadores passivos) no mar, através do médulo lagrangiano do
sistema MOHID, e integrando as solu¢des provenientes de modelos de previsdo meteo-
oceanografica (o utilizador pode alternativamente utilizar valores constantes). O sistema
permite, para cada propriedade meteo-oceanografica e em cada simulacdo, a utilizagédo de
uma ou mais solucdes, sendo o utilizador que define a prioridade (por exemplo, em primeiro
lugar utilizar as solugdes com maior resolugdo). Deste modo € possivel, por exemplo,
simular de forma integrada a trajetéria e comportamento de um derrame com origem num
estuario que se propaga para a costa, utilizando na mesma simulagéo resultados de um
modelo meteo-oceanografico de alta resolugédo dentro do estuario e um modelo costeiro de
escala maior, e com menos resolugédo, para quando os tracadores lagrangianos saem do
dominio do estuério. Esta abordagem de modelacdo integrada € bastante til para que de
forma rapida e eficiente, seja possivel efetuar previsées de poluentes e objetos utilizando as
melhores previs6es meteo-oceanogréficas disponiveis em diferentes escalas e locais.

A ferramenta de modelagdo permite simular para a frente e para trds no tempo. A
capacidade de correr para trds no tempo € particularmente util na identificacdo das origens
de poluicdo ilegal detetadas posteriormente. O sistema dispde de uma base de dados de
hidrocarbonetos da NOAA, e esta a ser desenvolvida uma biblioteca de produtos quimicos
(com base no trabalho de compilacdo feito no projeto ARCOPOLplatform) para que o
utilizador possa escolher um produto pré-definido para a sua simulacéo.

Para o caso especifico das simulagfes de hidrocarbonetos, é possivel simular a trajetoria e
comportamento de manchas de hidrocarbonetos detetadas por satélite, a partir da
importacdo manual dos outputs do sistema de alerta CLEANSEANET da EMSA (Agéncia de
Seguranca Maritima Europeia).

A ferramenta dispde ainda de um conjunto de opg¢bBes avangadas, que incluem a
configuracdo da dispersdo turbulenta, ou a ativacdo ou desativacdo de processos
especificos no transporte e envelhecimento de poluentes.

2.3.3 Sistema de alerta automatico MOHID — CLEANSEANET

Adicionalmente, O MARETEC e a EMSA estabeleceram também um protocolo de
cooperacdo cientifica no sentido de se desenvolverem sistemas integrados para a
disponibilizacdo automética de previsdes de trajetérias de manchas de hidrocarbonetos a
partir da detecao remota (satélite) de manchas de hidrocarbonetos. O objetivo é o
desenvolvimento de um sistema totalmente automatico e sem intervencdo humana, assente
em web services (em particular, utilizando o protocolo OGC WPS — Web Processing
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Service, e em que a disponibilizagdo automatica (geralmente em menos de 30 minutos apés
a detecdo) de imagens de manchas de hidrocarbonetos pelo sistema CLEANSEANET
despoleta de forma automéatica a execucdo do sistema MOHID, resultando na distribuicao
para diferentes utilizadores de resultados da trajetéria, para a frente e para trds no tempo. A
possibilidade de execucdo do MOHID em WPS permitira a sua integracdo de forma
automatica com a EMSA / servico CLEANSEANET, e adicionalmente possibilitard também a
integracdo do modelo com outros servicos web que possam comunicar através do referido
protocolo.

3. APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo descrevem-se alguns exemplos concretos de aplicacdes, desenvolvimentos e
exercicios que tém permitido colocar em pratica a metodologia adotada para a gestdo de
emergéncias costeiras com o0 recurso e suporte de ferramentas de modelagdo numérica
operacional.

3.1 Sistema de previsao meteo-oceanogréfica

Os resultados dos sistemas de previsdo atualmente disponiveis podem ser consultados na
web em http://forecast.maretec.org, quer seja através de figuras com mapas dos resultados,
ou de séries temporais para pontos fixos. Internamente estdo também desenvolvidas
ferramentas de validacdo automaticas e semiautométicas, que permitem comparar 0S
resultados dos modelos disponiveis com imagens de satélite, radares HF e boias ARGO (ver
Figura 1).

2014-05-24
SST (°C) from satellite SST (°C) from MOHID

Linear Fit: Y = -1.095 + 1.059 * X
Number of data points used = 128990
Average model data = 16.526 (°C)
Average obser data = 16.622 (°C)
Correlation (Pearson): R = 0.977
Correlation (Pearson): R*R = 0.955
Bias = -0.095 (°C)

‘ RMSE = 0.435 (°C)

SRS VI ki Tom— =R
W 10W  BW 6W W 10W  BW  6W

135 14927998 16.355006 17.783994 19211992

po P [T ARGO —e— Time: 24-May-2014 17:20
Comelation: 0.979 0979 MOHID —e— Location: 40.333°N, 12.217°W
Bias:

0035 0026 Mercator ~ —e— Id: 6901567 Cycle No. 1(R)
RMSE: 0. 0.041

Skewness: -1.462  0.662 Argo Float(*) Location

75 Gagrom PR T -

Depth (m)

8%
= =
Depth (m!

Figura 1. Ferramenta de validagdo automatica do modelo hidrodindmico com imagens de satélite e
bdias ARGO

Esta plataforma web permite de forma rapida consultar as condic6es meteo-oceanograficas,
bem como acompanhar a evolucdo dos resultados comparativamente com as medi¢des.

Os resultados numéricos sao também disponibilizados num catdlogo THREDDS /
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OPENDAP utilizando normas internacionais (CF “compliant”), metodologia comumente
utilizada na comunidade cientifica para partilha de resultados de modelos numéricos. A
disponibilizacdo dos resultados em catalogo THREDDS e utilizando formatos-padrao facilita
a sua utilizacdo em ferramentas de apoio a decisdo como as referidas neste trabalho. Em
concreto, as ferramentas de calculo do risco dindmico e a ferramenta “on-demand” para
simulacdo de trajetérias e comportamento de poluentes, permitem a utilizacdo das
condi¢Bes meteo-oceanogréficas importadas a partir de catdlogos THREDDS.

Adicionalmente, o sistema de previsdo operacional permite ainda através de FTP, a
distribuicdo diaria individualizada e com alta resolucéo temporal (variando entre os 600 e 0s
900 segundos) de previsbes para pontos fixos, ou mesmo para areas pré-definidas. A
distribuicdo com alta resolucdo temporal para areas pré-definidas é particularmente util no
acoplamento “offline” de modelos locais (utilizando as janelas de resultados disponibilizados
como condicdes de fronteira aberta). A distribuicdo de resultados em pontos fixos permite
multiplas utilizagbes — como exemplo, esta possibilidade é neste momento utilizada de forma
operacional pela ENONDAS, SA (do Grupo REN), no sistema “OceanPlug” (responsavel
pela exploracdo da concessédo de uma zona piloto portuguesa para a produgédo de energia
elétrica a partir das ondas do mar). A informacéo fornecida é disponibilizada no site
www.oceanplug.pt, sendo utilizada para uma melhor gestdo da producdo de energia e das
condi¢cbes de seguranca na Zona Piloto (na prevencao de tempestades maritimas).

3.2 Sistema de previsdo do comportamento e trajetéria dos derrames de
hidrocarbonetos

As componentes de modelacdo e trajetoria dos derrames de hidrocarbonetos tém sido
particularmente abordadas no ambito de sucessivos projetos de investigacdo, exercicios e
simulacros associados a gestdo de acidentes com poluentes no mar.

Através desse esfor¢o continuado, tem sido possivel testar a capacidade de previsdo e
resposta dos sistemas desenvolvidos, melhorando-os e adaptando-os aos diferentes casos
de estudo. Em concreto, este sistema tem sido utilizado no estuario do Tejo, estuario do
Sado, Leixdes, Cascais, a maior parte das vezes em cooperac¢do com autoridades maritimas
nacionais ou locais.

Nos exercicios desenvolvidos no Tejo e no ambito do projeto ISDAMP, foi possivel
desenvolver testes com barreiras de contengcdo, bem como a implementacdo do
acoplamento de um modelo de comportamento das barreiras de contencdo ao modelo de
deriva de hidrocarbonetos através do sistema MOHID Studio, utilizando tecnologia OpenMI.
Deste modo, é possivel estimar a eficiéncia da colocacdo da barreira em determinadas
zonas, constituindo esta aplicacdo um suporte tatico nas operacfes de resposta a um
derrame.

O conjunto dos exercicios tem também permitido calibrar a influéncia do vento a superficie
em diferentes situacbes, resultando em resultados satisfatérios por parte do modelo.
Enquanto em ambientes estuarinos sdo as correntes devido a maré que tendem a controlar
as trajetérias, em outras zonas costeiras 0 vento pode assumir um papel predominante. O
exercicio decorrido em Maio de 2015 na zona do Porto de Leixdes (no ambito do simulacro
“Anémona” desenvolvido pelo Servico de Combate a Poluicdo do Mar da Dire¢éo Geral de
Autoridade Maritima — DGAM) permitiu ndo so6 verificar a predominancia do efeito do vento
no transporte das boias, mas também permitiu concluir a necessidade de ter em conta o
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efeito das rajadas de vento, que no caso de serem muito fortes, poderdo intensificar ainda
mais o papel do vento no transporte superficial. Tendo em conta essa condicionante (fortes
rajadas de vento) detetada no inicio do exercicio, e a consequente parametrizacdo do
modelo de deriva (aumentando o coeficiente de arrastamento do vento a superficie ainda
durante o exercicio) foi possivel obter previsdes satisfatérias (ver Figura 2).

3.3 Mapeamento do risco costeiro e influéncia dos modelos meteo-oceanogréaficos

A ferramenta de mapeamento do risco costeiro foi testada e aplicada na area de estudo,
permitindo avaliar o desempenho da interface gréafica (dentro do ambiente MOHID Studio —
ver Figura 3) e a sensibilidade as condicdes meteo-oceanograficas.

Entretanto os mapas de risco em conjunto com as condicbes meteo-oceanogréficas foram
também disponibilizadas em layers OGC WMS, permitindo a sua utilizagdo em websites,
aplicacdes mobile ou sistemas GIS que fagam uso das directivas OGC (por exemplo, ESRI,
Google Earth), mostrando assim a interoperabilidade da metodologia desenvolvida.

Figura 2. Evolucao das posi¢des das boias derivantes (pontos vermelhos) com a previsao do modelo
de deriva MOHID (particulas verdes) no simulacro “Anémona” em Leixdes, a 14-5-2015

Ove s Time

2013-01-18 12:00:00
Habr >y A

=

-Gt oceton Rk e
104D St Versizn 2001583 Licerse MOV St Professonsl | Mermary Usage 905ME | rosesse Time: 1657

Figura 3. Interface grafica do “plugin” de calculo do risco, com visualizagdo simultanea dos riscos de
incidente de derrame, riscos de contaminacgdo costeira, velocidade superficial das correntes e
camada Google map. As cores do risco de incidente sdo apresentadas por categorias (verde,

amarelo, laranja e vermelho)
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Uma das andlises de sensibilidade consistiu na comparacéo do valor do risco de incidentes
guando as embarcacbes estdo sujeitas a diferentes condicbes meteo-oceanogréficas.
Assim, e utilizando as mesmas posi¢cdes dos navios, alteraram-se diferentes parametros
meteo-oceanograficos (neste caso velocidade do vento e altura da onda) para verificar o
comportamento do risco de incidentes (representado nas embarcacdes com diferentes
cores: verde significa o risco mais baixo; vermelho ou cor-de-laranja significam os riscos
mais elevados). Na Figura 4a (com valores mais altos de velocidade do vento) e Figura 4b
(valores mais baixos) verifica-se que de forma global os riscos de incidente tendem a ser
maiores com o aumento da velocidade do vento — comportamento que é também registado
com outras componentes meteo-oceanograficas (como por exemplo as correntes e a altura
da onda).

v "
A i ) -
\ 1389-25

8.33-13.89

> 25

13.89-25

8.33-13.88

wind speed (m/s)
wind speed (m/s)

<8.33

"\'fv' ) <833

Kilometers
Kilometers
[(— .| j— — |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 4. Riscos de incidentes de derrames nos navios (0s navios de cor verde significam menor
risco, amarelo significam risco médio e os laranja significam risco maior) na area de estudo, com os
navios nas mesmas posi¢des, mas com diferentes condigbes meteo-oceanograficas. a): velocidade

do vento a 19-1-2013 06:00; b): velocidade do vento em 19-6-2013 06:00.

Outra andlise de sensibilidade consistiu em calcular os valores médios e maximos
instantaneos dos riscos de contaminacao costeira (registados na linha de costa) em toda a
costa continental portuguesa ao longo de um periodo curto (uma semana), utilizando as
mesmas posi¢cdes dos navios, mas diferentes condicdes meteo-oceanograficas. Assim, num
dos cenarios utilizaram-se condicdes meteo-oceanograficas simuladas entre 18 e 25 de
Janeiro de 2013 (inverno), e noutro cendrio utilizaram-se as condicdes meteo-
oceanograficas simuladas entre 18 e 25 de Junho de 2013 (verdo). Na Figura 5, de uma
forma geral, € visivel o maior risco no cenario de inverno. Os valores maximos séo bastante
superiores as médias, 0 que mostra o caracter heterogéneo do risco ao longo da costa.
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Figura 5. Evolucéo do risco de contaminagéo costeira integrado (valor médio e maximo) para toda a
zona de estudo, com informacéo AIS dos navios registada entre 18-1-2013 e 25-1-2013, e utilizando
condicdes meteo-oceanograficas distintas para situacao de verdo (entre 18-6-2013 e 25-6-2013) e
inverno (entre 18-1-2013 e 25-1-2013)

Por dltimo, analisou-se a influéncia da inclusdo do modelo de deriva no calculo do risco de
contaminagdo costeira. Para tal, simularam-se dois cenarios, para 0 mesmo periodo e com
as mesmas posi¢cdes dos navios: comparou-se 0 risco médio de contaminacdo costeira
utilizando um cenério de vento “offshore” e outro cenario de vento “onshore”, portanto
favoravel ao transporte para a costa (ver Figura 6).

9

| offshore H onshore onshore sem envelhecimento
8.5

8

1l

21-jan 2013 (06:00) 21-jan 2013 (12:00) 21-jan 2013 (18:00) 22-jan 2013 (00:00)
Instante

risco de contaminagdo costeira

Figura 6. Evolucéo do risco médio de contaminagéo costeira integrado para toda a area de estudo, e
em diferentes instantes, utilizando trés cenarios de simulagéo diferentes: condi¢cdes de vento
“offshore”; vento “onshore” e “onshore” sem simular processos de envelhecimento dos
hidrocarbonetos.

A analise efetuada permite verificar o carater dindmico do risco de contaminag&o costeira,
uma vez que os valores do risco sdo significativamente diferentes caso o poluente tenha
derivas opostas. Os cenarios efetuados ndo permitem contudo analisar a importancia da
inclus&o dos processos de envelhecimento dos hidrocarbonetos, uma vez que os valores de
risco sdo muito semelhantes com ou sem envelhecimento. Seria de esperar que o0s
processos de envelhecimento reduzissem os hidrocarbonetos a chegarem a costa, e assim
reduzissem os niveis de risco. Contudo, uma vez que o produto petrolifero utilizado nas
simulagdes (um crude médio denominado “Carpinteria”) € pouco sujeito a processos de
envelhecimento (tem baixa evaporacao e dispersdo e emulsificacdo praticamente nulas), as
diferencas entre os dois cenarios ndo foram significativas.
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4. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A metodologia apresentada neste trabalho coloca em evidéncia o papel que os modelos
numeéricos — quer sejam meteo-oceanograficos, quer sejam lagrangianos para o célculo de
deriva e comportamento de poluentes — podem desempenhar na gestdo de emergéncias em
zonas costeiras, quer elas tenham origem antropogénica ou natural. Através sobretudo da
sua integracdo em ferramentas de apoio a decisdo, os modelos utilizados permitem facilitar
0 acesso dos decisores a sistemas mais dindmicos e holisticos, e que em Ultima analise
melhoram a tomada de decisbes. Em particular, analisou-se a importancia de integrar
modelos meteo-oceanograficos e de deriva dos poluentes na ferramenta de risco dinamico,
tendo sido analisada a sua sensibilidade a diferentes pardmetros como o vento.

Salienta-se o facto de que a infraestrutura de gestdo de emergéncias costeiras suportada
por modelos numéricos aqui apresentada, permite ndo s6 uma melhor capacidade
operacional para monitorizar e responder a incidentes reais, mas também uma melhor
prevencdo e planeamento estratégico, uma vez que os modelos e/ou as ferramentas aqui
apresentadas permitem a sua utilizacao para periodos passados ou para cenarios futuros.

A utilizacdo de uma abordagem integrada (em direcdo a uma interface gréafica Unica para
gerir situagbes de emergéncia) € fundamental para melhorar a eficiéncia na resposta a
emergéncias, assegurando contudo a exportacdo, e publicacdo dos resultados em outras
plataformas e interfaces gréficas vulgarmente utilizadas, através do recurso a normas e
diretivas internacionais (ex. OGC).

Um dos aspetos mais relevantes deste trabalho € a possibilidade de transferibilidade ou
expansao das ferramentas aqui apresentadas para outras areas de estudo, utilizando outras
fontes de informagdo e outros modelos meteo-oceanograficos. Por exemplo, a
implementacdo de mapas de risco dindmicos em outras areas do Atlantico, aplicando a
metodologia desenvolvida neste trabalho, € uma possibilidade com um esfor¢o minimo.
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