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1. Introducéo

Bruno Miguel Gomes Epifanio iniciou a sua actividade no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) em Mar¢o de 2014 apés ter sido classificado em 1° lugar no
concurso de admissdo como bolseiro de investigagdo. A orientacdo da actividade foi
assegurada pela Doutora Anabela Oliveira, Doutor Alberto Azevedo e Doutor André
Fortunato. Os trabalhos desenvolvidos encontram-se enquadrados nos estudos de investigacéo
cientifica no &mbito do projecto PAC:MAN — Sistema de gestdo do risco de acidentes de
poluicdo em zonas costeiras (PTDC/AAC-AMB/113469/2009), na é&rea cientifica de
Ambiente e AlteragGes Climaticas — Ambiente, financiado pela Fundacdo para a Ciéncia e a
Tecnologia (FCT).

2. Investigacdo Cientifica
2.1.Breve apresentacao do projecto PAC:MAN

O projecto PAC:MAN ¢é coordenado pela Doutora Anabela Oliveira (LNEC) e inclui uma
equipa de investigadores do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Instituicdo
proponente), Centro Interdisciplinar de Investigacdo Marinha e Ambiental e Universidade de
Aveiro. Este projecto tem como objectivos investigar: (i) os dados de acidentes passados para
desenvolver e validar um conjunto de indicadores ambientais de condi¢Bes atmosféricas e
oceanograficas propicias a ocorréncia de derrames; (ii) a capacidade e eficiéncia do sistema
de modelacdo de elevada precisdo para prevencdo e previsdo do risco de derrame, incluindo
todos os processos de transformacéo de 6leo na zona costeira; (iii) a fiabilidade, vantagens e
escalabilidade de um sistema de alerta baseado em novas tecnologias méveis; e (iv) 0 modo
como estes varios aspectos inovadores podem ser integrados num sistema de gestao de risco
para alerta precoce e aviso da ocorréncia de derrames nas zonas costeiras.

Na fase inicial do projecto foi feita a andlise de dados in situ e de detecdo remota para
acidentes de poluicdo na plataforma continental Ibérica e zona costeira, para apoiar o0
desenvolvimento de indicadores de condi¢bes propicias a ocorréncia de acidentes com
embarcacdes que ultimamente poderdo conduzir ao derrame de hidrocarbonetos. Estes
indicadores foram validados para a Ria de Aveiro, a qual foi escolhida pela sua enorme
importancia ambiental e econdémica. Foi definido um conjunto de cenarios, aos quais estdo
associados os resultados duma anélise de vulnerabilidade local. Os cenarios foram utilizados
para avaliar a capacidade dos modelos detalhados de serem aplicados na analise de risco, e
para desenvolver uma nova metodologia de prevencgédo deste tipo de riscos. Este sistema de
modelacdo de derrames simula os processos relevantes em escalas adequadas e esta acoplado
com um sistema de modelagdo da circulagdo forgada conjuntamente por ondas, correntes e
vento. A metodologia proposta sera a base para um sistema inovador de alerta precoce que
combina de modo eficiente as condi¢cdes ambientais propicias a ocorréncia de acidentes com
previsdes detalhadas do percurso e da transformacéo das plumas de poluentes. Este sistema de
alerta ird alimentar um sistema de aviso, o qual sera analisado em termos de eficiéncia e
escalabilidade para nimeros crescentes de utilizadores. Os dois sistemas serdo ligados atraves
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de um sistema de gesté@o do risco, adaptado para derrames a partir de um sistema proposto na
literatura. Esta infra-estrutura incluird uma base de dados dos elementos fisicos em risco e dos
recursos de resposta a emergéncia, e sera customizado para a analise de vulnerabilidade da
Ria de Aveiro. O resultado final do projecto serd uma nova metodologia de planeamento e
resposta para riscos de poluicdo costeira genérica, baseada nas varias ferramentas e analises
propostas.

2.2.0bjectivos da Bolsa de Investigacao (BI)
A presente Bolsa de Investigacdo tem como objectivos:

e Desenvolver analise de risco de derrames de hidrocarbonetos através de metodologia
quantitativa para o célculo do risco;

e Elaborar mapas e indicadores de risco com base em simulacdes de perigosidade e
mapas de vulnerabilidade;

e Participar na integracdo da informacdo num WebSIG.

2.3.Apreciacdo critica da actividade desenvolvida

As actividades desenvolvidas durante a Bolsa de Investigacdo no periodo de Marco de 2014 a
Setembro de 2014 permitiram cumprir os objectivos definidos e permitiram adicionalmente
preparar a publicacdo de um artigo na revista Ocean and Coastal Management.

2.3.1. PublicagOes de artigos em revistas

Azevedo, A., Fortunato, A.B., Epifanio, B., den Boer, S., Gomes, J.L., Oliveira, E.R., Jesus,
G., Alves, F., Oliveira, A. — An oil risk management system based on high resolution hazard
calculations. Ocean and Coastal Management (em desenvolvimento).

2.4.Trabalho desenvolvido e produtos finais

Para o cumprimento dos objectivos propostos foram analisados diferentes fontes de
informacéo relativamente ao risco de derrames de 6leo. No decorrer da Bolsa de Investigagdo
foi efectuada uma revisdo do estado da arte sobre o risco associado a derrames de 6leo em
zonas costeiras, realizada uma analise das ocorréncias dos derrames de hidrocarbonetos na
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Ria de Aveiro, desenvolvida uma metodologia quantitativa de analise de risco de derrames de
hidrocarbonetos baseada em simulacdes de perigosidade e mapas de vulnerabilidade e
efectuada uma analise de risco aplicada a Ria de Aveiro.

3. Estado da Are

Os efeitos adversos que os derrames de 6leo provocam no meio ambiente tem captado uma
especial atencdo da comunidade cientifica ao longo das Gltimas décadas. A analise de &reas
vulneraveis, determinacdo da natureza e duracdo dos impactos ambientais e estudo dos
impactos da poluicdo por hidrocarbonetos sédo alguns dos temas que tém motivado a
abordagem desta tematica. A terminologia e conceitos inerentes a avaliacdo de riscos séo
bastante ambiguos e controversos na comunidade cientifica, principalmente devido a recente
utilizacdo em diversificadas ciéncias e auséncia de uniformizacdo. Apenas nos ultimos anos as
agéncias autorizadas tém comecado a compilar os principais vocabularios (Christensen et al.,
2003). O conceito de Perigosidade esta associado a probabilidade de ocorréncia de um evento
de origem natural ou humana adverso numa dada area e determinado periodo de tempo, e ao
impacto ou magnitude do evento no meio ambiente e sociedade (Cutter, 1993; UNDHA,
1992). Este termo é frequentemente definido como um evento ameacador (UNDHA, 1992) ou
fonte de potenciais danos e possivel fonte de risco (ISO Guide 73, 2009) que pode provocar
danos fisicos, perdas economicas ou degradacdo do meio ambiente. As fontes de perigosidade
resultantes das actividades humanas que potenciam acidentes frequentemente subitos e ndo
planeados (e.g. derrames de 6leo e transporte e uso de substancias) sdo ainda designados por
perigos tecnologicos (Zézere et al., 2008).

De acordo com as normas ISO (International Organization for Standardization) (ISO Guide
73, 2009), a Vulnerabilidade corresponde as propriedades intrinsecas dos elementos expostos
resultando em suscetibilidade a uma fonte de risco que pode levar a um evento com
consequéncias. Este termo também pode ser definido como o grau de perda espectavel dos
elementos expostos quanto as consequéncias provocadas pelo fendémeno potencialmente
adverso (UNDHA, 1992; Schmidt et al., 2011). Simultaneamente, este termo pode ser
associado com a suscetibilidade e resiliéncia dos elementos expostos aos impactos negativos
dos eventos perigosos (NOAA, 1999 in Andrade et al., 2010). Assim, a vulnerabilidade esta
dependente ndo sé da resisténcia dos elementos expostos e potencial de dano, como também
da capacidade de recuperacdo dos elementos expostos apds a ocorréncia do evento (Salter,
1997; Kleissen et al., 2007; Lahr e Kooistra, 2010).

O conceito de Risco pode ser entendido como as perdas espectaveis decorrentes da ocorréncia
de um evento perigoso numa dada &rea e determinado periodo de tempo, resultantes da
interacgdo entre os perigos naturais ou induzidos pelo Homem e as condi¢bes de
vulnerabilidade (UNDHA, 1992; De-Lange et al., 2010). No mesmo sentido, outros autores
(Ansell e Wharton, 1992; Tarrant, 1998; ISO Guide 73, 2009; Lee e Jung, 2013) definem o
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risco como a combinacgdo entre a probabilidade associada a ocorréncia de um evento e as
consequéncias que ocorrem sobre os elementos exposto, frequentemente estimado em funcéo
da perigosidade e wvulnerabilidade — uma abordagem conceptualmente apropriada e
amplamente aceite (De-Lange et al., 2010; UNDHA, 1992; Xiaoyan e Xiaofei, 2012). Alguns
estudos (e.g. Schwab et al., 1998; Douglas; 2007; Garcia et al., 2013) consideram ainda a
inclusdo de outro termo na fungédo: a exposicdo dos elementos. Este termo pode ser descrito
por diversos indicadores, tais como a duracdo da exposi¢do, concentracdo da substancia ou
tipo de substancia (Kleissen et al., 2007).

A avaliacdo de risco corresponde a uma das fases da gestdo do risco que abrange a
identificacdo da forma como os elementos expostos podem ser afectados e a analise de risco
em termos de possibilidades e consequéncias (ISO/IEC, 2009). No é&mbito da avaliagdo de
riscos a derrames de 0leo, diversos estudos tém visado a polui¢cdo marinha (e.g. Grifoll et al.,
2010; Olita et al., 2012; Liu et al., 2013), areas portuarias (e.g. Rao e Raghavan, 1996;
Trbojevic e Carr, 2000; Ronza et al., 2006) e transporte maritimo (e.g. lakovou, 2001; Eide et
al., 2007; van Dorp e Merrick, 2011), seguindo abordagens bastante diversificadas.

Na vertente dos trabalhos associados aos métodos quantitativos sdo varios os estudos que
podem ser indicados a titulo de exemplo. No ambito da degradagédo da qualidade da agua em
areas portuarias, Grifoll et al. (2010) desenvolveram um método de avaliacdo de risco
ambiental que determina o risco através de indices que reflectem diferentes questdes
relacionadas com esta tematica, tais como possiveis substancias derramadas, probabilidade de
ocorréncia dos eventos, as correntes maritimas e a renovacdo da 4gua na area portudria. Num
estudo de Olita et al. (2012) sobre a avaliacdo de risco a derrames de 6leo aplicada a areas
costeiras, os autores utilizam uma metodologia baseada num indice de perigosidade,
determinado em fungdo das concentrag¢fes do dleo em dois momentos e locais distintos e em
dois factores de vulnerabilidade: geomorfologia das praias e niveis de proteccdo das areas em
estudo. Liu et al. (2013), numa abordagem direccionada para a cartografia de risco a acidentes
de poluicdo, determinaram o risco de polui¢cdo ambiental recorrendo a um sistema hierarquico
de indices com 4 niveis. O indice de risco foi determinado directamente a partir dos indices de
perigosidade e vulnerabilidade, e baseou-se num conjunto de sub-indices referentes ao estado
da fonte de risco (e.g. quantidade e propriedade da substancia perigosa), controlo preventivo
da fonte de risco (e.g. medidas de seguranca e sistema de gestdo ambiental), eficacia do
controlo preventivo (e.g. equipa e plano de emergéncia local), niveis de exposi¢do sentidos
pela populacdo e ecossistemas (e.g. densidade populacional e proximidade as areas
residenciais e industriais) e capacidade de adaptacdo local para potenciais acidentes de
poluicdo (e.g. PIB per capita e capacidade de resposta das instituicdes médicas locais). Numa
perspectiva mais conceptual e abrangente, Santos et al. (2013) abordaram a ligacdo entre o
ordenamento do espaco maritimo e a analise de risco a derrames de 6leo, atraves da analise
dos respectivos enquadramentos dos processos e da identificacdo dos quadros em comum, e
desenvolveram um modelo operacional que efectua a ligacdo entre ordenamento do espaco
maritimo e andlise de risco a derrames de 6Oleo. Sobre a avaliagdo de risco de derrames de
Oleo, os autores referem que a mesma estima os valores ambientais e socioeconémicos da
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regido e a extensdo dos danos que um derrame pode representar para uma determinada area.
Na vertente dos trabalhos técnicos, destaca-se o relatorio desenvolvido pelo Kleissen et al.
(2007) no ambito da avaliagdo de risco ambiental marinho para a plataforma continental
holandesa. Este trabalho foca a identificagdo de &reas de elevado risco ambiental marinho
associadas ao transporte de 6leo no Mar do Norte, e desenvolve metodologias e ferramentas
que permitam efectuar uma avaliacdo de risco ambiental para derrames de dleo e outras
matérias perigosas.

Os métodos de caracter qualitativo estdo geralmente associada ao uso de matrizes de risco. No
estudo de Lee e Jung (2013) sobre avaliagcdo de risco e planeamento de medidas nacionais
para derrames, sao analisados acidentes de derrame de Oleo e substancias perigosas e nocivas
que ocorreram entre 1994 e 2005 junto a Coreia. Para efectuarem a avaliacao de risco, foram
utilizadas matrizes de risco que relacionam a frequéncia dos acidentes com a severidade dos
mesmos (que depende da quantidade de substancia derramada). O relatorio desenvolvido pela
IPIECA (2013), cujo principal objectivo consiste em fornecer orientacbes e estabelecer
recomendacOes para a execucdo de forma eficaz a avaliacdo de risco a derrames de 6leo e o
planeamento de resposta associada a instalacdo de petroleo e gas, aborda a probabilidade de
derrames de hidrocarbonetos no mar e as potenciais consequéncias ecoldgicas e
socioeconomicas que resultam destes acidentes. Os autores, que efectuam a avaliacdo de risco
através de uma matriz de risco construida a partir da frequéncia de danos e das consequéncias,
salientam que a matriz de risco € considerada adequada para fases iniciais de projectos onde
geralmente pouca informacao esta disponivel.

4. Analise dos derrames de hidrocarbonetos na Ria de Aveiro

A andlise de eventos passados foi realizada com base nos incidentes registados pela DGAM
(Direccdo Geral da Autoridade Maritima) ao longo de um periodo de 40 anos. A base de
dados integra na sua maioria a data e local dos incidentes de derrame, as causas dos derrames
e a tipologia e quantidade dos poluente derramados. Num total de 2075 incidentes de
derrames de Oleo ocorridos ao longo da &rea de jurisdi¢cdo portuguesa entre 1971 e 2011,
registaram-se 400 incidentes ao longo da regido costeira do Norte de Portugal, 1192 ao longo
da regido Centro, 93 ao longo da regido Sul, 92 ao longo da regido autonoma dos Agores, 78
ao longo da regido autonoma da Madeira e 220 incidentes ao longo da restante Zona
Econdmica Exclusiva portuguesa.

A Ria de Aveiro regista um total de 73 incidentes de derrames de 6leo ao longo de 40 anos, na
qual se verificam variacdes inter e intranuais. No periodo de tempo considerado ocorreu em
média 1,8 incidentes por ano. No entanto, destaca-se um periodo entre 1985 e 2006 durante o
qual ocorreram 63 incidentes, correspondendo a 86.3% do numero total de incidentes
registados (Fig. 1).
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Fig. 1 Variabilidade interanual dos derrames de hidrocarbonetos ocorridos entre 1971 e 2011
na Ria de Aveiro.

A maioria dos incidentes de derrames tem como fonte de origem: navios (34.2%),
embarcacdo de pescas (28.8%) e empresas (17.8%). Considerando apenas os incidentes que
integram informacao sobre a quantidade de substancias derramadas (33 dos 73 incidentes),
constata-se que 0s navios e as embarcacdes de pesca sdo as fontes de origem de derrames com
maior quantidade de derrames (2885 | e 326 | respectivamente), responsaveis por 94.5% da
quantidade total dos 33 incidentes ocorridos na Ria de Aveiro. As substancias oleosas (e.g.
6leo, 6leo queimado e residuos oleosos) e o gasdleo sdo os dois principais poluentes
derramados na Ria de Aveiro, 2408 | e 966 | respectivamente.

5. Metodologia

A metodologia desenvolvida para o célculo do risco de derrames de hidrocarbonetos teve
como principal foco a adopcdo de uma metodologia quantitativa que calcula detalhadamente a
perigosidade através de modelos numéricos de elevada precisdo, utiliza componentes
detalhadas como a perigosidade e vulnerabilidade e considera varios aspectos relevantes para
a gestdo do sistema em estudo, nomeadamente as diferentes vulnerabilidades do sistema, 0s
impactos para cada local de derrame analisado e os impactos associados as diferentes fases de
maré. De forma a serem identificadas as areas de maior risco aquando a ocorréncia de
derrames de hidrocarbonetos, foram quantificados o tempo de exposicdo dos elementos
expostos ao 6leo, as probabilidades associada a ocorréncia de derrames e as consequéncias
dos derrames de hidrocarbonetos sobre os elementos expostos (Fig. 2). Estes trés critérios que
possibilitam a determinagdo da perigosidade e vulnerabilidade (Fig. 2) foram previamente
analisados no projecto PAC:MAN por diferentes equipas de investigagdo: a perigosidade
pelos investigadores do Laboratério Nacional de Engenharia Civil e a vulnerabilidade pelos
investigadores da Universidade de Aveiro. Dada a relevancia dos aspectos considerados
nestas duas componentes de risco, efectua-se ao longo dos préximos dois subcapitulos uma
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breve descricdo da metodologia utilizada para a obtencgéo da perigosidade e vulnerabilidade, e
em seguida a descri¢do da metodologia referente ao calculo do risco.

Probabilidades associadas Exposicao dos Consequéncias dos derrames
a ocorréncia de derrames elementos expostos sobre os elementos exposto
Perigosidade Vulnerabilidade

B Risco | —
1

Identificac@o das areas de maior risco

Fig. 2 Fluxograma da metodologia envolvida no calculo do risco.

5.1.Perigosidade

A perigosidade, determinada como a probabilidade de ocorréncia de derrames e respectiva
capacidade para atingir as diversas areas do sistema em analise, foi determinada de acordo
com: (i) a probabilidade de ocorréncia associada as condi¢bes hidrodinamicas; (ii) a
exposicdo da area afectada pelo derrame; e iii) a probabilidade de ocorréncia num
determinado local (Fig. 3).

Probabilidade de ocorréncia de derrames e respectiva capacidade para atingir as
diversas areas da Ria de Aveiro

i . Probabilidade de ocorréncia Probabilidade de
Exposicao da area . N - PO
afectada pelo derrame assoc_lada _ashco_ndlgoes ocorréncia num
hidrodinamicas determinado local
Modelo de transporte e Modelo Opinidao de especialistas
transformac&o do 6leo hidrodinamico (APA)

v

> Perigosidade <

Fig. 3 Fluxograma da metodologia envolvida na determinacao da perigosidade.
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A probabilidade de ocorréncia associada as diferentes condi¢des hidrodindmicas envolveu
uma analise dos registos de ocorréncias de acidentes de derrames originados por navios ao
longo da costa portuguesa, assim como uma analise dos dados meteo-oceanograficas de forma
a permitir a determinacédo das condi¢gdes mais provaveis de ocorréncia de acidentes no periodo
de Inverno maritimo. Desta analise surgiram 64 condi¢cbes hidrodindmicas, que
posteriormente foram associadas a cada amplitude de maré (maré-morta, maré-média e maré-
viva), resultando em 192 simulag¢des hidrodinamicas. Para estas simulagdes foram usados 0s
modelos ELCIRC (Zhang et al., 2004) e SWAN (Booij et al., 1999), acoplado através do
sistema de modelacdo morfodinamica MORSYS2D (Bertin et al., 2009; Bruneau et al., 2011).
No que diz respeito a exposicao da area afetada pelos derrames de 6leo, esta componente da
perigosidade foi determinada por um modelo de derrames de 6leo de alta-resolucdo: o VOILS
(Azevedo et al., 2009; 2014). Este modelo agrega modelos de circulagdo, transporte e de
processos de transformagdo do Oleo, e quantifica o tempo de exposicdo dos elementos
expostos ao 6leo durante as 48 horas ap0s a ocorréncia do derrame. Quanto a probabilidade de
ocorréncia associada aos locais de derrame, este parametro foi analisado para 6 locais de
derrame considerados como 0s mais propicios a ocorréncia de derrames na Ria de Aveiro
(Fig. 4) e determinada por especialistas da Administracdo do Porto de Aveiro, tendo por base
0 seu vasto conhecimento da regido (Tabela 1).

L P1 - Barra
'8 P2 - Porto de Pesca Costeiro
P3 - Terminal Norte
P4 - Terminal de Granéis Liquidos [
1 PS5 - Porto de Pesca Longuinqua |
P6 - Terminal Sul

Fig. 4 Locais de derrame considerados neste estudo.
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Tabela 1 Probabilidades associadas aos locais de derrame analisados neste estudo.

Locais de derrame Probabilidades associadas
Barra (P1) 35%
Porto de Pesca Costeiro (P2) 5%
Terminal Norte (P3) 15%
Terminal de Granéis Liquidos (P4) 25%
Porto de Pesca Longinqua (P5) 10%
Terminal Sul (P6) 10%

O conjunto das 192 simulacGes hidrodinamicas foi aplicado a cada local de derrame e para
derrames iniciados em cada fase de maré (baixa-mar, preia-mar e maxima enchente). Assim, a
base de dados de cenarios é constituida por 3456 simulagdes (192x6x3). Obtiveram-se 10
mapas de perigosidade (um para cada local de derrame e fase de maré e um mapa que
considera simultaneamente todos os locais de derrame e fases de maré) atraves da seguinte
equagéo:

;1=1 P; 2;112.;(:1 SkaQ(x;}’)ijk
H(x,y) = P
TP,

L=

Eq. 1

onde H é a perigosidade, n é o nimero de condic6es hidrodindmicas, m é o numero de locais
de derrame, | € o nimero de amplitudes de mare, P; é a probabilidade de ocorréncia associada
a simulacdo hidrodindmica, S; é a probabilidade associada ao local de derrame j Tk é a
probabilidade associada & amplitude da maré e Q(x,y)ij € o indicador do tempo de exposi¢éo
para ponto da Ria de Aveiro.

Informacdo mais detalhada sobre a componente da perigosidade podera ser encontrada em
den Boer et al. (2014).

5.2.Vulnerabilidade

A vulnerabilidade da Ria de Aveiro incide sobre os indicadores bioldgicos, fisicos e
socioecondmicos, quantificados através de um sistema de pontuacBGes atribuido por
especialista (Fig. 5).
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Consequéncias do derrame sobre os elementos expostos

Indicadores
socioeconomicos

Sistema de pontuagdes (opinido de especialistas)

v

> | Vulnerabilidade <

Fig. 5 Fluxograma da metodologia envolvida na determinacdo da vulnerabilidade.

Indicadores bioldgicos Indicadores fisicos

A determinacdo do indice biologico baseia-se no estado de conservacdo, valor da
singularidade e factor de resiliéncia dos habitats; o indice fisico considera a exposicdo
dominante do vento e o declive médio da linha de costa; e o indice socioeconémico considera
0S usos e actividades antropicas e infra-estruturas. Adicionalmente é considerado um indice
de vulnerabilidade global que resulta da média ponderada dos trés factores anteriormente
mencionados, no qual é atribuido maior peso ao indice socioecondmico.

Informacdo mais detalhada sobre a componente da vulnerabilidade podera ser encontrada em
Oliveira et al. (2014).

5.3.Risco

A elaboracdo dos mapas de risco resultou da interseccdo da informacgdo proveniente dos
mapas de perigosidade com os mapas de vulnerabilidade. Numa primeira fase, procedeu-se a
uniformizacdo das projeccOes cartograficas para ETRS89 Portugal TM06 e extraccdo da
informacdo da wvulnerabilidade para a malha a perigosidade através de ferramentas do
software ArcGIS 10.2 (Fig. 6). Apés esta nova representacdo da vulnerabilidade, verificou-se
que alguns nds da malha ndo-estruturada ndo apresentavam valores de vulnerabilidade devido
a uma ligeira discrepancia dos limites entre as malhas da perigosidade e da vulnerabilidade.
De forma a colmatar estes casos, foi construida uma rotina em linguagem python que permitiu
atribuir valores de vulnerabilidade a estes pontos sem informacgdo através do ponto mais
préximo que contenha a informacdo pretendida. Em seguida, os indices de vulnerabilidade
foram normalizados para uma gama entre 0 e 1 de forma a uniformizar o intervalo de valores
entre os 4 indices. Assim, com as diversas informagdes para a perigosidade e vulnerabilidade
para cada um dos 42156 nds da malha previamente definida, obtiveram-se os valores de risco,
resultantes da multiplicacdo entre cada um dos 10 mapas de perigosidade com cada um dos 4
mapas de vulnerabilidade (Fig. 7).
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Fig. 6 Extraccdo dos valores de vulnerabilidade para a malha da perigosidade. A - Malha da
vulnerabilidade; B - Malha da perigosidade.
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Com intuito de se obter uma representacdo espacial continua do risco ao longo da Ria de
Aveiro, utilizou-se a triangulacdo ja definida na malha utilizada: através dos nds de cada
triangulo da malha (correspondentes aos veértices dos triangulos), as médias de risco forma
calculadas e atribuidas a respectiva face do triangulo (Fig. 7).

Os mapas de risco obtidos apresentaram valores maximos de risco entre 9,1 e 61,7, numa
gama de valores cujo maximo teorico corresponde a 100. Assim, para obter uma
representacao dos valores mais distribuida ao longo da possivel gama de valores de risco, foi
utilizada uma equacao que permitiu redistribuir os valores de risco com maior incidéncia na
gama de valores mais reduzida (Eq. 2). Por ultimo, os novos valores de risco (normalizados)
que passaram a variar entre 0 e 1 foram agrupados em 5 classes com iguais intervalos de
valores e classificados como Muito baixo, Baixo, Moderado, Elevado e Muito elevado (Fig.
8).

. ] Risk\Y*
Risco normalizado = (100> (Eq. 2)
Clas_ses de Valores
risco

I o

Elevado [0,6 - 0,8[

Moderado [0,4-0,6[

Baixo [0,2-0,4[

IVGEEBSREN [0 - o2

Fig. 8 Agrupamento e classificagdo dos valores de risco.

6. Analise de risco
6.1.Locais de derrame

Os locais de derrame analisados apresentam consideraveis variagfes de risco em fungdo do
local analisado (Fig. 9). Observando os mapas de risco de uma forma mais alargada e geral,
verifica-se que a zona central e a parte superior da zona sul da Ria de Aveiro sdo as zonas que
apresentam maior risco, através das classes Moderada, Elevada e Muito elevada. Nesta regido,
o0 sector inicial do Canal de Mira (proxima de P2) destaca-se por corresponder a area mais
frequentemente afectada por quase todos os locais de derrame (a excepg¢do do local P6), na
qual se regista risco Elevado e Muito elevado. Em oposicao, as areas mais periféricas da Ria
de Aveiro correspondentes aos sectores terminais dos canais apresentam risco Muito baixo e
Baixo (Fig. 9).
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Analisando a extensdo dos derrames sobre a Ria de Aveiro, observa-se que os locais de
derrame P1, P3, P4 e P5 sdo os que produzem maior risco (classes Elevada e Muito elevada)
em regides da Ria que se encontram bastante distantes dos respectivos locais de derrame (Fig.
9). Em oposigdo, os derrames com origem em P2 e P6 apresentam risco Elevado e Muito
elevado em areas mais proximas dos respectivos locais de derrame (Fig. 9). Enquanto os
primeiros quatro locais de derrames se encontram junto ao canal que efectua a ligagéo entre o
mar e cada um dos 4 canais principais da Ria de Aveiro, 0s dois Ultimos locais mencionados
localizam-se nos canais principais da Ria. Perante tais resultados, denota-se que a influéncia
das condigdes hidrodindmicas sobre os locais de derrame e consequente potencial de
dispersdo do 6leo ao longo da Ria varia entre estes dois conjuntos de locas de derrame: 0s
locais que se encontram mais expostos as correntes e marés que controlam a dinamica da
laguna apresentam maior potencial de dispersdo do 6leo causando elevado risco em areas
mais distantes, em oposic¢ao aos locais que se encontram em regides hidrodindmicas de menor
agitacdo e circulagcdo de agua. Os locais P1 e P4 evidenciam-se também por serem 0s locais
de derrame que mais contribuem para a existéncia de areas de risco Moderado, Elevado e
Muito elevado na regido norte da Ria de Aveiro (Fig. 9).
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Fig. 9 Mapas de risco para cada local de derrame considerando o indice de vulnerabilidade
global. A - Barra (P1); B - Porto de Pesca Costeiro (P2); C - Terminal Norte (P3); D -
Terminal de Granéis Liquidos (P4); E - Porto de Pesca Longinqua (P5); F — Terminal Sul
(P6).
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Os mapas de risco produzidos para cada indice de vulnerabilidade revelam que diferentes
indices de vulnerabilidade produzem diferentes areas e magnitudes de risco na Ria de Aveiro.
O indice socioecondémico destaca-se por apresentar maiores area de risco Elevado e Muito
elevado, comparativamente com 0s restantes mapas de risco que consideram diferentes
indices de vulnerabilidade (Fig. 10). Em oposicdo, encontram-se 0s mapas produzidos com o
indice fisico, que apresentam menor risco na Ria de Aveiro (Fig. 10).

Quanto as particularidades de cada indice de vulnerabilidade, verifica-se que o indice fisico
tende a apresentar classes de risco mais elevadas em zonas intertidais e areas confinadas da
Ria de Aveiro, como sdo exemplos o Terminal Norte do Porto de Aveiro e pequenos e
estreitos canais da Ria de Aveiro (Fig. 10); os mapas de risco que consideram o indice
bioldgico sdo bastante semelhantes aos respectivos mapas de risco que consideram o indice de
vulnerabilidade global (Fig. 10); e os mapas de risco referentes ao indice socioeconémico sao
semelhantes aos respectivos mapas de perigosidade, como consequéncia da elevada
uniformidade de valores do referido indice de vulnerabilidade numa vasta area da laguna.
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Fig. 10 Mapas de risco para cada indice de vulnerabilidade individual considerando o local de
derrame do Terminal de Granéis Liquidos (P4). A - Indice biologico; B - Indice fisico; C -
Indice socioecondémico; D - Indice de vulnerabilidade global.

6.2.Fase de maré

Os mapas de risco que consideram simultaneamente todos os locais de derrame para cada fase
de maré apresentam pouca discriminacdo entre as areas mais afectadas das menos afectadas
na Ria de Aveiro devido a reduzida presenca da classe Elevada e auséncia da classe Muito
elevada nos referentes mapas (Fig. 11). Adicionalmente verifica-se que estes mapas de risco
sdo bastante semelhantes quanto as classes de risco e areas mais afectadas. No entanto, é
possivel verifica-se que na fase de preia-mar (T2) o risco é ligeiramente menor e na fase de
méaxima enchente (T1) o risco é maior quando comparado com outros dois casos analisados
(Fig. 11).
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Fig. 11 Mapas de risco para cada fase de maré considerando o indice de vulnerabilidade

global. A - Méaxima enchente (T1); B - Preia-mar (T2); C - Baixa-mar (T3).

Analisando os mapas de risco relativos as fases de maré e que consideram cada indice de
vulnerabilidade constata-se que o indice socioeconémico é o que mais afecta a zona central da
Ria de Aveiro, através das classes Moderada e Elevada (Fig. 12). Por sua vez, os mapas de
risco que consideram os restantes indices individuais de vulnerabilidade mostram que os
canais de Mira e ilhavo e o Terminal Norte s3o de uma forma geral as areas mais afetadas

(Fig. 12).
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Fig. 12 Mapas de risco para o indice de vulnerabilidade considerando a fase de maxima
enchente (T1): A - indice de bioldgico; B - Indice fisico; C - Indice socioeconémico; D -
Indice de vulnerabilidade global.
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7. Contributos da anélise de risco no ambito da gestdo de risco a derrames de
hidrocarbonetos

A presente andlise de risco a derrames de hidrocarbonetos constitui uma poderosa ferramenta
que pode ser utilizada de diversas formas para apoiar a elaboracdo de medidas de mitigacéo e
estratégias de gestdo do risco. A analise de risco que considera os distintos indices de
vulnerabilidades tem como maior potencial a possibilidade de efectuar um melhor e eficaz
planeamento e gestdo dos recursos, através do posicionamento dos recursos do sistema natural
em areas de menor risco e, preferencialmente, em areas de reduzida vulnerabilidade. Por sua
vez, a analise que tem em consideracdo as distintas fases de maré permite antever as areas e
elementos vulneraveis que serdo mais afetados em caso de um acidente, facilitando desta
forma a implementagdo de medidas de combate aos derrames em zonas estrategicamente mais
favoraveis. Quanto a analise de risco que incide sobre os distintos locais de derrame, esta
fornece informacBes mais especificas e detalhadas, contribuindo beneficamente para uma
melhor elaboracéo de planos de contingéncia e implementacdo de planos de resposta. Estes
planos além de propiciarem maior assertividade nos locais a implementar as medidas de
resposta aos derrames, também potenciam maior eficacia no combate a dispersdo do 6leo e
consequentemente menor impacto do dleo sobre 0s recursos.
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