Instituto Politécnico de Castelo Branco
Escola Superior Agraria

0S SIG NO APOIO AO PLANEAMENTO DE MISSOES
DE BUSCA E SALVAMENTO EM AMBIENTE
MARITIMO

Deodato José Ramalhais Ferreira

Dissertacdo apresentada ao Instituto Politécnico de Castelo Branco para cumprimento dos
requisitos necessarios a obtencdao do grau de Mestre em Sistemas de Informacdo Geografica,
realizada sob a orientacdo cientifica do Mestre e Especialista Paulo Alexandre Justo Fernandez,
Professor Adjunto da Unidade Técnico-Cientifica de Recursos Naturais e Desenvolvimento
Sustentavel da Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Castelo Branco e do
Comandante do Comando da Zona Aérea dos Acores, Luis Antonio Flor Ruivo, Major-General
Piloto-Aviador da Forca Aérea Portuguesa.

2014



Dedicatoria

Este trabalho é dedicado a todos aqueles que, “mesmo com o risco da propria vida”,
abandonam o conforto do seu lar e o aconchego da sua familia para enfrentar a tempestade e a
tormenta, a tensao e a ansiedade, figurando deste modo o milagre de alguém que, porventura,

perdeu a esperanca nos confins ermos do oceano. Aqueles que mesmo nédo sabendo se voltam,

vao...

i



“Cada dia que passa sem que nada aconteca, é menos um

dia que falta para o proximo acontecimento”

Professor Doutor Jodo Luis Gaspar

iii



Agradecimentos

O maior agradecimento que poderei exprimir neste trabalho que marca o fim de mais uma
etapa da minha vida sera, sem divida, dirigido aos meus pais. Para vocés, mae e pai, que
sempre me ofereceram o vosso apoio incondicional, independentemente das decisoes que viesse
a tomar, para vocés que me criaram e me moldaram no homem que sou hoje, o meu muito
obrigado, ndo s6 por me terem ajudado a chegar a este ponto, mas também por vos ter como
meus pais. E a minha irma, que ao longo de toda a sua vida foi sempre presenca constante na
minha, obrigado por todos os momentos que me permitiste apreciar contigo. Obrigado por rires e
me fazeres rir.

O meu agradecimento ao Professor Paulo Fernandez, antes de mais, por tao prontamente
ter aceitado a orientacdo deste projeto, mas também pelo interesse demonstrado ao longo da
realizacao do mesmo e pela forma expedita como orientou 0 mesmo. Nao posso deixar de
agradecer a todos os professores da Escola Superior Agraria de Castelo Branco que contribuiram
para a minha formacdo académica, em especial aqueles que, mesmo estando eu distante, me
abriram incondicionalmente as portas e me permitiram terminar com sucesso mais esta etapa
académica.

Um especial agradecimento ao Exmo. Major-General Luis Ruivo por todas as notas, todos
os apontamentos e pela forma tao pronta e entusiasta como aceitou orientar este trabalho. Para
um grande lider, um grande obrigado.

A todos os meus camaradas e amigos do RCC Lajes que contribuiram para a realizacao
deste projeto, a todos eles dirijo o meu agradecimento. Um muito obrigado ao meu camarada e
amigo Alferes Ferreira da Silva, a quem nao posso deixar de agradecer a camaradagem e o
grande contributo para este trabalho. E, como nao podia deixar de ser, um especial
agradecimento a minha “dream team”. Um grande obrigado a minha camarada e amiga Tenente
Patricia Fernandes pela firmeza e apoio incondicionais ao longo de incontaveis missdoes SAR, ao
meu camarada e amigo Capitdo Tiago Andrade um enormissimo obrigado pela ajuda a detetar os
erros do Excel quando a paciéncia ja nao era muita e por ultimo, mas, de todo, ndo menos
importante, um especial agradecimento ao meu camarada e amigo Major Rui Rocha, que acolheu
este projeto no seio do servico por si chefiado, possibilitando a evolucdo e viabilizacao do
mesmo.

Nao posso deixar de agradecer a todos os meus camaradas e amigos do Comando da Zona
Aérea dos Acores e da Base Aérea N°4 ao lado de quem tracei o meu percurso insular. Obrigado
por partilharem comigo o vosso dia, 0 vosso servico e a vossa camaradagem nesta porcao de
terra de fronteiras tao bem definidas.

Nao podendo enumerar todos, deixo um muito obrigado a todos os meus familiares e
amigos que me acompanharam ao longo dos anos. Ha pessoas que entram na nossa vida e pessoas
que dela saem... E depois ha aquelas que entram e que eu nunca vou deixar sair. Obrigado a

todos.

iv
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Resumo

O Sistema Nacional de Busca e Salvamento Aéreo, legalmente estabelecido pelo Decreto-
Lei 253/95, de 30 de setembro, prevé a existéncia de Centros de Busca e Salvamento, designados
por Rescue Coordination Centre (RCC), responsaveis pela coordenacdo das missdoes de busca e
salvamento nas areas que lhes estdao adjacentes. O RCC Lajes, dependente da Forca Aérea
Portuguesa, esta localizado na ilha Terceira, arquipélago dos Acores. E o 6rgao responsavel pelo
Servico de Busca e Salvamento Aéreo na Search and Rescue Region (SRR) de Santa Maria, em
estreita cooperacdo com o seu homologo responsavel pelo Servico de Busca e Salvamento
Maritimo, o Maritime Rescue Coordination Center (MRCC) de Ponta Delgada, o6rgdo da
dependéncia da Marinha Portuguesa. As situacdes ocorridas nesta zona sdao fortemente
caracterizadas por uma série de movimentos relacionados com a dinamica maritima. Ao
contrario do que acontece em terra, onde as ocorréncias se mantém, a partida, estaticas no
espaco, no mar sao afetadas por diversos vetores de movimento, vetores cujas caracteristicas
necessario conhecer de modo a localizar com precisao o foco da missdo, otimizando recursos e,
bem mais importante, tempo, o fator mais precioso a disposicido do SAR Mission Coordinator
(SMC).

O planeamento de missées missao de busca e salvamento, ou como sao mais conhecidas,
de Search And Rescue (SAR), tarefa da competéncia do RCC, pode, por vezes, tornar-se moroso
se todos os calculos e representacdes graficas forem efetuados sem auxilio computorizado. Com
o intuito de otimizar, nao s6 o tempo, mas também a performance do SMC, foi desenvolvido o
SAR-PT, uma ferramenta de calculo de derivas maritimas. A criacdo desta ferramenta tem como
objetivos colmatar a necessidade de efetuar calculos manuais, bem como automatizar a
expressao grafica e georreferenciada das areas de busca.

Foi utilizado o Microsoft Excel para criar uma componente que efetue os calculos
necessarios mediante a insercao de valores recolhidos e ao ArcGIS 9.3 para criar e representar a
componente grafica de forma a elaborar as cartas orientadas para a missao. Foram efetuados
testes de validacdo ao SAR-PT recorrendo a obtencao e analise de valores de Root Mean Square
Error (RMSE), fundamentando a sua utilizacao em ambiente real.

Os resultados obtidos indicam que o SAR-PT permite uma reducao de cerca de 95% a nivel
de tempo necessario para obter as derivas requeridas.

O trabalho permitiu também demonstrar que é possivel produzir ferramentas e solucoes

que visem otimizar tempo e recursos, facilitando todo o processo de planeamento de missao.
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Abstract

The Portuguese Aeronautical Search And Rescue System, legally established by the
portuguese law DL 253/95, of September 30, predicts the existence of Rescue Coordination
Centre’s, commonly known as RCC, an entity responsible for coordinate Search And Rescue
Missions in the region where they are located. The RCC Lajes, tutored by Portuguese Air Force, is
located in Terceira Island, Azores. This agency is responsible for the Aeronautical Search And
Rescue Service in the Search And Rescue Region (SRR) of Santa Maria, working in a close
partnership with its maritime equivalent MRCC Ponta Delgada, tutored by Portuguese Navy and
responsible for the Maritime Search And Rescue Service. Most of the distress situations that occur
in this region are related to sea. When a distress situation occurs in land, normally it keeps static
in space and devoid of movement. This is not what happens in a maritime environment. At sea,
objects are affected by different motion vectors, vectors whose characteristics must be known in
order to accurately locate the focus of the mission, optimizing resources and time, the most
important parameter to the SAR Mission Coordinator (SMC).

Planning a SAR mission, which is an RCC task, can sometimes become lengthy, if all
calculations and graphical representations are made without computerized assistance. In order
to optimize time and the SMC performance, it was developed a tool named SAR-PT to improve
the drift calculations process. This tool development aims to suppress the need of manual
calculations and automatize the geo-referenced graphic process of creating a search area map.

It was used the Microsoft Excel to create an interface that optimizes all the calculation
process and the ArcGIS 9.3, used to produce the search areas maps. In order to validate SAR-PT
results were used and analyzed RMSE values.

Based on the results, it was concluded that SAR-PT allows a reduction of about 95% of the
needed time to get a maritime drift. Considering the RMSE values, these results were considered
viable.

This project also allows to demonstrate that it is possible and relatively simple to produce
tools and solutions aiming the optimization of time and resources, making mission planning

process easier.
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Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Uns chamam-lhe oceano, para outros, porém, é simplesmente o mar. A ciéncia define
aquele que outrora foi conhecido como o dominio de Posidon como um dos primordiais
componentes da Terra, sendo o principal constituinte da hidrosfera, ocupando cerca de 71%
deste nosso mundo. Dotado de biologia propria, €, segundo apontam teses e dissertacoes, o
berco da vida (Oparin, 1924). Detentor, também, de vida propria, este elemento é o objeto de
estudo de milhares de homens e mulheres da ciéncia e prever o seu comportamento pode tornar-
se uma tarefa dificil perante a complexidade, a magnitude e a imensidao desta entidade global
que é o mar. Uma tarefa dificil contudo necessaria, pois compreender o mar e fornecer este
conhecimento aos demais, através de exemplos como o da Figura 1.1, condiciona toda a visao
que se tem do mesmo e orienta o planeamento das atividades que nele tém lugar. Compreender

o mar podera até, quem diria, salvar vidas.
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Figura 1.1 - Carta de agitacdo maritima do Arquipélago dos Acores (IH, 25JAN2014).

Fatos a parte, para uma imensiddao de pessoas o mar é mais que nimeros, o mar é a
segunda casa, onde podem muitas vezes passar tanto ou mais tempo que na primeira. Quando se
navega pelos mares desse mundo, quer seja pelo dever da profissao, pelo prazer de uma
atividade ludica ou pela simples necessidade de deslocacdo, € necessario ter presente que o
beneficio que se retira do relacionamento com o mar pode muitas vezes ser largamente
ultrapassado pelo prejuizo de perder bens ou mesmo vidas. A questdo € que, em ambiente
maritimo, nas piores situacdes, a vida vai-se perdendo a uma velocidade alarmante (Figura 1.2).
E como tal, € um conforto enorme saber que, se algo correr mal, existe alguém algures pronto a
prestar o auxilio necessario e a fazer tudo o que estiver ao seu alcance, e muitas vezes para la
do seu alcance, para auxiliar quem se encontra em dificuldades em pleno oceano. Este projeto

vai destacar, sobretudo, o papel daquele que, na tematica Search And Rescue (SAR) é conhecido
1
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como o SAR Mission Coordinator (SMC), vulgo Coordenador de Missao de Busca e Salvamento. E a
este individuo que é atribuida a responsabilidade de iniciar, conduzir, controlar e coordenar uma
missao SAR, sendo ele a chave para o sucesso da missao, uma vez que é sua a gestdao da mesma.
Tendo assim em conta que o sucesso da missao depende em grande parte desta figura, erros e
falhas sdao ocorréncias que o proprio SMC nao se permite ter. Trata-se contudo de um ser
humano, e com todo o stress que uma missdao SAR pode acarretar, como ser humano que é, vai
acabar com o decorrer da operacao por ficar permeavel a interpretacdes e julgamentos
processados por uma mente sobrecarregada. E neste aspeto que este projeto pretende ser uma
mais-valia e é este o problema que este trabalho visa colmatar. Subtrair o peso de efetuar
calculos complexos a quantidade de tarefas que num curto espaco de tempo se amontoam sob
tutela do SMC, esta ferramenta pode ser uma ajuda extremamente valiosa, ndo s6 porque
diminui o tempo “perdido” com calculos, como, efetuando os mesmos através de uma maquina,
estamos a diminuir a incerteza e a mente fica liberta para lidar com toda aquela informacao que

necessita realmente do discernimento humano.

Tempo
de
exposicao

(Horas) ' predadores

-5 0 5 10 15 22 27
Temperatura da agua (°C)
Figura 1.2 - Degradacgédo da capacidade de sobrevivéncia no mar em fungao do
tempo

0 mundo da busca e salvamento estende-se, contudo, muito para além do SMC. E um
mundo para o qual ndo existem fronteiras, idiomas e muito menos racas ou religides. Ao longo da
Historia, e apds uma sucedanea de acontecimentos que marcaram a evolucdo da cultura de
seguranca que hoje observamos na maioria das atividades do dominio maritimo, chegamos ao
nivel em que possuimos uma complexa estrutura organizacional que relaciona um conjunto de
entidades regionais, nacionais e internacionais que, para além de laborarem pelos objetivos
proprios da sua atividade especifica, apontam para um objetivo comum que é a salvaguarda da
vida humana. Embora o mar seja o dinamizador de todo o ambiente que se pretende estudar e
compreender, a observacao do problema vai ser efetuada sobretudo do ar. E do ponto de vista
aeronautico que o problema vai ser estudado e é sobretudo para uma aeronave que os resultados
expectados se destinam. E relevante nesta instancia registar que existem, regra geral, trés
entidades a nivel nacional responsaveis pela atividade da busca e salvamento. Sao elas a
Autoridade Nacional de Protecao Civil (ANPC), a Marinha e a Forca Aérea, todas elas cooperando

estritamente entre si para um objetivo comum, com areas de jurisdicio devidamente
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delineadas, nao sendo isso motivo para que uma ndao empenhe meios para prestar auxilio as
congéneres. Trata-se de uma relacao sinérgica, que mais uma vez opera por um bem maior.
Embora este projeto seja realizado no seio da Forca Aérea Portuguesa, tendo sido por isso
pensado para servir as necessidades desta instituicdo, os seus beneficios poder-se-ao estender
para outras entidades, devendo, por isso, ser aproveitados.

Tendo em conta a natureza espacial que carateriza a tematica SAR, a aplicacdo de
Sistemas de Informacdao Geografica (SIG) pode facilmente catalisar a capacidade de
processamento de toda a operacdo. Atualmente, os SIG disponibilizam uma série de ferramentas
que, com conhecimento de causa, podem ser bastante vantajosas na otimizacao do processo de
analise espacial e de criacdo de informacao geografica de apoio a decisao.

Munir os servicos de busca e salvamento de ferramentas SIG, €, portanto, uma
necessidade, particularmente quando se tem em conta o carater urgente que define esta area de
atuacao.

O panorama portugués no que a atividade da busca e salvamento diz respeito, desde as
dimensbes da sua area de responsabilidade aos fendmenos ambientais que em toda a sua
extensao € possivel observar, torna-o num dos mais completos e complexos a nivel global. E essa
€ uma das razoes porque somos, segundo os organizadores de diversas regatas, “um bom pais

para naufragar”. Uma questao é certa, mares calmos nao fazem bons marinheiros!

1.2. Objetivos

Uma vez identificado um dos principais problemas com que o SMC tem de se defrontar, ou
seja, o tempo disponivel para o planeamento de uma missdo SAR, foi possivel reunir informacao
concreta, passivel de ser analisada, de modo a extrair possiveis opcdes para a sua solucao.

No ambito da tematica da busca e salvamento, definem-se os seguintes objetivos para este
trabalho:

» Conceptualizar e produzir uma ferramenta capaz de, mediante a introducao de
dados essenciais, calcular automaticamente a posicao geografica de um objeto
conhecido apos este sofrer acdo da deriva maritima ao longo de um determinado

periodo de tempo.

» Ampliar a automatizacdo da ferramenta ao nivel de criacdo de uma carta onde
sejam representadas graficamente as posicdes geograficas determinadas, bem
como a area de busca, também ela previamente calculada, que traduz o conjunto
de todas as posicoes geograficas onde existe probabilidade de encontrar o objeto

em questao.

> Testar a ferramenta que resultara da combinacdo do DATA CALCULATOR e do AREA
CALCULATOR e que tomara a designacao de SAR-PT, o acrénimo de Search And
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Rescue Planning Tool, designacdo que pretende também ser ambigua ao ponto de

criar uma alusao as operacoes de busca e salvamento (SAR) em Portugal (PT).

Neste trabalho, é possivel ainda discernir um conjunto de objetivos secundarios que
promovem, quer o atingir dos objetivos primarios, quer a fundamentacdo de uma série de

premissas que se pretendem validar.

> Reunir toda uma série de conceitos que suportam o Sistema para a Busca e
Salvamento a nivel nacional e internacional, permitindo a compreensao do mesmo

apos a leitura deste trabalho;

> Criar um documento Unico que permita aos novos SMC contextualizar, historica e
legalmente, todo o Sistema SAR, bem como abordar de forma detalhada um dos

métodos mais utilizados para calculo de derivas maritimas;

> Reunir toda uma série de conceitos da area da cartografia matematica que possam
auxiliar na concetualizacao de novos projetos que permitam tornar a resposta dos

RCC mais eficaz e eficiente;

> Obter uma analise espacial operacional decorrente da sobreposicao dos varios
raios de acdo das diferentes aeronaves afetas a Forca Aérea Portuguesa (FAP) na

Regiao de Busca e Salvamento (SRR) de Santa Maria;

> Mostrar a simplicidade com que se torna possivel produzir ferramentas que
permitam tornar um trabalho complexo numa série de ac¢des simples, mantendo ou

até mesmo elevando a qualidade dos dados resultantes.

1.3. Organizac¢ao do trabalho

Visando estabelecer uma abordagem funcional a tematica da busca e salvamento, ao longo
de todo este documento sdo abordadas diferentes tematicas de modo a providenciar os
conhecimentos basicos essenciais a compreensdo da importancia do resultado final deste
projeto. Todas essas tematicas servem assim o proposito Unico de fundamentar a criacdo do SAR-
PT, sendo a sua organizacdo explicada no presente sub capitulo.

Neste Capitulo 1 pretende-se elaborar uma breve introducdo a tematica da busca e
salvamento, possibilitando o enquadramento da situacdo e a delineacao inicial da problematica
que se pretende abordar. Uma vez identificado o problema, sdo também delineados os objetivos
estabelecidos a fim de colmatar o mesmo.

O Capitulo 2, referente a Revisao Bibliografica, visa reunir todo um conjunto de

informacao que possibilita entender os motivos e os propositos que levaram a atual conjuntura
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SAR, quer nacional, quer internacional. Desde factos historicos até aos documentos e convencdes
que legalmente estabelecem a area de atuacao dos servicos de busca e salvamento, pretende-se
sobretudo abordar o passado para que se possa compreender o presente e melhor definir o
futuro. Neste capitulo sdao ainda abordados as diversas técnicas e ferramentas atualmente
utilizadas para processar missdes de busca e salvamento, de modo a que se consiga compreender
0 que ja existe e de que maneiras podem esses mesmos recursos ser utilizados para melhorar a
resposta esperada, produzindo uma ferramenta devidamente adaptada as necessidades. Por
Ultimo, sao abordados ainda uma série de conteldos relativos as ciéncias matematicas, sao assim
revistos alguns conceitos que compdem a Geometria Analitica, a base do método previsto no
International Aeronautical and Maritime Search And Rescue Manual (IAMSAR) que recorre
fundamentalmente a teoria dos vetores, e a Trigonometria Esférica, que possibilita analisar toda
a informacao vetorial necessaria de uma perspetiva tridimensional, tendo em conta a superficie
esférica, entenda-se curvatura, da Terra.

0 Capitulo 3 apresenta a complexidade da resolucao manual do método IAMSAR. Tendo em
conta uma situacdo devidamente predefinida em que o método podera ser aplicado, sera essa
mesma situacdo resolvida com recurso ao método IAMSAR, sendo todo o processo analisado e
demonstrado detalhadamente.

O Capitulo 4 relne toda a informacao essencial referente a SRR de Santa Maria. Pretende
também demonstrar de que forma os meios aeronauticos que se encontram a disposicdo da
entidade coordenadora se relacionam com essa mesma area, e de que forma poderdo ser
empenhados de acordo com as diversas situacoes possiveis.

No Capitulo 5, sdo apresentados os recursos utilizados para construir o SAR-PT, a
ferramenta que traduz o objetivo deste trabalho.

No Capitulo 6, é apresentado e analisado o SAR-PT, sendo utilizado para resolver a mesma
situacdo proposta no Capitulo 3, de modo a que se consigam estabelecer comparacdes iniciais de
alguns parametros gerais. O SAR-PT sera aplicado a sete casos de estudo que servirdo para
validar a nova ferramenta.

No Capitulo 7 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos, de forma a identificar
as vantagens da utilizacdo do SAR-PT. Sera também incluido o testemunho de quem diariamente
lida com operag¢des SAR.

As conclusdes obtidas neste projeto sao apresentadas no Capitulo 8.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Evolucéao do conceito SAR e da seguranca em ambiente maritimo

Para realmente entender a complexidade das operacoes de busca e salvamento em
ambiente maritimo torna-se necessario ter no¢ao da evolucdo dos acontecimentos até ao nivel
em que hoje nos encontramos. Muitos foram os eventos que no passado ditaram as regras que
levaram ao panorama que hoje observamos e para se chegar ao ponto em que temos
embarcacdes e aeronaves a trabalharem em conjunto e de modo coordenado para prestar auxilio
a quem se encontra em dificuldades no mar foi necessaria uma extraordinaria capacidade de

organizacao, intelecto e audacia.

2.1.1.  Dos cascos de madeira as superestruturas de aco

Desde que o Homem deu inicio a sua relacdo com o mar que cedo se apercebeu da
imponéncia adjacente a este elemento, bem como de toda a dinamica envolvente do meio
maritimo. Cedo se deu conta que do mar tanto advém o proveito e a bonanca como o perigo e a
fatalidade. O Homem comecou assim a tomar consciéncia que empreendimentos relacionados
com o mar podem, por um lado, ser projetos bastante rentaveis, mas também providos de danos
e perdas imensuraveis.

A Histéria da navegacao maritima mostra-nos que as necessidades subsequentes a
seguranca foram surgindo gradualmente na sequéncia de desastres e acidentes, provocando
alteracbes importantes na maneira de pensar e operar, mudando-se habitos e atitudes perante
esse “adversario” poderoso que é o mar.

Com o inicio das grandes travessias ultramarinas e com a expansdao do comércio e do
transporte por via maritima, o mar imiscui-se de tal forma no quotidiano da sociedade que
ocorréncias nefastas, como sejam naufragios e afogamentos, foram tidos como produto
resultante do normal decurso do dia-a-dia.

A ideia de que em tempos antigos a sinistralidade no mar era menor, quer seja pelo
tamanho modesto das embarcacbes, pelo menor nimero, ou até mesmo pelas formas
rudimentares de locomocao, a remos ou com recurso a velas, ndo podia estar mais errada. Além
da total inexisténcia de equipamentos de seguranca, o conhecimento cientifico da altura nao
permitia que fatores como ventos e marés fossem abordados como sdo hoje no processo de
navegacao, levando as embarcacdes a enfrentar pesadas tormentas. Para que se tenha nocao da
precariedade existente, era comum observar embarcacoes envoltas em cordas para impedir
danos estruturais significativos por tanto serem batidas pela forca do mar.

Devido a evolucdo da percecdo e entendimento daquilo que podia correr mal, assistimos
assim as primeiras tentativas legais para impedir a ocorréncia de acidentes no mar. Da época do

dominio romano chega até aos dias de hoje a Lex Rhodia de Jactu (Boisson, 1999), uma lei que

6



Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo

permitia o lancamento de carga ao mar na medida em que tornar a embarcacao mais leve
incrementava a seguranca da mesma. O prejuizo com esta acado teria de ser suportado pelo
proprietario da embarcacao e pelos donos da carga, numa questdao que viria mais tarde a dar
origem ao conceito de “responsabilidades de seguro”. Nao é raro encontrar vestigios de
naufragios ou carga com caracteristicas de civilizacdes passadas, sobretudo no Mediterraneo, tal
como mostra a Figura 2.1. Com a experiéncia foram sendo adquiridos conhecimentos suficientes
para implementar cada vez mais e melhores medidas de seguranca. Exemplo disto mesmo sao as
proibicoes de uso de velas no Inverno, como forma de impedir que as embarcacoes fossem
sujeitas a forcas superiores a sua capacidade de resisténcia. Podemos apontar também as
condicionantes de deixar os portos durante o periodo da noite com céus nublados, o que impedia
a observacado das estrelas e dificultava a navegacdo. Com estas medidas chegaram também as
sancoes administrativas e cabia aos oficias dos portos a inspecao das embarcacdes, bem como a
emissdao do dimissorium, um documento que atestava as condicoes de seguranca e permitia a

embarcacao abandonar o porto onde se encontrava atracada.

Figura 2.1 - Marcas de naufragios da época do dominio romano

Os principais avancos na legislacdo maritima para a seguranca chegam, contudo, na Idade
Média. Desta época datam os primeiros atos legais que regulamentavam o processo de
carregamento dos navios, tendo sido estabelecidas medidas que visavam travar os atos abusivos
de carregamentos excessivos a fim de obtencao de maiores lucros, em detrimento, claro esta, da
seguranca em viagem. No ano de 1255, em Veneza, era ja comum observar marcas nos navios
que permitiam verificar a carga que este poderia transportar. Ja do ano de 1330 existem registos
de regras muito precisas para o calculo da carga maxima de determinados navios. A acompanhar
estas regras vinham também uma série de funcionarios cuja tarefa era Unica e exclusivamente
inspecionar a carga e aplicar coimas a quem se encontrasse em desacordo com a lei.

Apesar de todas as medidas que foram surgindo, os naufragios continuaram uma ocorréncia
comum no Mediterraneo, especialmente durante o periodo do Inverno. Com o passar das décadas
os principios de seguranca do comércio sofreram poucas alteracbes e as que iam surgindo

visavam sobretudo a introducao de legislacao que permitia a compensacao e protecao dos
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interesses financeiros dos armadores. As inovacdes tecnologicas que acompanharam a Revolucdo
Industrial estimularam desmesuradamente o desenvolvimento do transporte maritimo durante o
século XIX. Os desenvolvimentos mais importantes foram, sem duvida, a introducdo de motores a
vapor a bordo dos navios e a construcao destes em ferro, seguindo-se o aco. Estes avancos na
tecnologia naval foram, no entanto, acompanhados por um aumento dos riscos no mar,
sobretudo devido ao maior niUmero, ao tamanho e a velocidade das embarcacoes.

E é com este panorama, com a constante tentativa humana de impor o seu dominio sobre
0 mar que, sem que nada o fizesse antever, o mundo assiste ao acidente naval que mais impacto
teve a nivel global. O principal marco na historia da seguranca naval e, sem duvida, o ponto de
viragem na forma de encarar o mar, deu-se quando, para grande surpresa e choque da

sociedade, aquele se pensava inafundavel, naufragou...

2.1.2. TITANIC, o ponto de viragem

Na manha do dia 14 de abril de 1912, Edward Smith, Capitao do RMS TITANIC (Figura 2.2)
cancelou um exercicio agendado a bordo que visava incutir aos tripulantes os procedimentos
para gestao de passageiros em botes salva-vidas. Ao que consta dos registos, este exercicio iria
perturbar a manha dos passageiros, apos uma noite de festejo.

Ao entardecer, por volta das 17:50 sao recebidos na sala de comunicacdes avisos de gelo
ao longo da rota que estaria a ser praticada. O Capitao Smith altera a rota ligeiramente para sul,
sem contudo abrandar a velocidade da embarcacao. Seria fundamental cumprir os prazos e
atestar a magnificéncia daquele navio, impossivel de afundar. As 21:40, o navio MESABA envia
um registo ao TITANIC informando-o de uma zona de icebergs que continha, segundo
avistamento, enormes montanhas de gelo flutuante. Ao que parece, Jack Phillips, operador de
radiocomunicacdes estaria a processar mensagens dos passageiros, negligenciando esta

mensagem crucial que nunca viria a chegar ao conhecimento da ponte do navio.

Figura 2.2 - RMS TITANIC
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Observam-se, assim, uma série de acontecimentos que contribuiram para a tragédia que se
viria a verificar nessa noite. Com mais ou menos detalhe, é de cultura geral a historia do
desastre do TITANIC. A noite e o mar estariam incrivelmente calmos, tornando dificil a quem
estaria de vigia reconhecer objetos flutuantes como icebergs, que seriam facilmente avistados
pela rebentacao da ondulacao na sua orla. Por volta das 23:35, os vigias avistam algo indefinido
na rota da embarcacdo, tocando trés vezes a sineta de que dispunham, uma acdo de aviso
predeterminada para avisar quem se encontrasse na ponte. Esta acao nao foi contudo suficiente
para impedir que um iceberg de consideraveis proporcoes colidisse contra o TITANIC, arrastando-
se e rasgando parte da lateral da embarcacao. O primeiro reporte recebido pelo Capitao Smith
informava que o compartimento do correio se encontrava cheio de agua. Reportes posteriores
indicaram que cincos compartimentos se encontravam inundados. A embarcacao estaria
desenhada para permitir a flutuacao e navegacdo com até quatro compartimentos inundados.
Apdés uma analise estrutural efetuada pelo engenheiro naval Thomas Andrews, designer do
TITANIC e que se encontrava a bordo, a sua estima para o desfecho daquela ocorréncia estava

calculada. O TITANIC afundar-se-ia dentro de uma a duas horas...
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Figura 2.3 - Mensagem de SOS emitida pelo TITANIC e recebida pelo BIRMA

Por volta das 02:20 do dia 15 de abril, o TITANIC parte-se em dois e desaparece no breu
oceanico, tracando assim o destino dos 2208 individuos que se encontravam a bordo, dos quais so
705 sobreviveram. Embora o nimero de botes fosse, ja a partida, insuficiente para todos os que
se encontravam a bordo, o nimero de sobreviventes poderia ter sido muito superior, nao fosse a
ma gestao dos mesmos, tendo-se verificado desde botes naufragados a botes com apenas doze

passageiros, sendo a sua lotacao para sessenta.
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0 famoso naufragio do TITANIC correu o mundo nos dias seguintes. Afinal, os acidentes de
grande magnitude no mar eram uma realidade bem presente e talvez os procedimentos nao
estivessem tao bem definidos como seria de esperar.

0 acidente do TITANIC fez surgir sérias questdes relativas a seguranca no mar. As mais
importantes organizacoes de controlo maritimo surgiram ou foram exponenciadas na sequéncia
deste acidente, dai que o mesmo seja considerado como o virar de uma pagina importante na
historia da relacdo da humanidade com o mar. No seguimento desta situacado, teve lugar o
evento que € por muitos considerado como o primeiro passo dado apo6s o acidente do TITANIC,
rumo a melhoria do panorama da altura. Teve lugar a convencéo cujas linhas orientadoras ainda

hoje persistem, aquela que ficou conhecida como a convencao SOLAS.

2.1.3.  SOLAS

A Convencao SOLAS, desde o seu primeiro evento e passando pelas suas sucessivas
atualizacbes e emendas que tiveram lugar ao longo do século XX, conjuram aquele que é
unanimemente considerado como o tratado mais importante no que a matéria de seguranca e
socorro das embarcacoes diz respeito.

Foi em 1914, em jeito de reacdo ao naufragio do RMS TITANIC, que teve lugar a primeira
International Convention to the Safety Of Life At Sea - SOLAS. Com a morte de mais de 1500
pessoas no famigerado naufragio, muitas foram as questdes levantadas no que concerne a
seguranca a bordo. E foi a tamanha preocupacao que se instalou em volta desta tematica que
levou o governo do Reino Unido a propor a realizacdo de uma conferéncia que visasse a
abordagem do assunto e a criacao de regulamentos internacionais. Nos encontros que
decorreram no ambito deste evento estiveram presentes representantes de treze paises e deles
sairam as primeiras linhas de um regulamento que viria no futuro a ser globalmente aceite.
Dessas orientacdes constam, a titulo de exemplo, a regulamentacao de equipamentos salva-vidas
e de combate a incéndios a bordo e a obrigacdo de posse de equipamentos de radiocomunicacao
em embarcacoes destinadas ao transporte de mais de 50 passageiros.

A Convencao SOLAS foi oficialmente publicada a 20 de janeiro de 1914. Devido ao
emergente conflito que viria a ser conhecido como a Primeira Grande Guerra, apenas cinco
estados viriam a assinar e adotar esta convencao. Nao passou, contudo, muito tempo sem que os
estados aderentes crescessem em niumero, aderindo a esta convencao.

No que toca a evolucdo desta Convencao, existiram mais cinco eventos, cada um deles
com mais estados participantes, levando ao que hoje existe como Convencao SOLAS. Teve lugar
uma segunda edicao da Convencao em 1929, onde ja estiveram presentes dezoito paises, e um
terceiro encontro em 1948. Este ano foi proficuo para as entidades maritimas, uma vez que foi
criada a 6 de marco a Inter-Governmental Maritime Consultative Organization, que veria a sua
designacao alterada em maio de 1982 para Internacional Maritime Organization, aquela que é
hoje conhecida como IMO. A “quarta” Convencao SOLAS teve lugar em 1960 e daqui surgiram as

necessidades de acompanhamento de regulamentacdes de acordo com os avancos tecnologicos
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que se faziam sentir na época. Aqui surge o conceito de “emenda”, uma atualizacdo de uma
dada informacao regulamentada que deveria ser ratificada pelos estados envolvidos, tornando
desnecessario promover todo um encontro.

A (ltima grande Convencao SOLAS teve lugar em Londres, de 21 de outubro a 1 de
novembro de 1974. Nela estiveram presentes representantes de 71 paises, tendo-se verificado
uma profunda revisdo as convencodes anteriores. Devido a sua reestruturacdo e as numerosas
emendas que periodicamente surgem desde entao, esta é a versao que ainda hoje se mantém em

vigor e que delineou a Convencao como a conhecemos hoje.

2.1.4. Do mar para o ar

Da mesma forma que nao é objetivo deste trabalho incidir na Historia Naval, também nao
o é relativamente a Historia da Aviacao. Contudo, e uma vez que a aeronautica é parte principal
de todo o processo de busca e salvamento, torna-se essencial abordar a evolucao do conceito
aéreo para, por um lado, entender que operacdes SAR no mar em torno de aeronaves sdo das
acoes mais complexas que podem surgir, e por outro ter conhecimento da flexibilidade e
prontidao que as aeronaves trouxeram para o mundo da busca e salvamento.

Seja agua ou seja ar, é tudo uma questao de mecanica de fluidos e a questao aqui é que o
Homem conseguiu dominar estes dois ambientes de forma a conseguir deslocar-se no seu meio de
forma eficaz, embora nem sempre de forma tao eficiente quanto seria desejavel.

A evolucao da aviacdo é, em opinido propria, dos fendmenos mais espantosos em toda a
historia da humanidade. Ainda na época Renascentista, o mundo assiste pela primeira vez a
concetualizacdo de diversas maquinas voadoras por parte do génio Leonardo Da Vinci. Estes
aparelhos desafiavam teoricamente a gravidade recorrendo a diferentes mecanismos. “Voando”
até ao dia 8 de agosto de 1709, testemunhamos pela primeira vez um desafio a gravidade quando
o portugués Bartolomeu de Gusmao eleva pela primeira vez, de forma autéonoma, um objeto nos
ares. Durante alguns momentos, este padre jesuita inventor deixa pasmada toda a corte de D.
Joao V ao fazer levitar a sua Passarola, que mais nao era que aquilo que conhecemos hoje como
um balao de ar quente. Apesar do invento ter supostamente colidido com a janela, pegando fogo
as cortinas da sala, a ideia de que o homem poderia voar estava mais forte que nunca. Embora
ainda presos ao conceito de aerostato, verificou-se em 1783 o primeiro voo tripulado pelo
homem num baldo de ar quente, produzido pelos irmaos Montgolfier. O percurso deste aerdstato
era no entanto incontrolavel, trazendo a esta atividade um carater tao lidico quanto perigoso.

Cedo o homem percebeu que navegar no ar nao era assim tao diferente de navegar no
mar. Em 1852 deu-se o invento do dirigivel. Esta maquina do ar inovava por ser controlavel
recorrendo a lemes e motores, tal como nas embarcacdes. Nesse mesmo ano, o dirigivel faz o
seu primeiro voo comandado por Henri Gifford, totalizando uma distancia de 24 km. Foi, por fim,
a primeira aeronave a ser considerada viavel para transporte de passageiros e para fins militares,

tendo sido, inclusive, utilizada para bombardeamentos durante a I1*> Guerra Mundial.

11



Deodato José Ramalhais Ferreira

Paralelamente a evolucao do dirigivel, as teorias de voo com maquinas mais pesadas que o
ar comecaram também a surgir. Apos trabalhos com planadores efetuados por George Caylay,
aquele que é considerado o pai da ciéncia fisica aerodinamica e apos os estudos da asa por parte
Frank Wenham, criador do tunel de vento, esta iniciada a era da engenharia aeronautica, sendo
a década de 1980 um periodo fervilhante em descobertas nesta area. Desta época sobressaem
diversos nomes, que sao hoje associados aos pioneiros da aviacao. De entre eles encontramos o
de Otto Lilienthal (Figura 2.4), conhecido como o pai do voo planado. Lilienthal deu continuacao
ao trabalho de Wenham, anteriormente referido, tendo efetuado avancos significativos a partir
do mesmo. Lilienthal foi o primeiro a conseguir efetuar voos devidamente sustentados a
distancias superiores a 25 metros, tornando-se no primeiro homem a aplicar controlos de

manobra a uma aeronave dita mais pesada que ar.

Figura 2.4 - Otto Lilienthal a manobrar os seus planadores experimentais

Tendo deixado todo o seu trabalho em matéria de pesquisa e avancos devidamente
documentados, Lilienthal pode ser considerado como um dos mais importantes pioneiros da
aviacdo. Viria a morrer a 9 de outubro de 1896 na sequéncia de um acidente aéreo devido a
ventos cruzados repentinos. Caindo de uma altura de 17 metros, Lilienthal sofreu um
traumatismo grave a nivel da coluna dorsal. Com uma estima de mais de 2500 voos em diversas

magquinas, as suas Ultimas palavras antes de morrer, ecoam ainda hoje na histéria da aviacao:

“Sacrifices must be made...” (Lilienthal, 1986)

Foi referido anteriormente que a evolucdo da aviacao se caraterizava por ser um
fendmeno exponencial. Exponencial é mesmo a palavra que melhor define esta evolucao a partir
do momento em que o homem apetrechou um planador com um motor, fundamentando assim o
conceito de aviao e levando-o, ao longo de apenas 100 anos, até as maquinas de design futurista
que cruzam os céus nos dias de hoje (Figura 7).

Existem registos de uma série de inventos que visavam criar maquinas similares ao que
hoje conhecemos como avido. A maior parte foi um fracasso, sobretudo devido a falta de

estabilidade e controlo sobre o voo. Até ao inicio do século XX o avanco maximo na tecnologia da
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aviacao verificou-se apenas com o voo nao tripulado de uma maquina equipada com motor por
uma distancia de 1460 metros, experiéncia tutelada por Samuel Pierpont Langley.

A grande explosao neste crescimento exponencial da-se mesmo no inicio do século XX. No
periodo compreendido entre 1900 e 1914 situa-se aquela que é conhecida como a “Era Pioneira”
da aviacao, que se inicia precisamente com o sucesso do primeiro voo tripulado numa aeronave
mais pesada que o ar. Controvérsia a parte, uma vez que ndao é unanime a atribuicdo deste
primeiro voo com um ser humano a bordo, este feito foi atingido em momentos bastante
proximos quer pelos irmaos Orville e Wilbur Wright, proprietarios norte-americanos de uma
fabrica de bicicletas, quer por Alberto Santos Dumont, empresario brasileiro (Costa, 2003). Os
irmaos Wright efetuaram o seu primeiro voo oficial a 17 de dezembro de 1903, pilotando o Flyer
numa praia do estado norte-americano da Carolina do Norte, sendo testemunhas quatro
nadadores-salvadores e um rapaz da regiao. O Flyer necessitava no entanto de trilhos para
manter o avido alinhado, vento favoravel e um sistema externo de propulsdo, semelhante a uma
catapulta. E sobretudo nestes aspetos que os defensores de Santos Dumont se apoiam para
atribuir o primeiro voo tripulado a este ultimo, uma vez que a sua aeronave Bis-14, que realizou
0 seu primeiro voo publico a 23 de outubro de 1906, era totalmente independente de
mecanismos auxiliares.

Foram, no entanto, os irmaos Wright que a 7 de novembro de 1910 efetuaram o primeiro
voo comercial da Historia, percorrendo cerca de 100 km e com a duracdo de uma hora e dois
minutos. Este novo carater comercial foi dos fatores que certamente mais tera contribuido para
a fantastica evolucao da aviacdo. “Maior”, “mais rapido” e “mais confortavel” foram conceitos
que foram sendo disputados nos anos seguintes pelos fabricantes que entretanto foram surgindo
e competindo entre si, estimulando intensamente este novo alvo de investimento.

Existem, contudo, outros catalisadores da evolucao da ciéncia, onde a aviacao se encontra
obviamente envolvida. Os periodos de guerra sempre se mostraram um solo fértil para os
avancos tecnoldgicos. Ao mesmo tempo que as aeronaves de asa fixa estavam a ser
desenvolvidas, o dirigivel apresentou também uma séria evolucao, sendo nas primeiras décadas
do século XX bastante mais viavel em termos bélicos e de transporte que os avides. Exemplo
disso mesmo é o famoso dirigivel Zeppelin, de fabrico aleméo.

A ideia do uso de aeronaves de asa fixa em combate foi, durante o periodo anterior a |
Guerra Mundial, amplamente ridicularizada pelas chefias militares. Mesmo com a
desconsideracao de que foi alvo, o avido viria, contudo, a ser intensamente utilizado neste
teatro de guerra para ataque, defesa e espionagem. A sua capacidade de efetuar
reconhecimento permitindo localizar bases e forcas inimigas sem que dai decorressem perigos de
maior relevancia acabaria por ser largamente recebida pelas entidades militares.

Uma vez inserida no meio militar, a aeronave passou assim a ser alvo de intensa pesquisa
por parte dos diversos laboratorios e centros de investigacao financiados e tutelados pelos
estados onde se inseriam. Na Il Guerra Mundial, as facdes contavam ja com verdadeiras
fortalezas voadoras, maquinas de guerra do ar otimizadas e ferozmente concebidas para fins

bélicos.
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Fomentada por tantos interesses, sejam eles comerciais, militares ou simplesmente por
pura investigacao, a linha exponencial que representa a evolucao da aviacao torna-se quase
vertical, s6 ndo o sendo por ser matematicamente impossivel. Novos materiais sao adicionados a
equacao, as turbo-hélices ultrapassam as tradicionais hélices de madeira e comecam a aparecer
as primeiras aeronaves equipadas com motor a reacdo. E no meio desta parafernalia de
inovacao, surge a maquina que tao eficazmente conduz ao sucesso as diversas missdes SAR que
processamos nos dias de hoje. Falamos claramente do helicéptero.

Por incrivel que possa parecer, os primeiros testes efetuados com sucesso numa maquina
provida de asa rotativa datam quase da mesma altura em que tiveram lugar os primeiros passos
dados com aeronaves de asa fixa tripuladas. Data de 1907 o primeiro registo de um voo bem-
sucedido num helicoptero, que teve lugar em Franca pelas maos de Paul Cornu. Contudo, sé em
1937 foi apresentado ao publico, pelo alemao Hanna Reitsch, um helicoptero totalmente
manobravel. A especializacdo e desenvolvimento do helicoptero viriam somente a notar
crescimento no final da década de 50 do século XX, comecando a registar-se velocidades de 260
Km/h com um limite de 44 passageiros. No inicio dos anos 70 esta maquina voadora de asa
rotativa volta a ser um ponto de interesse para colmatar objetivos militares. Sofreu assim
melhorias significativas tendo sido vendida a forcas armadas de todo o mundo, que ainda hoje

fazem uso desta poderosa ferramenta.

Figura 2.5 - 100 anos de evolucao na aviacao

Aquilo que hoje conhecemos como helicoptero é, segundo diversos autores, um avanco
tecnologico e uma otimizacao no que a aeronaves diz respeito. Relativamente a aeronaves de asa
fixa, os helicopteros possuem a mais-valia de aterrar e descolar na vertical, podendo ser
utilizados para fins, e em locais, impossiveis para um avido. Os helicopteros possuem ainda uma
manobralidade bastante superior, tornando-se uma ferramenta ideal para diversos tipos de
operacdes, como sejam o transporte de pessoal e carga para locais pontuais, sendo disso
exemplo as plataformas petroliferas, operacoes entre embarcacées, combate a incéndios,
evacuacoes médicas, vigilancia e claro esta, operacbes de busca e salvamento. No que ao
processo de busca e salvamento diz respeito, este tipo de aeronave permite o resgate em zonas

dificeis, de que sdo exemplo os mares, zonas de elevada densidade de vegetacao, penhascos e
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falésias. Esta aeronave peca sobretudo pela sua autonomia, raio de acao e capacidade de carga,

limitando assim o alcance e o poder de decisao do SMC durante o planeamento de missoes SAR.

2.1.5. A Convencao de Chicago e o seu Anexo 12

Apods sucessivas conferéncias e convencoes que tiveram lugar a fim de regulamentar
devidamente, e de acordo com as necessidades, a atividade aérea, surgiu a necessidade de criar
um diploma dnico que reunisse e revisse toda a informacao, regulamentos e legislacao
aeronautica criada até entéo.

No seguimento do final da 22 Guerra Mundial, sentiu-se a necessidade de organizar o
espaco aéreo, fixando para este um novo estatuto. Teve assim lugar a 7 de dezembro de 1944,
nos EUA, a Convencdo de Chicago. Esta Convencao estabeleceu os principios da organizacao que
hoje conhecemos como ICAO, o 6rgdao maximo mundial a nivel de regulamentacao da atividade
aérea. Segundo os termos do Artigo 44° da Convencado de Chicago, a ICAO tem por objetivo o
desenvolvimento dos principios e técnicas de navegacdo aérea bem como estimular o
planeamento e o desenvolvimento do transporte aéreo internacional.

As linhas orientadoras da ICAO regem-se sobretudo pela estrutura da Convencao de

Chicago. Tal como é hoje conhecida, a Convencao divide-se em quatro partes:

PARTE | - Navegacao Aérea

PARTE Il - Organizacao da Aviacao Civil Internacional
PARTE IIl - Transporte Aéreo Internacional

PARTE IV - Disposicoes Gerais

YV V VYV V

Tal como ja foi referido, desta Convencao resulta uma organizagao importante do espago
aéreo mundial. Podera nao ter sido propositado, mas a divisao do espaco aéreo em regides que
hoje conhecemos como FIR, foi um dos passos mais importantes para a organizacao do sistema
SAR global, tal como mais a frente sera analisado, nomeadamente no subcapitulo 2.1.6.

Existem ainda dezanove anexos a esta Convencao, também conhecidos como Anexos ICAO
que regulamentam diversos topicos bastante especificos da atividade aérea, sendo um dos quais
vital para o desenvolvimento da tematica onde se insere este trabalho. Abaixo encontram-se

listados todos os Anexos ICAO:

Anexo 1 - Licencas de Pessoal
Anexo 2 - Regras do Ar
Anexo 3 - Meteorologia
Anexo 4 - Cartas Aeronauticas
Anexo 5 - Unidades de Medida

Anexo 6 - Operacao de Aeronaves

YV V V V V V VY

Anexo 7 - Marcas de Nacionalidade e Registo de Aeronaves
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Anexo 8 - Navegabilidade de Aeronaves

Anexo 9 - Facilitacao

Anexo 10 - Telecomunicacoes Aeronauticas

Anexo 11 - Servicos de Trafego Aéreo

Anexo 12 - Busca e Salvamento

Anexo 13 - Investigacao de Acidentes

Anexo 14 - Aerédromos

Anexo 15 - Servicos de Informacao Aeronautica

Anexo 16 - Reducao do Ruido de Aeronaves

Anexo 17 - Seguranca / Protecao da Aviacao Civil contra Atos de Intervencao llicita

Anexo 18 - Seguranca no Transporte de Mercadorias Perigosas

YV V.V V V V V V V V VYV V

Anexo 19 - Gestao da Seguranca

Existe um Anexo ICAO exclusivamente dedicado a operacoes SAR, o Anexo 12 - Busca e
Salvamento.

O Anexo 12 da ICAO é um documento que se encontra orientado para a normalizacdo dos
servicos SAR a nivel global, sendo a fonte que melhor define os tramites da cooperacao
internacional aeronautica em matéria de busca e salvamento. Encontra-se dividido em cinco
capitulos, destinado cada um deles a abordar uma tematica geral SAR. Os mesmos contemplam

as seguintes matérias:

Capitulo 1 - Definicoes
Capitulo 2 - Organizacao
Capitulo 3 - Cooperacédo > ANEXO 121CAO

Capitulo 4 - Medidas preparatorias

YV V V VYV V

Capitulo 5 - Procedimentos em operacao _/

O Capitulo 1 é dedicado a explicacdo de uma série de definicdes tidas como as mais
comuns no mundo SAR. A titulo de exemplo, nele podem ser encontradas definicdes ICAO para
conceitos tais como RCC e SRR.

O Capitulo 2 remete-nos para a organizacdo dos servicos de busca e salvamento. E neste
capitulo que encontramos generalidades como a recomendacédo de existéncia de pelo menos um
centro de busca e salvamento por cada FIR, tendo em conta que estas deverao, sempre que
possivel, ser a base de estruturacdo das SRR, devendo esse mesmo Centro estar em atividade
24/7. Encontramos também especificacoes técnicas como o dever de cooperacdo entre os
servicos de busca e salvamento aéreo e maritimo. E também de referir que esta cooperacdo se
deve estender a entidades internacionais que servem o pais no ambito de sistemas globais de
busca e salvamento, de que é exemplo o sistema COSPAS-SARSAT.

O Capitulo 3, inteiramente dedicado a cooperacdo SAR entre diferentes nacbes, prevé
sobretudo a facilitacdo de operacdo aos meios SAR oriundos de paises estrangeiros. Todas as
necessidades inerentes a operacao que sejam sentidas por um meio SAR a operar num pais

estrangeiro, deverdao ser solicitadas ao RCC desse pais, devendo este estar devidamente
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autorizado pelo Estado que o tutela a proceder de acordo para a supressao dessas mesmas
necessidades. No sentido de agilizar esta acao, deverao assim ser estabelecidos protocolos entre
as nacgoes, que visem sobretudo providenciar harmonia e fluidez as operacdes. Neste capitulo sdo
também fomentados os intercambios e a realizacdo de exercicios conjuntos entre os varios
servicos dos diversos paises, de modo a agilizar operagdes futuras reais.

De modo a prevenir e a mitigar situacoes que se possam revelar perniciosas sobretudo por
falta de informacdo, a ICAO estabeleceu uma série de procedimentos que vém descritos no
Capitulo 4 do seu Anexo 12. Desta forma, os Estados deverao manter atualizados os seus AIP no
que toca a informacdo respeitante a unidades de busca e salvamento, contatos, servicos de
trafego aéreo e sistemas de comunicacoes passiveis de serem utilizados. Os RCC devem, no
mesmo ambito, disponibilizar prontamente toda a informacdo respeitante ao seu servico e as
unidades que gerem, mantendo uma relacdo de proximidade de informacao, sobretudo com os
seus congéneres. Os centros de busca e salvamento, sejam eles aeronauticos ou maritimos,
deverao dispor de sistemas que lhes permitam identificar prontamente a localizacao de
aeronaves ou embarcacdes. Tais sistemas possibilitam localizar situacdes de emergéncia bem
como identificar quais os meios mais proximos a que sera possivel solicitar o auxilio. Por outro
lado, de modo a facilitar e agilizar todas as situacées com que um servico SAR podera lidar,
devem ser estruturados planos de acao, enumerando todos os procedimentos a ter em conta
relativamente a todas as ocorréncias que poderao surgir. Todos os intervenientes devem ter
conhecimento dos planos de acdo estabelecidos possibilitando, deste modo, uma resposta rapida
e eficiente por parte de todos os elos da cadeia de execucdao. O conhecimento destas
incumbéncias devera ser testado com recurso a exercicios frequentes que envolvam tantas das
entidades previstas quanto possivel. Este capitulo prevé ainda que o Estado responsavel por cada
SRR seja responsavel pela remocao de destrocos provenientes de situacdes passadas, de modo a

prevenir situacdes futuras.

No. Message ngg%,
1 | Operation completed L L L
Code

No. Message symbol

2 | We have found all personnel I_
1 | Require assistance \/ P I_

3 | We have found only some personnel _}._’_

We are not able to continue. Returning

X
3 | No or Negative N 4 to base X X
f

2 | Require medical assistance

N Have divided into two groups. Each
4 | YesorAffirmative 9 proceeding in direction indicated _é_

Information received that aircraft is in this

5 | Proceeding in this direction 6 Aecton —_ —

7 | Nothing found. Will continue to search N N

Figura 2.6 - Simbologia utilizada por sobreviventes (Esquerda) e por equipas de resgate (Direita)
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O quinto e Ultimo capitulo é destinado a normalizacdo dos procedimentos em operacdes de
busca e salvamento, sendo este o mais longo dos cinco capitulos do Anexo 12. Apresenta os
procedimentos dos RCC durante as trés fases da emergéncia previstas e codificadas como
INCERFA, ALERFA e DETRESFA. Sao também definidos os limites de uma operacao SAR e quais as
condicdes necessarias para suspender a mesma, tendo em conta a cadeia de informacao que
deve ser estabelecida com todos os meios e entidades envolvidas. Pela primeira vez existe uma
concetualizacao do OSC como figura coordenadora de todos os meios envolvidos. Também neste
capitulo sdo estabelecidos os procedimentos que qualquer piloto de aeronave deve ter em
consideracao caso se aperceba de uma hipotética situacdo que careca de intervencao de uma
entidade SAR, como seja a escuta em frequéncias de emergéncia, o avistamento de situacoes
urgentes ou mesmo a detecao de destrocos em local onde a presenca dos mesmos possa elevar as
suspeitas de um acidente. Por Gltimo, contudo ndo menos interessante, é a abordagem que este
capitulo faz a sinalética Terra-Ar e Ar-Terra de que um piloto deve ter conhecimento, de modo a
entender mensagens apresentadas quer por sobreviventes, quer pelas equipas de resgate.

Todas as recomendacdes que se encontram previstas no Anexo 12 foram delineadas pela
Comissao de Busca e Salvamento da ICAO. Cada Estado devera, contudo, analisar a sua situacdo

de modo a que estes conceitos sejam implantados de forma adaptada a sua realidade.

2.1.6. A Convencao do Alto Mar e a Convencao Internacional para a

Busca e Salvamento Maritimo

Voltando a nossa atencdo novamente para os palcos maritimos, resta apontar dois marcos
importantes na evolucao da regulamentacao de seguranca e busca e salvamento no mar.

Em 1958 tiveram lugar em Genebra uma série de conferéncias para estabelecer um
fundamento legal sobre procedimentos em alto mar. Como resultado, surgiu a Convencao de
Genebra, também conhecida por Convencao do Alto Mar. Sendo o alto mar um espago aberto a
todas as nacoes, atuar nestas aguas deveria gozar de total liberdade. Contudo, e de modo a nao
permitir excessos de nenhuma parte, estabeleceram-se uma série de medidas que visavam
delinear para estas aguas a liberdade de navegacdo, a liberdade de pesca, a liberdade de
instalar estruturas submarinas e a liberdade de as sobrevoar. Esta disponibilidade acarretaria,
porém algumas obrigacdes e todo o comandante de embarcacdo que navegasse sob pavilhdo de
determinado Estado, veria esse mesmo Estado a responsabiliza-lo pelo cumprimento dessas
mesmas obrigacdes. A informacdo que aqui mais importa sublinhar é aquela que se encontra
presente no Artigo 12° desta Convencao. Sao essas orientacoes que responsabilizam uma
embarcacao, desde que dai ndo advenha perigo para ela propria, a prestar auxilio a qualquer
pessoa encontrada no mar e que dele necessite, a socorrer pessoas no mar com toda a brevidade
se dessa necessidade for informada e a prestar o auxilio necessario a outra embarcacao,
tripulacao e passageiros em caso de naufragio ou outra necessidade crescente. Estas linhas
orientadoras foram o primeiro passo para algo maior que se seguiria. Ao atestar que o dominio da

busca e salvamento seria demasiado importante para se encontrar imiscuido no seio das
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restantes regulamentacdes da Convencao do Alto Mar, surgiu a necessidade de rever, aumentar e
aprofundar os regulamentos e diretivas para a busca e salvamento maritimo.

Assim, a 27 de abril de 1979 teve lugar a Conferéncia de Hamburgo, proscénio do
nascimento da nova Convencao Internacional para a Busca e Salvamento Maritimo de 1979.

Foram bastante diversificados os interesses e objetivos desta conferéncia. Dela sairam os
termos chave que passariam a ser utilizados por todas as organizacdes SAR bem como os
procedimentos que estas deveriam adotar para se correlacionar entre si. Foram também
delineados os protocolos que as diversas nacoes vizinhas deveriam estabelecer entre si de modo
a criar sinergias para atingir objetivos SAR comuns. No que toca a componente operacional,
foram definidas as linhas orientadoras para lidar com as diversas situacdes de emergéncia no mar
e foram ainda estabelecidas medidas preparatorias para a criacdo dos MRCC (de salientar que as
bases de criacdo dos designados RCC, para a parte aeronautica, estariam ja previstas aquando do
Anexo 12 da ICAO). Muita informacao surgiu desta Convencao e muitas metas foram atingidas
com a criacao desses mesmos dados. Contudo, falta abordar aquele que para muitos foi o
principal resultado da mesma. Um dos principais produtos deste evento, e aquele que talvez seja
o mais visivel nos dias de hoje foi a criacdo um plano SAR internacional que definiu, entre outras
tematicas relacionadas com a busca e salvamento, que independentemente do local e da
posicao, qualquer incidente que ocorresse no mar deveria ser devidamente identificado e
analisado e, caso necessario, despoletada e acompanhada uma operacao SAR por parte de uma
entidade responsavel pela zona do sinistro, devendo esta ser coadjuvada por entidades SAR
adjacentes. Atribuir responsabilidades SAR nao seria uma tarefa dificil, mas como determinar as
areas de responsabilidade das diversas nacdes? De acordo com as zonas maritimas e oceanicas
conhecidas, foram criadas treze grandes areas SAR. Para definir, nestas areas, qual a regidao que
caberia a cada pais gerir, foram tidas em conta as FIR estabelecidas pela Convencao de Chicago
durante a nova organizacdo do espago aéreo. Convencionou-se assim que em toda a parte
aquatica do globo, as regides de busca e salvamento deveriam coincidir com as FIR aeronauticas,
abordadas no subcapitulo 2.1.5 deste trabalho, ficando o servico de busca e salvamento a ser
prestado nessas regioes a cargo dos respetivos paises. Acabavam assim de surgir as regides de
busca e salvamento que hoje conhecemos como SRR.

Esta Convencao reconheceu o IMOSAR e o MERSAR como os manuais de busca e salvamento
oficiais a nivel mundial. Foram manuais de grande sucesso até serem substituidos pelo
International Aeronautical and Maritime Search And Rescue Manual (IAMSAR), aquela que é hoje
considerada a publicacdo de referéncia, no que a matéria de conhecimento sobre busca e

salvamento diz respeito.

2.1.7. IAMSAR, um produto de convergéncia

Decerto nao havera no mundo ninguém dedicado a causa da busca e salvamento em
ambiente maritimo que nao conheca o IAMSAR (ICAO, 2013). Tomando palavras que melhor farao
compreender a importancia deste documento, o mesmo sera, sem qualquer duvida,

unanimemente considerado como a “biblia” do SAR. Trata-se, contudo, de um documento
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relativamente recente, e, tal como indica o titulo deste ponto, um produto resultante da
convergéncia de varios manuais e fruto da combinacao de esforcos de varias entidades.

O IAMSAR resulta basicamente do conjugar de conhecimentos por parte da ICAO e da IMO,
e da fusdo de trés manuais, o MERSAR, o IMOSAR e o ICAO SAR Manual.

O MERSAR, um manual de busca e salvamento criado pela IMO em 1971, era orientado para
as operacoes SAR que porventura poderiam vir a ser realizadas por navios mercantes, apontando
e explicando acbes e procedimentos que estes deveriam adotar em caso de solicitacao do
auxilio. O IMOSAR, manual de busca e salvamento criado pela IMO em 1978, estaria destinado a
auxiliar os Estados a implementar as estruturas SAR devidas bem como a estabelecer planos de
operacao e protocolos com outros Estados. Em 1992 estes dois manuais SAR foram revistos tendo
em conta uma aproximacao de ideias e conceitos com o ICAO SAR Manual. Este foi o primeiro
grande passo para a criacao do IAMSAR.

Data de 1998 a primeira edicao do documento que viria a ser o manual dos manuais em
matéria de busca e salvamento. Resultado dos esforcos da IMO e da ICAO, o principal objetivo do
IAMSAR foi providenciar aos Estados um documento que pudesse servir de base a implantacdo dos
seus sistemas SAR, tendo em conta as especificacoes técnicas que até ai tinham surgido,
nomeadamente nas convencdes abordadas até aqui. O documento em si divide-se em trés
volumes, dedicando-se cada um deles a um fim bem especifico. Esses trés volumes designam-se

como:

> |AMSAR Volume 1 - Organizacao e gestao
> |AMSAR Volume 2 - Coordenacao de missoes
> IAMSAR Volume 3 - Unidades moveis

O Volume 1 aborda o conceito de sistema SAR global, o estabelecimento e o incremento
dos sistemas SAR nacionais e regionais, aludindo especialmente aos sistemas de cooperacao a ser
implementados pelos Estados, de modo a que sejam obtidos métodos de busca e salvamento
eficientes e eficazes quer do ponto de vista operacional, quer do ponto de vista economico.

Ja o Volume 2 encontra-se inteiramente dedicado a parte operacional das missdes de
busca e salvamento. O objetivo deste volume é, assim, dotar o SMC do conhecimento necessario
a uma coordenacao de missao otimizada, adaptando as técnicas adequadas as situacdes que se
lhe deparam. Para quem lida diariamente com a atividade SAR, este sera, sem dlvida, o volume
mais acedido.

Por Gltimo, o Volume 3 pode ser considerado como um resumo do Volume 2. Tendo em
conta os aspetos mais importantes, esta estruturado para ser transportado nos meios SAR, sejam
eles aéreos, maritimos ou terrestres. Este volume possibilita ao OSC ter acesso a informacao
relevante a conducao das missoes de busca e salvamento no local.

Estes trés volumes providenciam assim as linhas orientadoras para uma prestacdo de
servicos de busca e salvamento comuns quer do ponto de vista maritimo, quero do ponto de vista
aeronautico.

0 método de calculo de derivas utilizado na componente pratica deste trabalho pode ser

analisado no Volume 2 do IAMSAR. Por ser a base de todo este projeto, o IAMSAR sera abordado
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diversas vezes ao longo deste trabalho, desde referéncias as ferramentas que o mesmo oferece,
até a analise e explicacdo detalhada de funcionamento do método de calculo de deriva maritima

por ele estabelecido.

2.1.8. O panorama portugués em matéria de busca e salvamento

A dada altura da segunda metade do século XX, a ciéncia da busca e salvamento chegou a
um nivel tal que grande parte dos procedimentos e orientacdes relativas a operagdes SAR se
encontrava ja descrita de forma devidamente detalhada, quer fosse em manuais, convencdes, ou

mesmo em protocolos ja convenientemente estabelecidos.

2.1.8.1. A evolucao da legislacao e a criacao dos centros de busca e

salvamento

Portugal acompanhou desde cedo toda esta evolucdo, tendo adotado em tempo util a
maior parte das recomendacdes internacionais, através da transposicdo dos diversos diplomas
para a realidade portuguesa. A 17 de fevereiro de 1947, pelo Decreto-Lei 36158 de 1947,
Portugal torna-se signatario da Convencdo de Chicago de 1944, sendo-lhe atribuidas, por
ineréncia, as obrigacoes relativas a prestacao do servico de busca e salvamento a aeronaves que
dele necessitassem e a delegacédo desta responsabilidade a entidades criadas para o efeito.

Por seu lado, no que diz respeito a componente maritima, pelo Decreto-Governamental

32/85, Portugal aprovou a adesao a Convencao Internacional de Busca e Salvamento Maritimo de
1979, vendo-se mais uma vez impelido pelos tramites legais a proceder a criacdo de unidades
especificamente destinadas a conducao e gestao dos seus meios navais em operagoes SAR.
Com a adesao a estas duas convencdes de cariz, respetivamente, aeronautico e maritimo, ficou
devidamente estabelecido o vinculo operacional que previa o empenhamento de aeronaves e
embarcacoes militares em missdes de busca e salvamento. Contudo, continuava sem estar
previsto nenhum servico dedicado a gestao destas missdes nem dos meios que nelas viriam a ser
empenhados. Tratava-se de uma lacuna que deveria ser rapidamente colmatada. A 28 de
dezembro de 1976, a fim de rever esta questao, é criada pelo CEMGFA (Chefe do Estado-Maior-
General das Forcas Armadas), MDN (Ministro da Defesa Nacional), e MTC (Ministro dos
Transportes e Comunica¢des) uma Comissao de Estruturacao do Servico de Busca e Salvamento.
Foi, assim, dado o primeiro passo para a implantacao plena dos servicos SAR em Portugal.

Segundo o paragrafo 4.a. da Diretiva 16/83 da 3? Divisao do EMFA (Divisao de Operacdes do
Estado-Maior da Forca Aérea), diretiva esta constituida no ambito da prestacdo do servico de
busca e salvamento, é possivel constatar que, em maio de 1978, o entdo Ministro da Defesa
Nacional, COR Mario Firmino Miguel terd dirigido um oficio ao General Antdénio dos Santos
Ramalho Eanes, na altura ocupando a funcao de CEMGFA, informando que o Governo teria sido
sensibilizado pelo Ministro dos Transportes e Comunicacdes para que fosse cometida as Forcas

Armadas a responsabilidade de gerir o servico de busca e salvamento. Tal deveria ser efetuado
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de acordo com o preceituado no ATP-10(D), um manual de busca e salvamento de origem NATO
qgue ainda hoje é utilizado, embora atualmente seja a versdao D que se encontra em vigor. As
operacoes e responsabilidades dos RCC deveriam também ser confiadas a Forca Aérea. Face a
este disposto, a 6 de maio de 1978, o Conselho de Chefes de Estado-Maior decidiu-se pela
constituicao de dois RCC aeronauticos, um na FIR de Lisboa e outro na FIR de Santa Maria, sendo
os mesmos tutelados pela Forca Aérea. Paralelamente, foram também constituidos dois MRCC,
um em Lisboa e outro em Ponta Delgada, e um MRSC no Funchal, dependente do MRCC Lisboa,
trés entidades responsaveis pela componente maritima do servico de busca e salvamento. A
recomendacdo da estruturacdo destes centros maritimos tera surgido, obviamente, no
seguimento de diplomas proéprios, oriundos das fileiras da Marinha e tendo em conta os novos
conceitos advindos da Convencao Internacional para a Busca e Salvamento Maritimo de 1979.

Na Diretiva 16/83 do EMFA, paragrafo 4.a., sdo oficialmente reconhecidas pela Forca
Aérea as areas portuguesas de responsabilidade SAR aeronautico, como sendo coincidentes com

as areas definidas pelos planos de navegacdo ICAO, comummente designadas por FIR (Figura 2.7).

77_7_*#___7i/‘ EHAMNICK OCEANC FR __‘L e )
2 ‘{ﬂ:\\\\i"
T
% {
/ I N\ ,z
A \ ;
| e 5,
E
i ¢
z E! {
| 'I
| o] e
z
|
N
e P
.,
\w
1 o

Figura 2.7 - FIR de Santa Maria (Esquerda) e FIR de Lisboa (Direita) (AIP PORTUGAL)

As FIR, no panorama global, e tal como ja foi analisado anteriormente no ponto 2.1.6
deste trabalho, foram também adotadas pela Convencdo de 1979 para estabelecimento das
regides de busca e salvamento maritimo, possibilitando a obtencdo de um panorama SAR
internacional compativel quer a meios aéreos, quer a meios maritimos.

Foram ainda necessarios alguns anos para que surgissem os diplomas legais portugueses
que oficializaram o panorama SAR portugués, quer a nivel maritimo quer a nivel aeronautico.
Entrou em vigor a 22 de janeiro de 1994 o DL 15/94, o diploma que rege o Sistema Nacional para
a Busca e Salvamento Maritimo e a 30 de setembro de 1995, é publicado o DL 253/95, que
estabelece o Sistema de Busca e Salvamento Aéreo. Estes dois diplomas legais sao muito

semelhantes. Ambos tém como objetivo a salvaguarda da vida humana e ambos sao dirigidos pelo
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MDN e por uma Comissdao Consultiva que vem igualmente descrita nos dois diplomas. Esta
Comissao Consultiva viria a sofrer pequenas alteracées, estando estas previstas no DL 399/99 de
14 de outubro, criado para o efeito. Nestes diplomas encontra-se também devidamente
estabelecida a area geografica de responsabilidade SAR. As principais diferencas iniciam-se
sobretudo ao nivel do Artigo 10°, cuja informacdo ja se torna distinta para cada um dos
diplomas. Ao nivel do sistema maritimo, estao acauteladas as indicacdes relativas a existéncia de
um subcentro maritimo, um nivel de coordenacdo que nao esta previsto no sistema aéreo. Os
Capitulos Ill de ambos os diplomas sao dedicados a enunciar a Estrutura Auxiliar destes dois
Sistemas Nacionais Aéreos e Maritimos. Embora as entidades desta estrutura nao sejam
designadas de igual modo para ambas as partes, a relacao de proximidade que distingue os dois
ramos possibilita que se olhe para as estruturas auxiliares descritas como sendo apenas uma so.
Fazem parte desta Estrutura Auxiliar entidades como os corpos de bombeiros, a ANPC ou o
SRPCBA, entidades policiais, delegacoes de salde, ou seja, todos os orgaos que estao legalmente
estabelecidos como agentes de protecao civil. No que toca a estes dois DL, resta apenas
evidenciar um aspeto de relevante importancia para a cooperacdo entre Marinha e Forca Aérea
no que a missées SAR diz respeito. Com meios pertencentes a dois ramos diferentes empenhados
numa mesma operacao, importa definir bem os conceitos de “conducao de meios” e
“coordenacao de meios”. Esta diferenca esta referida em ambos os diplomas e torna-se simples
de compreender se se tiver presente que cada servico “conduz” os meios que lhes estao afetos
em operacoes SAR que sao “coordenadas” pelo centro com que se identificam as plataformas
sinistradas. Explicando o anterior conceito de forma mais expedita, se uma embarcacao
naufragar, sera a entidade maritima, o MRCC, a coordenar os meios maritimos e aéreos
empenhados, embora o controlo e a conducao dos meios aéreos seja da entidade aeronautica, o
RCC, porque so eles tém conhecimento dos limites de atuacao dos seus meios. Por outro lado, e
da mesma forma, se uma aeronave se despenhar no mar, todos os meios empregues serao
coordenados pelo RCC, embora os meios navais sejam conduzidos e controlados pelo MRCC.

A excecdo do DL 399/99 referente a comissdo consultiva, ndo houve, até a data,
publicacao de mais nenhum diploma que alterasse ou definisse algum aspeto do sistema de busca
e salvamento portugués. Surgiram, sim, outros documentos que definiram, a luz da lei, algumas
acodes decorrentes das operacdes de busca e salvamento. Sao exemplo de tal o Decreto-Lei
203/98 de 10 de julho, que se ocupa dos aspetos legais decorrentes da atividade de salvacao
maritima e o Decreto-Lei 64/2005, de 15 de marco, que revé a matéria respeitante a remocéo de

destrocos de embarcacdes naufragadas ou encalhadas.

2.1.8.2. A evolucao da cooperacao

Como forma de aperfeicoar e otimizar os recursos e matérias existentes, Portugal comecou
também a levar em linha de conta o enunciado em secdes chave do Anexo 12 da ICAO.
Comecaram assim a ser estabelecidos protocolos entre diversas entidades prestadoras de
servicos SAR, tanto a nacional como internacional. Dentro do territério nacional, e com a

vontade de estabelecer um salutar entendimento entre os servicos, foi criada a Diretiva de
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Articulacdo dos Servicos de Busca e Salvamento Maritimo e Aéreo. Este documento visa
sobretudo definir os limites de atuacao dos RCC e dos MRCC e a maneira como se relacionam
entre si, resultando esta estreita cooperacao num esforco otimizado e numa utilizacao eficaz e
eficiente de todos os meios envolvidos. Como forma de reforcar e atestar esta coligacao, sao
comuns os exercicios realizados entre estes dois ramos das forcas armadas (Figura 10). Em julho
de 2007 o MDN e MAI fizeram surgir o documento que é hoje conhecido como o Protocolo-
Quadro, um documento que lanca as bases gerais de acao entre a Marinha, a Forca Aérea e a
Autoridade Nacional de Protecao Civil. Em 2013, e de acordo com a situacao geral adjacente ao
arquipélago dos Acores, surge um documento protocolar mais especifico, estabelecendo as

medidas de articulacao entre a FAP e o SRPCBA na regiao.

Figura 2.8 - Exercicio SAR conjunto entre FAP e Marinha (ACORDIVEX 2013)

Mesmo no plano internacional foram direcionados esforcos para otimizar as forcas no
sentido da prestacao do servico SAR. Portugal e Espanha detém, a data deste projeto, uma série
de protocolos que agem nesse sentido. De entre eles, salienta-se o Plano Atlantico e o SAREP,
que figura o manual de procedimentos de cooperacdo SAR entre Portugal e Espanha e do qual
resulta o exercicio periédico com o mesmo nome que envolve os meios portugueses com os meios
existentes quer na SRR de Madrid, quer na SRR das Canarias. Portugal possui também protocolos
SAR com Cabo Verde, nos quais esta prevista a assisténcia mdtua no que respeita a meios aéreos
destinados a operacdes SAR. Embora existam neste momento protocolos com diversas nacoes a
serem concluidos, esta acdo pretende passar para o papel tudo aquilo que ja funciona na
realidade, possibilitando as boas relacdes mantidas com os Estados vizinhos uma cooperacao
internacional bastante vantajosa para quem se encontra em situacdo de emergéncia no mar.

Portugal esta referenciado como um dos paises que presta os servicos SAR de melhor qualidade.

2.1.8.3. A evolucdo dos meios aéreos

O servico SAR aeronautico prestado por Portugal ap6s a sua adesdao a Convencao de

Chicago existia, contudo, notaram-se inicialmente algumas limitacdes, no seguimento da Guerra
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do Ultramar. Devido a este periodo de conflito, o servico de busca e salvamento ter-se-ia visto
bastante limitado por escassez, ou mesmo inexisténcia, de meios aéreos, principalmente no
territorio de Portugal Continental.

Mesmo com a sombra do conflito em Africa a fazer escoar os cofres do Estado, verificou-
se, ainda assim, por parte de Portugal um investimento progressivo na melhoria da qualidade dos
seus servicos SAR, estando isso bem patente na evolucdo dos meios aéreos disponiveis para o
empenhamento em missdes de busca e salvamento. Em marco de 1952 Portugal recebe dos EUA
aquele que seria o seu primeiro helicoptero, o Sikorsky H-19A CHIKASAW (Cardoso, 2009),
representado na Figura 2.9. Destinado a missoes de busca e salvamento, foi colocado na Base das
Lajes, na Esquadra de Busca e Salvamento, antecessora das Esquadras 41 e 42, que por sua vez
antecederam as Esquadras 503 e 752. Devido a danos decorrentes de negligéncia operacional, o
CHIKASAW teve de ser reparado em Alverca, tendo regressado as Lajes em marco de 1955,
transportado pelo porta-avides USS TRIPOLI. Estaria previsto que o CHIKASAW descolaria do
porta-avides quando se encontrasse perto da ilha Terceira, contudo, um dos marinheiros norte-
americanos tera adoecido, tornando-se urgente o seu transporte para uma unidade de saude. O
piloto portugués que acompanhou a missao ofereceu-se para realizar o transporte do doente para
o hospital. Decorreu assim a primeira missao de evacuacao médica por via aérea efetuada a uma
embarcacdao por um helicoptero da FAP, uma tipologia de missdo que hoje faz parte do
quotidiano dos centros de busca e salvamento portugueses. Sera também importante referir o
papel desempenhado pelo Grumman SA-16 ALBATROSS, uma aeronave anfibia que operou na
Esquadra 41 na Base Aérea N°4, nas Lajes. Trés unidades desta aeronave foram, também elas,
cedidas pelos EUA, tendo sido operadas pela FAP de 1954 até 1962, exclusivamente na Base das
Lajes. O ALBATROSS contribuiu meritoriamente para as operacoes SAR realizadas no Arquipélago
dos Acores durante o referido periodo. Por ser de natureza anfibia, possibilitou o socorro e o
resgate de tripulantes de pequenas embarcacdées bem como de sinistrados de navios de maiores
dimensoes.

Findos os conflitos ultramarinos, as esquadras de helicopteros Alouette Ill (Figura 2.9), que
serviram em Africa, principalmente como plataforma de transporte aéreo tatico, comecaram,
em 1975, a deslocar-se de Mocambique para Angola, para ai serem encaixotadas e devidamente
transportadas para Portugal, juntamente com as restantes aeronaves que operavam naquele
territorio que ja nao era nosso.

Com helicopteros e avides disponiveis, comecaram assim a ser criadas as primeiras
esquadras de voo com os tramites da busca e salvamento imiscuidos na sua missdo primaria. Sao
disto exemplo a Esquadra 551, equipada com os retornados Alouette Il devidamente
reapetrechados com flutuadores e guincho, as Esquadras 751 e 752, a operar os miticos
helicopteros SA-330 PUMA (Figura 2.9), também eles utilizados no Ultramar desde 1969, a
Esquadra 501 a operar o famoso C-130 HERCULES e as Esquadras 502 e 503 a operar o versatil C-
212 AVIOCAR. A titulo de curiosidade, torna-se interessante referir a evolucao da estrutura
organica dos meios aéreos destinados a missdes SAR, sendo prova disso a fusao, a posteriori, das
Esquadras 752 e 503, resultando na Esquadra 711, responsavel por assegurar toda a componente

aérea das missoes SAR que decorressem, sobretudo, no Arquipélago dos Acores, e também o
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reapetrechamento de todos os helicopteros PUMA, que até ai serviam apenas para transporte
aéreo tatico, tal como refere o testemunho do General Alfredo Cruz na recente publicacdo “Para

que outros vivam”, de Cristina Costa e Silva.

Figura 2.9 - Helicopteros que serviram na FAP. Sikorsky H-19A CHIKASAW (canto superior esquerdo), Alouette Ill
versao SAR (canto superior direito), SA-330 PUMA (canto inferior esquerdo) e EH-101 MERLIN (canto inferior direito)

A aquisicao de aeronaves modernas veio em muito aumentar a capacidade SAR portuguesa.
0O C-295 veio render o C-212 AVIOCAR, multiplicando por quase quatro vezes o anterior raio de
acao e respetiva capacidade de busca no mar. No que toca a aeronaves de asa rotativa, as 5
milhas nauticas de raio de acdo do Alouette /Il deram lugar as 200 milhas do SA-330 PUMA, que
se viu rendido e substituido pelo moderno EH-101 MERLIN (Figura 2.9), que estendeu a
capacidade de salvamento para as 350 milhas nauticas, tendo efetuado a sua primeira missao
SAR em fevereiro de 2006, no dia 10, as 10h10Z, a partir da Base Aérea N°6, no Montijo. No
arquipélago dos Acgores, viria a efetuar a sua primeira missdao operacional a partir das Lajes no
dia 2 de dezembro de 2006, para efetuar o transporte de uma gravida de Santa Maria para Sao
Miguel, tendo o parto ocorrido a bordo, durante o voo. Seria o primeiro de muitos...

A SRR de Santa Maria viu toda a sua vasta area coberta aquando da entrada ao servico do
P-3 ORION em 1988, uma aeronave de asa fixa que permite atualmente cobrir todo um raio de
acao de 1400 milhas nauticas e ainda permanecer sensivelmente duas horas no local para
operacoes de busca. O P-3 ORION pertence a Esquadra 601, que tem a busca e salvamento como
missao secundaria.

No que a meios aéreos diz respeito, desde o Sikorsky H-19A CHIKASAW até ao EH-101
MERLIN, outras aeronaves desempenharam o seu papel no prestar dos servicos SAR no nosso pais.
Contudo, a abordagem as mesmas ficara destinada para um outro projeto, de cariz mais historico

e orientado para o realce de registos bibliograficos relativos a busca e salvamento em Portugal.
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2.2, Atlas of Pilot Charts

Em paises onde a cultura de seguranca se encontra intrinseca ao estilo de vida quer dos
habitantes quer das estruturas administrativas e executivas, € comum, para uma eventual
ocorréncia que se possa manifestar, encontrar varios planos. Serve esta analogia para
demonstrar que ha operacdes bastante sensiveis ao erro, em que qualquer descuido podera, sem
divida, ter consequéncias nefastas, logo, no seu seguimento torna-se necessario encontrar
medidas de subsidiariedade para lidar com este tipo de situacdes. Operacbes de busca e
salvamento, em que temos por um lado vidas para socorrer e por outro o empenhamento de mais
vidas para a proceder ao socorro, sdao disso bons exemplos. Até o mais infimo dado tem a sua
importancia.

No planeamento de missdes de busca e salvamento € possivel recorrer a um documento
que é, sem duvida, o Gltimo recurso disponivel quando todos os outros falham, a Gltima fonte de
informacgdo quando ela nao esta disponivel em nenhuma outra fonte. Falamos do Atlas of Pilot
Charts (National Imagery and Mapping Agency, 2002). Existem dados essenciais ao planeamento
da missao que diferem claramente consoante a posicao, dia do ano e até mesmo da hora. Dados
como direcao e intensidade, quer do vento, quer da corrente maritima, sao imprescindiveis para
planeamentos desta natureza. Todos esses dados estao reunidos nas Pilot Charts, e caso nao
exista outra fonte mais viavel, é neste documento cartografico que vao ser obtidos. Sendo assim,
serve o presente subcapitulo para expor a informacdo necessaria para uma conveniente
abordagem a esta importante ferramenta.

As Pilot Charts sdao documentos cartograficos nos quais estao registados, para diferentes

alturas do ano, os valores médios de determinados fenémenos naturais, tais como:

» Direcao e intensidade do vento;

> Direcao e intensidade das correntes maritimas;
» Temperatura do ar e do mar;

> Altura médias das ondas;

» Zonas de gelo;

> Visibilidade;

» Pressao atmosférica;

Este Atlas € constituido por cinco volumes, cada um cobrindo uma regidao geografica
especifica, sendo elas as regides oceanicas do Atlantico Norte e Sul, do Pacifico Norte e Sul e do
Oceano indico. Cada um dos volumes é constituido por doze cartas, cada uma representando os
dados observados para um més em particular, refletindo os valores médios dos parametros acima
mencionados. No ANEXO B podemos observar um exemplo de uma Pilot Chart do Atlantico Norte,

para o més de janeiro.
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A informacao utilizada para compilar estes valores médios foi obtida através de
observacoes e registos efetuados desde o século XVIIl, apresentando, quer a nivel empirico, quer
a nivel experimental, um certo grau de viabilidade. Este Atlas €, sem duvida, uma preciosa ajuda
para todos aqueles que lidam com o mar. Para o marinheiro, providencia uma ferramenta
adicional ao planeamento da sua viagem. Ja para o SMC, estes dados podem, em dUltima
instancia, fornecer toda a informacdo que ele necessita para planear uma missao. Cada carta
contém ainda uma legenda bastante completa, bem como uma explicacao de como abordar o
conteldo presente.

Inicialmente, as Pilot Charts serviam sobretudo para auxiliar os navegadores nauticos a
calcular as suas rotas de modo rapido e seguro, tendo em conta as condicdes de tempo e de mar
que seriam expectaveis. Contudo, cedo se percebeu a mais-valia que esta ferramenta representa
para as operacdes SAR, permitindo conhecer e prever principalmente o comportamento do mar.
Para o SMC esta informacdo é imprescindivel particularmente para determinar o valor de
parametros cuja obtencado se pode tornar complexa. O parametro que melhor exemplifica esta
acao é a corrente maritima que atua sobre o objeto causando a sua deriva. Esta chamada
corrente maritima € uma das mais importantes forcas vetoriais a ter em conta e pode ser
determinada com recurso a boias sinalizadoras ou reportes de navios. Infelizmente, na maior
parte das ocorréncias sdo mesmo as Pilot Charts a Unica fonte disponivel destes dados.

Uma Pilot Chart pode, devido a sua escala e nivel de informacao, tornar-se algo complexa
no que a sua leitura diz respeito. Paralelamente ao presente projeto, e visando as necessidades
especificas do RCC Lajes, foi desenvolvido um outro trabalho em ambiente SIG, cujo objetivo foi
colmatar esta complexidade. Baseado sobretudo em processos sistematicos de vetorizacao,
foram criadas as Sea Current Charts, (Ferreira, 2013) cartografia focada na SRR de Santa Maria e
que visa Unica e exclusivamente traduzir os vetores de corrente maritima para a regidao. As Sea
Current Charts obtidas sdo uma ferramenta auxiliar otimizada para incluir no processo de calculo
de derivas maritimas (ANEXO C).

Com o desenrolar da operacao SAR, o RCC vai obtendo dados mais fidedignos oriundos de
entidades como o Instituto Hidrografico (IH) ou entidades dedicadas a investigacao. No entanto,
o fator tempo é, como ja foi referido, um bem precioso, e muitas vezes ndo é possivel esperar

pela chegada destes dados para o planeamento inicial e urgente da operacao.

2.3. Métodos de calculo de derivas

Tal como foi anteriormente referido, a ICAO e a IMO uniram esforcos no que toca a
obtencao de um documento Unico, aeronautico e maritimo, que regulasse os procedimentos em
operacdes de busca e salvamento, tendo dai resultado o ja falado IAMSAR, abordado inicialmente
no ponto 2.1.7.

O IAMSAR prevé a aplicacdo de um método proprio de calculo de derivas (Figura 2.10)

orientado para uma resolucdo manual, sem necessidade de recurso a maquinas de calculo
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automatico. O método de calculo de deriva maritima do IAMSAR contempla basicamente trés

forcas vetoriais a que qualquer objeto que caia no mar ficara exposto:

> Water Current - Corrente gerada pelo movimento das massas de agua oceanicas;
> Wind Current - Corrente gerada pela acao do vento na superficie da agua;

> Leeway - Movimento do objeto gerado pela acado do vento no proprio.

O conjunto da Water Current com a Wind Current é normalmente designado como Sea
Current. Este método, que levara entdao em conta estas trés forcas, esta descrito no Appendix K
- Determining Datum do IAMSAR. Aqui estdo disponiveis processos de calculos de deriva em
diversos ambientes, sendo um deles o Datum Worksheet for Computing Drift in the Marine
Environment, adequado ao ambiente maritimo. E com base neste processo de calculo de derivas
maritimas que foi desenvolvida a ferramenta SAR-PT. As fichas necessarias para a determinacao
destas derivas estdo disponiveis no ANEXO D. Este é o método eleito para alicercar a componente
de calculo do SAR-PT.
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Figura 2.10 - Método IAMSAR (esquerda); Método de Monte Carlo (direita)

0O método IAMSAR nao é a Unica forma de calcular uma deriva maritima fidedigna. Existe
um outro processo bastante conhecido no meio SAR, designado por Método de Monte Carlo
(PALISIDE, 2014). Nao sendo originalmente orientado para a busca e salvamento, o Método de
Monte Carlo é designacdo dada as operagbes estatisticas, normalmente efetuadas de modo
computorizado, que se baseiam em amostragens massivas de modo a obter resultados numéricos.
0 principio basico deste método fundamenta-se em repetir durante um elevado nimero de vezes
determinadas simulacdes de modo a calcular heuristicamente os resultados, ou seja, apurar, de
entre todas as solucdes, aquelas que sdo as mais provaveis, sem no entanto deixar de ser
considerado um apuramento aleatério. E a partir deste mecanismo que sdo produzidas as
distribuicoes das variaveis de interesse tendo como base as premissas e distribuicdes associadas

as variaveis de entrada e a relacdo entre as mesmas. Este método estatistico é aplicado a
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diversas areas da ciéncia, desde a fisica a biologia passando pela matematica, tendo-se tornado
num forte meio de apoio a decisdo. Tornou-se muito utilizado também para calcular os
resultados mais provaveis dos jogos de casino, advindo dai a sua designacao.

Embora de natureza complexa, a aplicacdo deste método a busca e salvamento pode ser
facilmente entendida. Como foi referido no inicio deste subcapitulo, a deriva maritima é afetada
por diversos pardmetros. Tome-se como exemplo, de entre esses pardmetros, o fator vento. A
hora de um hipotético naufragio, o vento indicava para aquela posicao variacdes entre os 18 e os
20 Kts. Na hora anterior registaram-se médias de 15 Kts e para a hora seguinte prevéem-se
ventos com intensidades de média de 25 Kts. Com base nesta informacao, é possivel atribuir um
valor de probabilidade para os acontecimentos “vento com 18 Kts”, “vento com 19 Kts” e “vento
com 20 Kts”. Multiplicando estes valores por um numero elevado como, por exemplo 10000,
ficaremos com um panorama da intensidade mais provavel do vento, naquela hora e naquela
posicao. A grande questao para este método é que, além da simples intensidade do vento, ir-se-a
também ter em conta a variacdo da direcdo, como esta ira afetar a intensidade de outras
direces, direcdes e intensidades registadas quer em momentos anteriores quer para previsoes
futuras e mais toda uma série de informacdes que se considerem pertinentes, atribuido assim
valores de probabilidade para os diferentes acontecimentos que os facam chegar cada vez mais
proximo da realidade. E tudo isto apenas para o parametro do vento. O mesmo processo sera,
assim, tido em conta para todos os restantes parametros necessarios ao calculo da deriva. Como
€ possivel discernir, este método ndo é de viavel aplicacdo caso nao se tenha recurso a auxilio
computorizado.

Softwares mais avancados utilizam ja os dois métodos, IAMSAR e Monte Carlo, em
simultaneo, facultando cartas de probabilidades SAR de elevada qualidade no ponto de vista do
conteldo de informacéao.

Outras entidades orientadas para a busca e salvamento terdo outros métodos disponiveis
em uso recorrente, mas perante o seu carater empirico, os mesmos nao serao abordados neste

trabalho.

2.4, Softwares de calculo e gestao SAR

Nos Ultimos anos verificou-se um investimento significativo por parte dos Estados e de
entidades privadas no sector da busca e salvamento. Quer seja para fins comerciais, com
objetivo de criar expressao a nivel global ou mesmo por iniciativa do sector da investigacdo, o
certo é que tém sido trazidas a publico solucdes cujo objetivo primordial sera facilitar todo o
processo relacionado com as operacoes de busca e salvamento.

No quotidiano de trabalho de um RCC, no seguimento das pesquisas efetuadas ao estado
atual dos servicos SAR, sao encontradas diversas ferramentas e programas que auxiliam na
prestacao desses servicos. Alguns mais completos que outros, grande parte com restricoes de

utilizacao, outros ainda bastante complexos e, por conseguinte, com uma licenca para pagar.
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Para conhecer o estado atual destes softwares, no ambito deste trabalho foram analisadas
algumas ferramentas. Foi possivel analisar algumas in loco, outras apenas informacao sobre as
suas capacidades. De entre os softwares de apoio as operacdes SAR analisados destacam-se os

seguintes:

» USCG SAROPS, da United States Coast Guard, EUA;
> SARMaster, da Forca Aérea Brasileira, Brasil;
» SARMAP 6.7, da ASA, Inc, empresa privada de software e tecnologia;

> ICAR SAR System, do Corpo delle Capitanerie di Porto Guardia Costiera, Italia.

O USCG SAROPS (Figura 2.11) é a ferramenta atualmente utilizada pela USCG (United
States Coast Guard) para processar a maioria das operacdes SAR nas suas aguas territoriais. Com
base no software da ESRI, ArcGIS, o SAROPS apresenta-se como a evolucao conjunta dos seus
antecessores, o CASP (Computed Assisted Search Planning) e o JAWS (Joint Automated Work
Sheets). O SAROPS é composto principalmente por trés componentes, o GUI (Graphical User
Interface), o EDS (Environmental Data Server) e o SIM (Simulator). Utiliza a ferramenta SIG do
governo norte-americano, o C/JMTK (Commercial Joint Mapping Tool Kit’s) e torna-se uma
ferramenta capaz de efetuar os calculos necessarios para prestar auxilio as operacdoes em

ambiente costeiro e oceanico.
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Figura 2.11 - Interface do SAROPS

O SARMaster, que nos chega do Brasil, trata-se de um software que nao sera aprofundado,
uma vez que é idéntico aos demais. Apenas foi aqui mencionado porque detém uma
caracteristica interessante, que é o fato de produzir e ter associada uma base de dados de
missdes que podera ser consultada e gerida a partir do mesmo.

Chegamos assim aquele que é considerado por muitos como a ferramenta mais poderosa
para processar operacdes SAR, o SARMAP (Figura 2.12), que atualmente se encontra na versao
6.7. Desenvolvido pela ASA, Inc, é um software proprietario (Applied Science Associates, Inc,

2012). Este foi o Unico software avaliado através de uma versao demo que a empresa
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disponibilizou. Orientado quer para centros maritimos, quer para centros aeronauticos, detém
diversas ferramentas para uma analise primaria de situacées, auxiliando o RCC que a possuir a

determinar de que forma ira defrontar e encarar a missao que se lhe é proposta.
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Figura 2.12 - Interface e ferramenta Time/Distance Calculator do SARMAP 6.7

Integralmente compativel com outras ferramentas SIG, tal como mostra a Figura 2.13,
permite a exportacao e importacao de todos os dados para softwares como o ArcGIS, da ESRI.
Com acesso a varios servidores de dados meteoroldgicos e hidrograficos permite obter em tempo
quase real a informacdo necessaria ao calculo das derivas, que sdo determinadas quer com
recurso ao método IAMSAR quer ao método de Monte Carlo. Para passar a informagao as SRU, o
SARMAP permite também a compilacao de relatdrios cuja informacdo, apresentada na Figura

2.14, pode ser alterada de acordo com os objetivos especificos.
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Figura 2.13 - Interoperabilidade do SARMAP com servidores meteoroldgicos e com o ArcGIS, da ESRI
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Figura 2.14 - Definicdo de parametros para compilacdo de relatérios no SARMAP

O SARMAP, de acordo com a situacao, acompanha a evolucao da deriva e informa o
utilizador das areas de busca a serem batidas. Esta ferramenta, apds determinar a area de
busca, identifica e define o padrao que as SRU, previamente introduzidas e identificadas,
deverao efetuar.

Por ultimo, abordamos o ICAR SAR System, um software desenvolvido e utilizado pela
Guarda Costeira italiana. Esta ferramenta apresenta capacidades extremamente poderosas e
eficientes. Primando pela simplicidade, através de insercdo dos dados necessarios sdo calculados
todos os parametros necessarios ao planeamento da operacdo SAR, resultando deste processo o

calculo de derivas pelo Método IAMSAR e pelo método de Monte Carlo (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Interface do ICAR SAR System

O ICAR SAR System apresenta uma particularidade interessante, sendo este o principal
motivo da sua abordagem neste projeto. A forma simples e eficiente como o ICAR SAR System
esta estruturado relaciona-se com o interface profetizado para uma eventual ferramenta a ser
criada de acordo com as nossas necessidades. Este software sera, assim, um exemplo a ter em

conta em versdes futuras deste projeto.

2.5. Trigonometria e Geometria Analitica

0 SAR-PT, tal como vai ser possivel entender no final deste documento, € uma ferramenta
cuja estrutura necessita de diversos elos-chave bastante especificos, de que sdo exemplo os

diversos conceitos e aplicacoes relacionados com as matematicas cartograficas. Oriundos dos
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dominios da Trigonometria, quer plana, quer esférica, e da Geometria Analitica, surgem
conceitos que, além de essenciais, sdo possivelmente a base teorica que permitiu, neste projeto,
progredir do papel para as folhas de calculo automaticas. Mais uma vez, nao é um objetivo deste
trabalho aprofundar determinada matéria, como sejam estas ciéncias matematicas, mas sim
mostrar exatamente como as mesmas foram utilizadas para atingir os objetivos definidos.

No que respeita a trigonometria, o principal usufruto e proveito que este projeto pretende
receber desta ciéncia sera mesmo a possibilidade de, através de formulas conhecidas, conceber
automaticamente o calculo de distancias e rumos e, através dessas mesmas distancias e rumos,
determinar longitudes e latitudes, partindo de outras posicdes conhecidas.

Comecando por um conceito simples, torna-se relativamente facil efetuar o calculo de
uma distancia no plano recorrendo ao intemporal Teorema de Pitagoras, representado na

equacao 1 e as formulas basicas de trigonometria, que figuram nas Equacoes 2 e 3.

Equacdo 1: d? = x% +y?

Equacéo 2. sen « = cateto oposto

hipotenusa

Equacio 3: Cos o = cateto adjacente
quag : " hipotenusa

Estas formulas trigonométricas simples, aplicadas a um sistema de coordenadas
ortonormado, possibilitam a obtencdo direta, quer de uma distancia, quer de um rumo,

aplicando suas variantes especialmente alteradas, que em baixo se apresentam:

Equacao 4:  distdncia = /(AA — AB)? + (@B — @A) 2

AB—-AA

Equacdo 5: rumo = arcsen(————
distancia

)

em que 1, ¢ e a representam longitude, latitude e rumo, respetivamente.

Equacionar o calculo de distancias e rumos a partir dos conceitos de trigonometria
esférica, torna o resultado mais preciso, contudo, o processo é também mais complexo. A
trigonometria esférica resulta da adaptacao a esfera dos conceitos de trigonometria plana. Das
formulas basicas da trigonometria, e considerando os trés angulos e os trés lados que
caracterizam um triangulo, conseguimos, por exemplo, chegar a formulacdo que define a Lei dos

Cossenos e que se revela na seguinte expressao:

Equacdo 6: cosa = cosb#*cosc+ senb *senc*cosA
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Ora, ao contrario da Trigonometria Plana, ndo é suficiente conhecer dois angulos para
resolver um tridngulo esférico. E sempre necessario conhecer, no minimo, trés elementos, sejam
eles trés angulos, trés lados, dois lados € um angulo ou um lado e dois angulos. Por deducéao

semelhante a Lei dos Cossenos, chegamos as Formulas Fundamentais da Trigonometria Esférica:

Equacdo 7: cosa = cosb xcosc + senb * sen ¢ * cos A

Equacdo 8: cosb =cosa*cosc+ sena*sencx*cosB

Equacdao 9: cosc = cosa=*cosb+sena=*senb *cosC

Derivando as Formulas Fundamentais obtidas e alterando-as de acordo com as nossas
necessidades, conseguimos chegar ao resultado que nos permite calcular diretamente de forma
esférica, através da Equacao 10, a distancia entre dois pontos de coordenadas conhecidas, bem

como o rumo que levara do ponto inicial ao final, conseguido através da equacao 11.

Equacao 10:  distdncia = R * arccos[(sin @ A * sin ¢ B)] + (cos ¢ A * cos @ B) *
* cos (AB—AB)

distancia

[(sin @ A—sin ¢ B)* cos 50 ]

Equacdo 11:  rumo = arccos —distnda
(sin 60 ) *cos @ A

em que A, ¢ e R representam respetivamente longitude, latitude e Raio da Terra, medido

nas unidades em que se pretende obter a distancia.

E importante referir aqui a diferenca entre as componentes esférica e plana da
trigonometria. Se por um lado a trigonometria esférica confere ao valor resultante uma
aproximacao mais realista por considerar a superficie curva da Terra, por outro, a trigonometria
simples ou plana torna o calculo mais simples e menos propenso a erros. E o certo é que a
diferenca entre os resultados obtidos através dos dois métodos apenas difere significativamente
quando se lida com grandes distancias. Em operacoes SAR espera-se obviamente que o erro de
calculo seja igual a zero. Tal conceito é claramente uma utopia pois dificilmente se controlardao
com precisdo todas as variaveis que afetam a deriva dos objetos no mar. Contudo, visando a
experiéncia quotidiana, as capacidades de instrumentacdo e detecdo dos meios aéreos e para
efeitos académicos, vamos considerar que um erro de trés milhas nauticas seria aceitavel no
resultado final. Analisando a Tabela 2.1, e considerando a distancia esférica como a correta,
observa-se que para o calculo de uma determinada distancia apenas se atinge uma diferenca
entre o plano e a esfera superior a trés milhas nauticas a partir das sessenta e sete milhas

nauticas de separacao correta efetiva entre coordenadas.
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Distancia Distancia
@A AA ¢B AB Plana Esférica 4
25 25 25 25 0 0 0

25,01 25,01 24,99 24,99 1,620569764  1,697056275  0,07648651
25,02 25,02 24,98 24,98 3,241139485 3,39411255 0,15297306
25,03 25,03 24,97 24,97 4,861709127 5,091168825 0,2294597
25,04 25,04 24,96 24,96 6,482278645  6,788225099  0,30594645
25,05 25,05 24,95 24,95 8,102848001 8,485281374 0,38243337
25,07 25,07 24,93 24,93 11,34398606 11,87939392 0,53540786
25,09 25,09 24,91 24,91 14,58512298 15,27350647 0,6883835
25,11 25,11 24,89 24,89 17,82625843 18,66761902 0,84136059
25,13 25,13 24,87 24,87 21,06739209  22,06173157  0,99433949
25,15 25,15 24,85 24,85 24,30852362  25,45584412 1,1473205
25,17 25,17 24,83 24,83 27,54965271 28,84995667 1,30030396
25,19 25,19 24,81 24,81 30,79077903  32,24406922  1,45329019
25,22 25,22 24,78 24,78 35,6524626 37,33523805 1,68277544
25,25 25,25 24,75 24,75 40,5141381 42,42640687  1,91226877
25,28 25,28 24,72 24,72 45,37580443  47,5175757  2,14177127
25,31 25,31 24,69 24,69 50,23746049  52,60874452  2,37128404
25,34 25,34 24,66 24,66 55,09910517  57,69991334  2,60080818
25,35 25,35 24,65 24,65 56,71965068  59,39696962  2,67731894
25,36 25,36 24,64 24,64 58,34019476 61,09402589 2,75383113
25,37 25,37 24,63 24,63 59,96073738 62,79108217 2,83034479
25,38 25,38 24,62 24,62 61,58127849 64,48813844 2,90685996
25,39 25,39 24,61 24,61 63,20181804 66,18519472 2,98337668
25,4 25,4 24,6 24,6 64,82235601 67,88225099 3,05989498
25,41 25,41 24,59 24,59 66,44289235  69,57930727  3,13641492

Tabela 2.1 - Comparagdo dos resultados obtidos através da trigonometria plana e esférica

Em termos de distancia percorrida, uma diferenca de 3 NM por cada 67 NM percorridas
certamente nao seria aceitavel, tendo em conta os 350 NM do raio de acdo do EH-101 MERLIN.
Felizmente, utilizaram-se sempre formulas esféricas no calculo de distancias percorridas. Alias,
na quase totalidade da ferramenta SAR-PT é utilizada Trigonometria Esférica. Existe apenas uma
operacao que, devido a complexidade da aplicacao da esfericidade, foram aplicados os conceitos
trigonométricos planos. E é essa mesma operacao que nos leva ao outro conceito matematico
aplicado neste trabalho, a Geometria Analitica. A Geometria Analitica detém uma area da
matematica crucial para o SAR-PT, sendo ela a area das operacdes com vetores. A esséncia do
método IAMSAR baseia-se sobretudo na soma de vetores que vao sendo determinados ao longo de
todo o processo. Tendo em conta a forma manual que o método IAMSAR pressupde, somas de
vetores podem ser realizadas com recurso ao calculador de voo ou a papel milimétrico, mais uma
vez, processos morosos tendo em conta o carater urgente das missdes de busca e salvamento. E
desta forma que, recorrendo a Geometria Analitica conseguimos um método, também ele

analitico, de processar estas operacoes. A base deste processo pressupdem também a utilizacao
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de conceitos de trigonometria, como mais a frente sera analisado. Mais uma vez, a experiéncia
revela-nos que raramente se trabalha com vetores de deriva superiores a dez milhas nauticas,
sendo ja incluido neste valor uma elevada margem de seguranca, portanto, voltando a analisar a
Tabela 2.1, facilmente constatamos que pelo erro diferencial associado a uma distancia correta
de 10 NM, podemos seguramente utilizar trigonometria plana para proceder as referidas somas
de vetores.

A Geometria Analitica revela-nos que a soma de todas as componentes x e de todas as
componentes y de uma série de vetores, resultam num valor de X;.tq € de Viorar que por sua vez
sao as componentes x e y do vetor resultante. A abordagem levada a cabo na Figura 2.16

demonstra muito bem este conceito.

Vit V2+V;

Water Current
Wind Current

Vetor resultante

X1+ X2+ X3

Figura 2.16 - Operacao de soma de vetores

Como se observa na Figura 18, torna-se relativamente simples decompor graficamente um
vetor nas suas componentes x e y. O objetivo desta parte do trabalho, porém, é obter
automaticamente esses mesmos valores de x e vy, referentes a todos os vetores que afetam a
deriva, proporcionando assim a soma dos mesmos num Unico vetor final. Sabendo que um vetor é
sempre caracterizado por uma intensidade e uma direcdo, € facilmente percetivel que se pode
recorrer as formulas basicas da trigonometria para obter os valores destas componentes. Nao
sendo, de todo e mais uma vez, necessario demonstrar aqui a origem de expressoes
matematicas, podemos apresentar diretamente com recurso as equacoes 12 e 13 as expressoes

que permitem obter os valores das componentes x e y de um vetor:
Equacdo 12:  componente x = intensidade * cos a

Equacao 13:  componentey = intensidade * sen a
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Uma vez decompostos todos os vetores e visando a obtencao do vetor resultante, basta
somar todas as componentes x e todas as componentes y de modo a obter X € de Viotar-
Levando entao a cabo o processo inverso, recorre-se ao Teorema de Pitagoras, representado pela
equacao 1, para que se consiga voltar a constituir um vetor Unico e final, obtendo-se como
resultado a intensidade do vetor resultante. De modo a obter a sua direcao, basta relacionar a
intensidade resultante com uma das suas componentes x ou y, valores que neste momento ja sao
conhecidos, colocando o angulo requerido em evidéncia, tal como € demonstrado pelas equagoes
14 e 15.

~ componente X
Equacao 14: o =arccos————
4 intensidade

~ componente
Equacado 15: «a= arcsenm

Como ¢é de facil percecédo, todas estas operacoes matematicas utilizadas neste projeto
podem ser bastante sensiveis a nivel de estrutura, especialmente as que comportam conceitos de
trigonometria esférica. Para que os resultados fossem devidamente certificados e considerados
seguramente corretos, estes foram ao longo de todo o processo comparados com os resultados de
outras fontes, nomeadamente com outros softwares que permitem calcular distancias no globo e
realizar operacdoes com vetores. Conseguindo resultados idénticos, consegue-se assumir que

todos os calculos que sdo efetuados no DATA CALCULATOR estao corretos.
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3. Aplicacao manual do método IAMSAR

O método IAMSAR é uma das formas mais utilizadas para o calculo de derivas, quer
maritimas, quer aeronauticas, ndo fosse este método o resultado dos esforcos conjuntos entre a
IMO e a ICAO.

Embora muitos dos servicos SAR que atualmente operam em todo o mundo recorram a
ferramentas de calculo de deriva computorizadas, muitas delas tém como base o método
IAMSAR, ou utilizam esta técnica como complemento ao método de Monte Carlo.

Neste subcapitulo é abordado o método IAMSAR de modo a demonstrar o funcionamento do
mesmo, passo por passo, explicando a obtencao dos seus resultados e servindo ja como base
teodrica da técnica aplicada a componente de calculo do SAR-PT, o DATA CALCULATOR.

0 método IAMSAR contempla a resolucdo de oito etapas e respetivas folhas de calculo
(worksheets), nas quais se torna necessario inserir informacdo visando a obtencdo dos dados
requeridos. O objetivo final sera obter os dois conjuntos de coordenadas que traduzem as
posicdes (Datum 1 e Datum 2) mais provaveis do objeto que sofreu deriva e o erro associado, que
permite estabelecer a area de busca.

Sera resolvida a situacao prevista no ANEXO D com recurso ao método manual IAMSAR.

Desta forma sera também possivel demonstrar o raciocinio associado a este processo.

3.1. Etapa A - Starting Position for this Drift Interval

A Etapa A, representada na Figura 3.1, € o passo onde a informacao inicial é introduzida.
No que a navegacao aérea e maritima diz respeito, a uma posicao estara sempre associada uma
hora (GDH), e como tal sera essa a informacdo que devera ser registada nesta etapa (A-2). Esta
posicao é a Ultima associada ao objeto, seja ela conhecida ou estimada, e devera se possivel ser

indicada a sua natureza (A-1).

A Starting Position for this Drift Interval
1 Type of Position Last Known Position @
(Circle one) Estimated Incident Position EIP
Previous Datum PD
2 Position Date/Time 30 2325 Z JAN 2014
3 Latitude, Longitude of Position 39° 45,838 @S 026° 04,992’ @/E

Figura 3.1 - Etapa A - Starting Position for this Drift Interval

Neste ponto, apos analise da situacao e das coordenadas inseridas em A-3, ja a equipa do
RCC delineou a componente aérea desta operacao SAR e determinou qual, ou quais, as aeronaves

a serem empenhadas. Num caso de elevada probabilidade de situacao de distress, uma aeronave
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de asa fixa para busca e localizacdo mais rapida e outra de asa rotativa para proceder ao resgate
seria 0 modelo SAR aeronautico a ser empregue. Neste caso, para fins de exercicio, apenas
vamos considerar o empenhamento de uma aeronave, capaz de efetuar busca e resgate, como
seja o EH-101 MERLIN.

Linha Caminho Pra

Medir a distandia entre dois pontos no solo

23257 39°45.838'N 0267 4.992:W.
Comprimento do Mapa: 81,00

Comprimento do Solo: 80,99
Titulo: 35,08 graus

Mavegacio com o rato

Figura 3.2 - Determinacdo de distancias com recurso a software

3.2. Etapa B - Datum Time

Tendo em conta a uUltima posicao (A-3), e a respetiva hora transmitidas pela embarcacéao,
€ necessario determinar a hora em que o meio aéreo iniciard as buscas, traduzindo-se este
periodo de tempo no tempo total que teoricamente o objeto “andou a deriva”, sendo este o
objetivo da Etapa B (Figura 3.3). Desde a Ultima informacdo da embarcacao (23:25 de dia 30) até
o RCC ser ativado (dia 31, as 03:15) passaram trés horas e cinquenta minutos (03:50). Desde a
ativacao do RCC até que a aeronave descole, sera adicionado um periodo de tempo tabelado de
quarenta e cinco minutos (00:45). Através da posicdo fornecida, e com recurso a uma qualquer
ferramenta que permita calcular distancias, seja através de cartas ou de softwares (Figura 3.2),
sabemos que a embarcacao dista 81 NM das Lajes, no seu azimute 035°T. Sabendo que a TAS do
EH-101 é de 120 Kts e que temos ventos contrarios de 20 Kts, conseguimos determinar que a GS
desta aeronave sera de 100 Kts. Sabendo, por fim, que um no é igual a uma milha nautica por
hora, determinamos que o EH-101 demorara cinquenta minutos (00:50) a chegar a ZOPS. De
acordo com todos estes dados conseguimos determinar que desde a hora da Ultima posicao
conhecida até ao momento em que o MERLIN esta pronto para iniciar busca decorreram um total
de cinco horas e vinte e cinco minutos (05:25). Todos estes calculos relativos a periodos de
tempo podem ser efetuados de diversas maneiras, desde o simples calculo ordinario até ao uso
de software, passando pela complexa ferramenta bastante utilizada no mundo aeronautico, o
calculador de voo, apresentado na Figura 3.7. Sabendo que o MERLIN descolara quarenta e cinco
minutos apos a ativacdo do RCC e que demorara cinquenta minutos em rota deduzimos que o
helicoptero iniciara buscas as 04:50Z desse mesmo dia. Neste momento detemos todos os dados

necessarios para concluir a Etapa B (Figura 3.3). E importante referir que durante o processo de
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utilizacdo do método IAMSAR convém ao SMC, pelo menos, anotar o tempo em horas decimais,
apos a sua conversdo a partir do sistema sexagesimal, de modo a facilitar os calculos que sao

maioritariamente efetuados no sistema decimal.

B Datum Time
1 Commence Search Date/Time 31 0450 zZ JAN 2014
2 Drift Interval 0525 !5241 6' hours

Figura 3.3 - Etapa B - Datum Time

3.3. Etapa C - Average Surface Wind (ASW)

As Etapas A e B foram relativamente faceis de concluir, a partir da Etapa C o método
torna-se bastante mais complexo, sendo necessario aumentar a atencao e a minlcia, pois sao
fases onde, devido ao stress e cansaco que possivelmente poderdo ser ja acumulados, o SMC
podera ser mais inculcado pelo erro.

A Etapa C (Figura 3.4) prevé a determinacdo do vento médio a superficie e a forma
vetorial como este influencia as forcas de deriva do objeto, nomeadamente a Wind Current e o
Leeway. A Etapa C apenas pode ser alcancada mediante o preenchimento da folha de calculo
ASW Worksheet (C-A), apresentada na Figura 3.5. Nesta folha de calculo deverao ser preenchidos
os valores referentes ao vento, desde a hora de cada observacao, o periodo de tempo afeto a
cada observacado, direcao e velocidade. A propria ficha explica o procedimento pelo que o
processo é facilmente conduzido pela leitura da mesma. No entanto, é necessario referir que
tempo gasto a ler explicacbes € tempo perdido num processo que urge em ficar concluido. Em
relacdo as observacdes do vento, o Centro de Meteorologia das Lajes disponibiliza observacdes
diarias as 00:00, as 06:00, as 12:00 e as 18:00. No caso do RCC Lajes, estas sdo as observacoes a
ter em conta. Como as previsdes de vento sdo disponibilizadas a horas especificas, convém
adequar estas previsoes a todo o ciclo diario. Podendo esse processo de adequacao ser dificil de

explicar, torna-se simples a sua compreensao analisando a Figura 3.6.

C Average Surface Wind (ASW)
(Attach Average Surface Wind (ASW) Worksheet)
21
1 Average Surface Wind (ASW) > T 20 kts
2 Probable Error of Drift Velocity due to 0.5
)

Probable Error of Average Surface Wind (ASWDV,) kts

Figura 3.4 - Etapa C - Average Surface Wind (ASW)
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A Average Surface Wind
1 Surface Wind Data
Time of Time Number Wind Wind Wind
Observation Interval of Hours Direction Speed Contribution
(A) (B) (@) (A x C)
0000 2325.0300 0335 (3,583) 215  °T 20 kts 71,66 NM
0600 0300- 0450 0150 (1,833) 215 °T 20 kts 36,66 NM
- T kts NM
- °T kts NM
- °T kts NM
- °T kts NM
- °T kts NM
- T kts NM
Vector Sum of
Total Hours 0925 (5,416) contributions 215 o1 108,32 nm
(D) (E) (F)
2 Average Surface Wind (ASW) [(E)°T (F/D) kts] 215 °T__ 20 kis
B Probable Error
1 Probable Error of the Average Surface Wind (ASW,) 8 ks
2 Probable Error of Drift Velocity due to Probable Error of the
Average Surface Wind (ASWDV,) 0,5 kts
Go to Part C on the Datum Worksheet.

Figura 3.5 - Folha de calculo Average Surface Wind (ASW) Worksheet

Validade da Validade da Validade da Validade da
previsao das previsao das previsao das previsao das
00:00 06:00 12:00 18:00

I/\' I I/hl/I\I

21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 >

x (horas)
t t t t

Periodo de deriva Horas das Previsoes

Figura 3.6 - Adequacéao das previsdes de vento ao periodo diario

Quando uma informacao do vento é obtida por escrito, nos chamados METAR, esta é
apresentada no formato “XXXYYKT”, em que XXX sera o azimute verdadeiro de onde sopra o
vento e o YY a intensidade deste. E necessario ter muita atencdo ao valor de X, j& que este
indica “de onde” sopra o vento. Além de se estar a trabalhar com processos vetoriais, ou seja,

com valores de direcdo e intensidade, o método IAMSAR prevé ja esta situacdo e assume, no
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proprio calculo, a insercao do vento neste formato, o chamado formato METAR. Este calculo de
vento serve fundamentalmente para determinar a Wind Current e o Leeway. Como tal, durante
esses dois processos, existe um passo que adiciona (ou subtrai) 180 a direcao do vento.

A parte do preenchimento do Surface Wind Data (C-A-1) passa ainda pelo calculo da Wind
Contribution, que se obtém através da multiplicacdo da Wind Speed com o nimero de horas
adjacente a essa observacdo de vento e que mais nao é que formulacdo dos vetores vento em
funcao do tempo, calculando a intensidade resultante. Para calcular o tempo de influéncia de
cada observacao de vento estipulado pelo valor A, tem que se considerar a adequacao das
previsdes (Figura 3.6) bem como a hora da LKP e do inicio das buscas (Figura 3.6, a vermelho).
Apos este preenchimento, sao calculados os totais relativos, a iniciar pelo tempo total de horas,
em D, que devera ser igual ao ponto B-2 da Etapa B. Segue-se o calculo da direcédo resultante do
vento. Uma vez que este método IAMSAR esta concebido para um calculo manual, esta previsto
que as contas da direcao resultante do vento sejam efetuadas com recurso a ferramentas
também elas manuais, como uma folha milimétrica ou a segunda face do designado calculador de
voo, uma ferramenta que possibilita efetuar operagdes com vetores entre outras aplicacoes
aeronauticas. O total determinado representado pelo valor F é um calculo intermédio que
possibilita em C-A-2 estimar a intensidade final do vetor vento resultante, através do racio do

valor estimado no mesmo valor de F pelo tempo total, representado por D.

£ )
N, 1

Figura 3.7 - Calculador de voo

0 calculo do erro associado a esta etapa, representado pelas siglas ASW, (C-B-1) e ASWDV,
(C-B-2), é o objetivo deste ponto C-B da desta folha de calculo. Sendo impossivel dispor de
observacdes em tempo real a cada dez milhas nauticas, as observacoes de vento disponibilizadas
sdo consideradas previsoes, e, como tal, de acordo com o método IAMSAR que o valor de ASW,
seja de 8 nds e que o valor de ASWDV, seja de 0,5 noés. Apos os calculos e determinacoes
anteriormente apresentados, temos neste momento estimada toda a informacao referente a
folha de calculo ASW Worksheet. Podemos assim efetuar o preenchimento da Etapa C, de acordo

com a Figura 3.4.
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3.4. Etapa D - Total Water Current (TWC)

A Etapa D (Figura 3.8) pretende determinar a corrente maritima total. E utilizado o termo
“total” pois existem diversos fatores que afetam a corrente maritima, desde a maré até ao
movimento da massa oceanica, passando pela acdo do vento na superficie da 4gua. A semelhanca
da etapa anterior também a Etapa D pressupde o preenchimento de fichas anexas. Neste caso a
situacao torna-se mais complexa uma vez que é necessario proceder ao preenchimento da folha
de calculo referente a folha de calculo Total Water Current (TWC) Worksheet. Esta ficha requer
ainda o preenchimento de uma terceira folha de calculo designada Wind Current (WC)

Worksheet. A Etapa D apenas fica completa apos o preenchimento das duas folhas de calculo

referidas.
D Total Water Current (TWC)
(Attach Total Water Current (TWC) Worksheet)
1 Total Water Current (TWC) 083 T 1,2 kts
2 Probable Total Water Current Error (TWC,) 0,42 kts

Figura 3.8 - Etapa D - Total Water Current (TWC)

Iniciando esta etapa com o preenchimento da TWC Worksheet, deparamo-nos com uma
série de componentes de corrente maritima que é possivel introduzir. A quantidade de
componentes de corrente apontada pelo método IAMSAR serve para ajustar o calculo do vetor de
corrente maritima resultante. Quantos mais forem possiveis de definir, mais proximo o vetor
final ficara da realidade. No entanto, é perfeitamente possivel dar continuidade ao método
utilizando apenas uma componente de corrente maritima. E preferivel utilizar valores
fundamentados nas ferramentas disponiveis do que utilizar valores hipotéticos que apenas
aumentam o erro e a incerteza do resultado final. Devido a inexisténcia de ferramentas e dados
apropriados, € comum nao serem preenchidos todas as componentes de corrente indicadas e uma
vez que o exercicio pratico sobre o qual assenta este capitulo solicita uma intervencao
carateristica do estado inicial de uma operacao, muitas vao ser as componentes que nao serao
preenchidas devido a caréncia de dados. Com o decorrer da missdao e com meios disponiveis na
ZOPS, torna-se possivel apurar os dados em falta com um elevado nivel de certeza. Para evitar
confusdes, dever-se-ao riscar todas as fontes de corrente maritima que ndo se encontram
disponiveis. Como se pode observar na Figura 3.9, no inicio do planeamento referente a situacao
em causa, apenas dispomos de dados que permitem preencher os campos D-B-2 e D-B-3,
nomeadamente a informacao presente nas Pilot Chart (ou tendo em conta as ferramentas
recentemente criadas, nas Sea Current Charts) e também a informacao de ventos previamente
determinada e que ira permitir calcular a corrente maritima gerada pelo vento, mediante o
preenchimento de uma ficha de terceiro nivel, a Wind Current Worksheet (Figura 3.10). Desta

forma, e dispondo somente desta informacao, apenas esses campos sao preenchidos.
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A Observed Total Water Current (TWC)

2
3
4

1

w1

5]

Source (datum marker buoy (DMB), debris, oil)

Observed Set/Drift / kts

Probable Error of Observation [TWC,) ks

o to Part D on the Datum Worksheel,

Computed Total Water Current

Tidal Current (TC)

a Source (tidal current tables, local knowledge)

b Tidal Current (TC) Set/Drift kts
[Attach any tidal current computations)

= Probable Error of Tidal Current (TC,) fis

Sea Current (5C)

a Source (Atlas, Pilot Chant, etc.) Atlas of Pilot Charts

¥ Sea Current (SC) Set/Drift 110 T 0,5 kis

= Probable Error of Sea Current (5C,) 0,3 kis

Wind Current (WC)
(Attach Wind Current Worksheet)

a Wind Current (WC) Set/Drift 065 T 0,73 kis
C Probable Error of Wind Current (WC,.) 0,3 kis

Other Water Current (OWC)

a Source (local knowledge, previous incidents, etc.)

(§] Other Water Current (OWC) Set/Drift T kis

C Probable Error of Other Water Current |OWED s
Computed Total Water Current (TWC) Set/Drift 083 T 1,2 kts
Computed Probable Total Water Current Error (TWC,) 0,42 kts

(TWC, = /TCoZ + SCo2 + WC.Z + OWC,2)

o to Part D on the Datum Worksheet,

Figura 3.9 - Folha de calculo Total Water Current (TWC) Worksheet

Wind Current {WC)

1

5 |

£

Average Surface Wind (ASW) 215 “T 20 ks
(From Datum Worksheet, line C.1)

Downwind Direction [ASW direction + 180%) 035 “T
Wind Current Drift 0,73 kts

(from Figure N-1)

Divergence of Wind Current +_ +30 -
(from Figure N-1)

Wind Current Set 065 T
[Downwind Direction + Divergence of Wind Current)
(Add Divergence in northern hemisphere, subtract in southern hemisphere)

Wind Current (WC) Set/Drift 065 T 0,73 ks
Probable Error of Wind Current (WC,) 0,3 kis
Go to line B.3 on the Total Water Current {TWC) Worksheet.

Figura 3.10 - Folha de célculo Wind Current (WC) Worksheet

45



Deodato José Ramalhais Ferreira

O preenchimento da Wind Current Worksheet necessita de dados de vento que foram
previamente determinados e devem ser inseridos no ponto 1. De seguida, no ponto 2, dever-se-a
inserir o valor de downwind, que se obtém adicionando ou subtraindo 180 ao valor da direcao do
vento, para que o resultado se situe entre 0 e 360. Esta operacao vai permitir alterar a direcao
de onde sopra o vento (formato METAR) para onde sopra o vento (formato vetorial). Iniciam-se
também nesta folha de calculo as analise a uma série de graficos e tabelas, como se comprova
pela necessidade de consulta da Figure N-1 no ponto 3 e 4 desta folha de calculo. Estes graficos
e tabelas constituem o Appendix N do IAMSAR e podem ser consultados neste trabalho no ANEXO
I. No ponto 4 obtém-se, mediante a analise do mesmo grafico, a divergéncia de corrente
maritima, angulo esse que deve, uma vez situando-se a LKP no hemisfério Norte, ser adicionada
ao valor de downwind anteriormente definido. Temos neste momento a informacdo necessaria
para preencher o ponto B-3 da ficha de segundo nivel Total Water Current Worksheet, onde nos
encontravamos anteriormente. Perante a diversa informacdo de corrente maritima de que
dispomos no final desta folha de calculo, segue-se a acao de determinar um vetor Unico para
este movimento, sendo essa a informacao a apurar e a preencher no ponto 5. Mais uma vez,
tendo em vista uma operacao manual, esta soma de vetores pode ser realizada com recurso a
papel milimétrico ou recorrendo ao computador de voo, tal como se verifica na Figura 3.11.

No ponto 7 desta folha de calculo é calculado o erro relativo a determinacdo da corrente
maritima total.
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Figura 3.11 - Soma de vetores com recurso ao calculador de voo
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3.5. EtapaE - Leeway (LW)

Inicia-se, entao, a Etapa E (Figura 3.12), que pretende determinar o Leeway, ou seja, a
deriva resultante da acdo do vento na superficie de contato com este do objeto em questao.
Mais uma vez, esta etapa requer o preenchimento de mais uma folha de calculo, desta vez a

Leeway Worksheet, representada na Figura 3.13.

E Leeway (LW)
(Attach Leeway (LW) Worksheet)
1 Left of downwind 345 °T 0,8 kts
2 Right of downwind 085 T 0,8 kts
3 Probable Leeway Error (LW,) 0,35 kts
Figura 3.12 - Etapa E - Leeway (LW)
1 Average Surface Wind (ASW) 215 T 20 kts
(from Datum Worksheet, line C.1)
2 Downwind Direction [ASW direction + 1807) 035 T
3 Leeway Speed 0,8 kis

(from Figure N-2 or N-3)

4 Leeway Divergence Angle + 50
(from Figure N-2 or N-3)

(%]

Leeway Directions

a Left of downwind (line 2 - line 4) 345

b Right of downwind (line 2 + line 4) 085 T
fr Leeway (LW)

a Left of downwind 345 T 0,8 kts

b Right of downwind 085 T 0,8 kis
7 Probable Leeway Error (LW, 0,35 kis

(from Figure N-2 or N-3)
8 Go to Part E on the Datum Worksheet.

Figura 3.13 - Folha de calculo Leeway (LW) Worksheet

Nesta parte do processo ja dispomos de uma quantidade significativa de dados
determinados. Estes dados serdo utilizados nas Ultimas etapas do processo de determinacdo de
derivas maritimas do IAMSAR. No caso dos dados sobre o vento, ja previamente calculados, estes
serao inicialmente inseridos no ponto 1 desta folha de calculo, apds o qual sera novamente, e
pelas mesmas razodes, calculada no ponto 2 a downwind direction por adicao ou subtracao de
180°, de modo a obter um valor situado no intervalo entre 0 e 360. No ponto 3, é considerado o

objeto que se encontra a deriva. Nesta fase inicial, vamos considerar que tratar-se do proprio
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pesqueiro, de caracteristicas ainda nao muito detalhadas, que se encontra a deriva. Mediante
esta situacao teremos de consultar a Figure N-3 do Appendix N do IAMSAR (ANEXO I). Extraimos a
informacao do Leeway referente a um Commercial Fishing Vessel, de tamanho compreendido
entre os 14 e os 30 metros e tipo desconhecido, informacao essa a preencher na folha de calculo.
Assim que definimos o tipo de objeto a ter em conta, sera anotado também o divergence angle e
o erro associado ao objeto, dados inseridos no ponto 4 e 7 respetivamente. Os pontos 4, 5 e 6
deverao ser calculados tal como indicado na prépria ficha, subtraindo e somando os angulos de

divergéncia ao valor de downwind.

3.6. EtapaF - Total Surface Drift

A Etapa F (Figura 3.14) do método IAMSAR para calculo de derivas maritimas visa obter a
informacao final no que a deriva maritima diz respeito. Com recurso a papel milimétrico ou a um
calculador de voo, ir-se-ao entao somar os vetores da Total Water Current e Leeway. O

resultado serao os dois vetores de deriva mais provavel do objeto em questao, neste caso, do

pesqueiro.
F Total Surface Drift
Use a Manoeuvring Board or Calculator to add Total Water Current and Leeway vectors. (See Figure K-
(left of downwind) (right of downwind)
1 Drift Directions 045 T 084 T
2 Drift Speeds 1,28 kts 1,92 kts
3 Drift Distances (line F.2 x line B.2) 6,95 NM 10,43 NM
4 Total Probable Drift Velocity Error (DV,) 0,74 kts

(DVe = JASWDV,Z + TWCZ + [W,.2)

Figura 3.14 - Etapa F - Total Surface Drift

3.7. Etapa G - Datum Positions and Divergence Distances

A Etapa G (Figura 3.15), por sua vez, vai exprimir em coordenadas as duas posicdées mais
provaveis onde o objeto se podera encontrar, coordenadas essas determinadas com base na

direcéo e distancia dos dois vetores a partir da LKP.

G Datum Positions and Divergence Distance
Using a Chart, Universal Plotting Sheet or Calculator, determine the datum positions and divergence
distance (DD) (See Figure K-1b)

1 Latitude, Longitude (left of downwind) 39° 50,732 @S 025° 58,578’ @E
2 Latitude, Longitude (right of downwind) 39° 46,924 @S 025° 51,504’ @E
3 Divergence Distance (DD) 6,64 NM

Figura 3.15 - Etapa G - Datum Positions and Divergence Angles
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3.8. Etapa H - Total Probable Error of Position (E) and Separation
Ration (SR)

A Etapa H (Figura 3.16), a ultima etapa que iremos considerar, uma vez que este projeto
apenas prevé a determinacdo de derivas maritimas e respetiva area de busca associada,
pretende calcular o erro associado as posicdes estimadas durante o processo levado a cabo até
ao momento. Para completar esta Ultima etapa sera necessario, mais uma vez, preencher uma
folha de calculo, a Total Probable Error of Position (E) Worksheet (Figura 3.17).

H Total Probable Error of Position (F) and Separation Ratio (SR)
(Attach Total Probable Error of Position (F) Worksheet)

1 Total Probable Error of Position Squared (£2) T NMA
Total Probable Error of Position (E) 17,41 NM
Separation Ratio (SR = DD/E)

Go to the Total Available Search Effort Worksheet.

oW M

Figura 3.16 - Etapa H - Total Probable Error of Position (E) and Separation Ratio

Segundo esta folha de calculo, a Total Probable Error of Position mais ndo é do que uma
medida de incerteza em volta das posicoes determinadas, ou seja, o raio total das
circunferéncias centradas nas posicdes estimadas e que sdo, com base na area de incerteza que
representam, consideradas areas de busca.

Uma vez que este trabalho, sendo idealizado para fins de tese de mestrado em sistemas de
informag&o geografica, ndao compreende como objetivo a alocagdo de meios para a area de busca
que ira ser determinada, ndo serado resolvidas as folhas de calculo que pretendem otimizar os
meios de busca a area apurada. Como tal, nesta Etapa H, apenas sera necessario calcular o valor
de E, valor esse que apenas podera ser estimado com recurso a ja referida Total Probable Error
of Position (E) Worksheet. Para compreender e preencher devidamente esta folha de calculo é
necessario ter nocdo antecipada que todo grupo A se refere ao objeto que esta a sofrer deriva,
neste caso um pesqueiro de acordo com o ANEXO D, o grupo B é referente a deriva calculada
anteriormente e o grupo C é todo ele relativo as plataformas que irdo ser empenhadas nas
operacdes de busca. O grupo D sera onde se obtém definitivamente o valor de erro associado as
posicoes estimadas.

No grupo A desta folha de calculo terdo de ser consultadas diversas tabelas no Appendix N
do IAMSAR (ANEXO I). Na consulta da informacéo disponivel nas diversas tabelas, vamos sempre
considerar este pesqueiro como um boat. Como tal, o ponto A-1 deve ser igual a 15 NM e o ponto
A-2 apresentar o valor 15%. O ponto A-3 é calculado de acordo com o DR estimado. Muito
basicamente, o DR, acréonimo de Death Reckoning, é a acdo de estimar a posicao de um objeto
dinamico conhecendo o seu rumo e velocidade, a partir da sua Gltima posicdo conhecida e

considerando um intervalo de tempo também conhecido. Neste caso, se o uUltimo reporte da
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embarcacao foi as 23:25Z e como esta nao procedeu ao reporte obrigatorio das 02:00Z, podemos
assumir que passaram 02:35 horas desde o seu Ultimo reporte até ao momento em que se tém
relativa certeza numa situacao de urgéncia. Sabendo que a embarcacdo estaria a praticar cinco
nos, podemos estimar um valor de DR que devera ser inserido entdo no ponto A-3. O ponto A-4 é

preenchido de acordo com a instrucdo e o ponto A-5 € igual a zero, uma vez que estamos a lidar

com uma embarcacdo e nao com uma aeronave, dai nao existir razao de planeio.

W

n

Probable Distress Incident/Initial Position Error (X)

(Go to line 1 to compute probable error of the distress incident position. Go to line 6 if the starting

position for this drift interval is a previous datum.)

MNavigational Fix Error 15
(from Table N-1 or N-2)

Dead Reckoning (DR) Error Rate 15
(from Table N-3)

DR Distance Since Last Fix 12,92
DR Navigational Error 1,938
(line A.2 x line A.3)

Glide Distance (if aircraft/parachute descent heading is 0
unknown)

Probable Initial Position Error (X) 16,938

(X = line A.1 + line A.4 + line A.5) or
(X = Total Probable Error of Position from line H.2 of previous Datum Worksheet)
Total Probable Drift Error (D,)

Drift Interval 5,416
{from line B.2 of the Datum Worksheet)

Probable Drift Velocity Error (DV,) 0,74
(from line F.4 of the Datum Worksheet)

Total Probable Drift Error (D) 4,026
(D¢ = line B.1 x line B.2)

Probable Search Facility Position Error (Y)

Navigational Fix Error 0,1
(from Table N-1 or N-2)

Dead Reckoning (DR) Error Rate 5
(from Table N-3)

DR Distance Since Last Fix 0
DR Navigational Error 0

(line C.2 x line C.3)
Probable Search Facility Position Error (Y) L
(¥ = line C.1 + line C.4)

Total Probable Error of Position (E)

Sum of Squared Errors

(B2 = X2+ D2 + YY)
Total Probable Error of Position 17,41

(E= VX2 + D2 +Y?)

NM

Yo

NM
NM

NM

NM

hours

kts

NM

NM

Yo

NM
NM

NM

NM?

NM

Figura 3.17 - Folha de calculo Total Probable Error of Position (E) Worksheet
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O grupo B é todo ele calculado com base em informacdo determinada em pontos
anteriores. Basicamente este grupo determina o erro da deriva calculada em funcao do tempo
total decorrido até ao inicio das buscas.

Quanto ao grupo C, toda a informacao sera relativa a plataforma de busca, que neste caso
sera o helicoptero EH-101, uma aeronave com trés motores e sistema GPS disponivel, informacao
esta necessaria para ir buscar informacdo as mesmas tabelas do grupo A, contudo agora com
referéncia a aeronave SAR.

Com toda a informacado determinada até este ponto, temos tudo para determinar o Total
Probable Error of Position, sendo este o objetivo do grupo D. Como resultado, obtemos a Ultima
informacao a calcular neste método IAMSAR, ou seja, o erro associado as posicdes de deriva
estimadas.

Terminada esta fase do processo, temos agora toda a informacao necessaria para passar os
dados calculados para uma carta, devidamente escolhida de acordo com a escala e o proposito.
A passagem de dados para a carta vai permitir visualizar os dados de forma grafica permitindo
uma nocao espacial da situacdo que se encontra a decorrer. Devera, assim, ser referenciada a
informacéo relativa a LKP, ao Datum 1 e ao Datum 2. Em torno destes trés pontos devera ser
inscrita uma circunferéncia cujo raio é igual ao valor do Total Probable Error of Position.
Embora o método IAMSAR apenas preveja a expressao de tal circunferéncia em torno do Datum 1
e ao Datum 2, dita a experiéncia que existe uma determinada probabilidade do objeto em
questao derivar em desacordo com os calculos efetuados. Como tal, é fundamentada a acdo de
delinear também a circunferéncia de erro em torno da LKP, permitindo assim alargar a area de
busca de forma adequada e com fundamento empirico. O resultado final sera o da Figura 3.18.

Uma vez cartografadas as posicoes, bem como esta area circular de elevado POC, o SMC
podera agora delimitar o plano de acdo de acordo com a situacao, podendo desde ja associar a
area um padrédo de busca apropriado, tendo em conta uma disposicdo que comtemple a direcdo

do vento, a exposicdo solar, entre uma série de outros fatores que deverao ser tidos em conta.

Figura 3.18 - Representacao grafica da informacéo calculada
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4. CARATERIZACAO DA AREA DE APLICACAO

4.1, A SRR de Santa Maria

A SRR de Santa Maria é o local onde sera aplicado o SAR-PT e a regido onde foram
centralizados todos os dados geograficos de base reunidos. Neste capitulo sdao fornecidos dados
sobre a regiao e, sobretudo, acerca da sua caracterizacao tendo em conta os fatores gerais
conhecidos, sendo apresentada uma breve analise espacial resultante da relacdo estabelecida
entre a sua dimensao e as caracteristicas das aeronaves de que a FAP dispde para nela garantir a
efetividade das operacdes SAR.

A partir do momento em que foram adotados os limites das FIR, para cumprimento das
obrigacées dos Estados enquanto prestadores de servicos SAR, Portugal passou a tutelar duas
SRR, Lisboa e Santa Maria (Figura 4.1), que juntas ocupam o segundo lugar do ranking das

maiores regides de busca e salvamento do mundo.

Trépico-de-Cancer:

Figura 4.1 - A SRR de Santa Maria (delimitada a vermelho)

Uma vez que este projeto é concebido com base na realidade do servico do RCC Lajes, a
SRR de Santa Maria torna-se o palco onde o SAR-PT ira ser aplicado nesta fase inicial da sua
prestacdo. Observando-se poucas alteracoes desde o seu estabelecimento, esta SRR é constituida
por uma area de cerca de 4.926.350 km?, dispostos maioritariamente sobre as aguas do Atlantico
Norte. O arquipélago dos Acores é, alids, a Unica porcao de terra presente em toda a SRR de
Santa Maria, e como tal, é possivel definir que cerca de 99.5% desta regido de busca e
salvamento estd estabelecida sobre ambiente maritimo. Nao obstante ser esta a area de
aplicacao da ferramenta que se pretende criar, uma vez que foram utilizados métodos definidos

por organizacdes internacionais e aplicaveis em todas as regides do globo, esta previsto que o
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SAR-PT, nomeadamente na sua vertente de calculo DATA CALCULATOR, possa ser aplicado em
qualquer regiao do mundo.
Segundo o DL 253/95, de 30 de setembro, a SRR de Santa Maria define-se pela sucessao

das seguintes posicoes geograficas:

» 45°00° N e 040° 00’ W
» 45°00° Ne 013°00° W
> 43°00°Ne013°00' W
» 42°00° Ne 015° 00’ W
» 36°30°Ne015°00’ W
» 34°10°Ne017°48' W
» Desde a (ltima, através de um arco de circunferéncia com 100 NM de raio,
centrado na posicao 33° 04’ N 16° 21°W, para a seguinte,
» 31°39°Ne017°25' W
» 30°00° N e 020°00° W
» 30°00° N e 025° 00’ W
» 24°00° N e 025° 00’ W
» 17°00° Ne 037° 30’ W
» 22°18’ Ne 040° 00’ W

> 45°00° N e 040° 00’ W

Os limites da SRR de Santa Maria sdao também representados cartograficamente nos
ANEXOS E, F e G, em conjunto com outros dados espaciais. A informacao presente nestes anexos

foi compilada através do ArcGlIS.

4.2. A capacidade de operacao das SRU aeronauticas

A capacidade de busca e salvamento da FAP é constituida por diferentes aeronaves que
permitem alcancar diferentes objetivos. Ja anteriormente foram abordadas neste trabalho as
principais aeronaves de que a FAP dispde no momento para operacdes SAR. De entre elas,
destacam-se o EH-101 MERLIN, o C-295 e o P-3 ORION por serem, atualmente, as mais utilizadas
em acoes SAR.

O proprio conceito de SAR define dois termos bem distintos, “busca” e “salvamento”. O
termo “busca” pode ser associado a qualquer aeronave, ja que todas elas possibilitam a analise

em voo de uma determinada area com o objetivo de localizar o seu alvo. Ja o termo
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“salvamento”, entenda-se resgate, apenas esta associado a aeronaves que possibilitem a
extracao imediata do alvo da zona de operacdes. Das trés aeronaves enunciadas apenas ao EH-
101 é possivel esta operacdo. Contudo, para clarificar, a acdo SAR das aeronaves de asa fixa ndao
se restringe a localizac&do do alvo. Tanto o C-295 como o P-3 (ou o C-130, em substituicdo deste)
possibilitam a largada de um kit de sobrevivéncia que permitira ao naufrago estender a sua
capacidade de resisténcia no meio maritimo em que se encontra. Estas aeronaves sdo ainda
responsaveis por encaminhar outras SRU, sejam elas aeronauticas ou maritimas.

Os Destacamentos Aéreos dos Acores (DAA) sao o grupo de aeronaves que primariamente
sao empenhadas em missdes SAR na SRR de Santa Maria. Contudo, com o intuito de otimizar a
missao € possivel ativar também meios aéreos que se encontrem em unidades militares do
continente ou do Destacamento Aéreo da Madeira (DAM). Alias, devido as dimensdes da area em
questao, como é possivel analisar pelo ANEXO E, operacdes de resgate em determinadas zonas da
SRR de Santa Maria apenas sdo possiveis com recurso aos helicopteros que operam a partir do
continente. A analise espacial efetuada utilizando as ferramentas do ArcGIS, permite-nos
também discernir que, com recurso aos helicopteros da FAP atualmente disponiveis na SRR de
Santa Maria (destacados na Base das Lajes), € possivel prestar um servico de resgate em 43,13%
da SRR de Santa Maria, elevando-se essa percentagem para 49,88%, caso se recorra também as
aeronaves de asa rotativa sediadas no continente e em Porto Santo.

Ja para o processo de busca o raio de acdo é bastante mais alargado. Mais uma vez,
visando fundamentar este estudo, foi efetuada uma analise espacial a SRR de Santa Maria, tendo
em consideracdo que o parametro a estudar seria o raio de acdo em operacdao de busca. Os
resultados estdo disponiveis e podem ser analisados no ANEXO F. E possivel verificar que existem
areas onde apenas é possivel chegar se se empenharem meios que se encontram fora da SRR de
Santa Maria. Apercebemo-nos assim que, com os meios disponiveis nos DAA, é possivel efetuar
buscas em cerca de 82,38% da referida SRR, utilizando o C-295.

Por ultimo, como também é possivel observar no ANEXO F, conseguimos ter a area da SRR
de Santa Maria totalmente coberta se se recorrer a aeronave P-3 ORION, que a data deste
trabalho, opera a partir de LPBJ (Beja), sendo os 100% de cobertura atingidos se esta efetuar
uma escala para reabastecimento em qualquer aerodromo do arquipélago dos Agores.

Convém referir que todo este processo de empenhamento de aeronaves, destacadas ou
ndo, é bastante mais complexo do que aqui foi descrito. E necessario ter em conta que
diferentes tipos de aeronaves tém diferentes tempos de prontidao, alterados de acordo com uma
série de fatores.

Embora nao seja objetivo deste trabalho, os ANEXOS E e F anteriormente referidos sao um
bom exemplo de como os SIG podem ser utilizados para apoio aos servicos de busca e
salvamento, neste caso para acoes de planeamento.

Convém também referir que todos os produtos cartograficos resultantes das analises
espaciais efetuadas, bem como dos trabalhos de vetorizacao que serao apresentados no ponto
seguinte, estao ja a ser utilizados nos softwares em uso no RCC Lajes, os quais comportam a

leitura do formato shapefile.
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4.3. O ambiente de trabalho equacionado para o SAR-PT

Determinar as derivas efetuadas por determinado objeto no mar é o principal objetivo
deste projeto, contudo torna-se também necessario enquadrar as posicdes resultantes, de modo
a proceder a sua relacdo com outras posicbes de interesse, nomeadamente distancias a
aerédromos, posicoes relativas aos limites da SRR, a outras ilhas e também as distancias relativas
a outras SRU, sejam elas dedicadas ou casuais. Este ambiente de trabalho ndo sera mais que um
conjunto de niveis de informacdo geogrdfica, estabelecidas com o objetivo de enquadramento e
facilitacao da analise visual inicial, podendo o produto final ser consultado no ANEXO G.

Em primeira instancia, é necessario referenciar as posicoes obtidas no panorama global,
tendo sido utilizada uma fonte de informacao geografica representativa do planisfério.

De forma logica, o segundo nivel de informacao onde é necessario referenciar as posicoes
determinadas sera, efetivamente, a SRR de Santa Maria. Este layout da SRR foi construido com
recurso as posicoes geograficas devidamente estabelecidas em legislacao nacional, mencionadas
também na seccao 4.1.1 deste trabalho.

A cooperacao internacional, entenda-se “inter-SRR” é, felizmente, uma realidade bem
presente. Por outro lado, devido a toda a dinamica associada ao ambiente maritimo, é
perfeitamente possivel que um acidente verificado nos limites da SRR de Santa Maria transponha
esses mesmos limites para outra SRR, ou vice-versa (Figura 4.2). Tendo estes fatores em
consideracao, a terceira grande camada de informacao a incluir no ambiente de trabalho do SAR-

PT foram as SRR adjacentes a de Santa Maria.

SHF Shape File Info — NORTH_ATLANTIC_SRR — NORFOLK
NOME: NORFOLK,

CONTROL: RCC HORFOLK.

TELEFONE: +1 767 398 6231 / +1 757 398 6

Fibzx: MIL

PAIS: ELA
EMAIL: DO5-SMB-DECC@USCE MIL

Figura 4.2 - O ambiente de trabalho do SAR-PT em utilizacao no Falcon
View (cima); Acesso a informacao presente nas bases de dados das
shapefiles (esquerda)

A partilha de informacdo foi obtida através dos servicos de busca e salvamento
responsaveis pela gestdao dos servicos SAR nas regides adjacentes, nomeadamente o RCC Norfolfk

dos Estados Unidos, o JRCC Halifax do Canada, o ARCC Kinloss responsavel pela SRR inglesa de
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Shanwick, o RCC Canarias que disponibilizou toda a informacao referente a Espanha (SRR das
Canarias e SRR de Madrid), o MRCC Cabo Verde da SRR do Sal e por Gltimo, o MRCC Fort-de-
France, de Trinidad e Tobago, responsavel pela SRR de Piarco. Toda a informacao recebida foi
devidamente processada com recurso as ferramentas de vetorizacao do ArcGIS. Uma vez que a
esta informacao vetorial do tipo poligono foi associada uma tabela de base de dados, por forma a
aumentar ainda mais o beneficio da utilizacdo dos SIG para este fim, incrementou-se a
informacao nela presente com dados relativos a SRR em questao, sobretudo ao nivel de contatos
(Figura 4.2, a esquerda).

A (ltima informacdo que se considerou essencial para figurar no ambiente de trabalho do
SAR-PT foram os aerédromos ou heliportos onde se prevé que em algum momento os meios
aéreos da FAP venham a aterrar. Esta informacao vetorial de natureza pontual teve em conta as
ilhas que possuem capacidade de reabastecimento e unidades de salde com capacidade de
receber vitimas das ocorréncias mais comuns.

Como ja foi referido, é possivel analisar todo o ambiente de trabalho criado para o SAR-PT
no APENDICE D. Estes dados espaciais encontram-se ja integrados no RCC Lajes, servindo como

fundo de trabalho ao software de planeamento aeronautico Falcon View (Figura 4.2).
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5. METODOLOGIA

5.1. Ferramentas utilizadas

O recurso ao MS Excel 2007 foi considerado particularmente pela sua afinidade com
algumas ferramentas disponibilizadas pela ESRI, nomeadamente o ArcGIS. Sendo necessario
recorrer a um processador de calculo que permita a utilizacdo de funcdes que simplifiquem a
componente de calculo, foram tidos em conta na escolha desta ferramenta, nomeadamente os

seguintes fatores:

> Grande parte dos envolvidos e possiveis futuros operadores estdo familiarizados
com este software;
> E um software bastante intuitivo tendo em conta a parte laboral;

> As entidades estatais detém na sua maioria licencas para produtos Microsoft;

Em relacdo as restantes ferramentas utilizadas neste projeto, nomeadamente o ArcGIS
9.3, é de salientar a estreita ligacdo que é possivel estabelecer entre o mesmo e o MS Excel
2007, sendo possivel ao software da ESRI ir buscar dados diretamente processados a folha de
calculo, sendo esta uma funcdo de elevada importancia para este projeto, sendo mesmo a
funcao chave, aquela que torna tudo possivel.

O MS Excel permitiu também dotar a folha de calculo de uma protecdo especifica nao

permitindo a alteracao acidental ou propositada de células no que ao seu conteldo diz respeito.
Tal carateristica permite que, de momento, a folha de calculo seja devidamente utilizada em
ambiente profissional real sem receio de alteracao acidental ou propositada sem conhecimento
do autor. Ao deixar disponiveis apenas as células destinadas a alteracao por parte do operador,
torna-se também mais facil a navegacao pela ferramenta, ja que a tabulacdo permite passar
imediatamente a proxima célula disponivel.
No que ao projeto SAR-PT diz respeito, toda a componente de calculo que se encontra embutida
nas células das folhas de calculo, bem como todo o interface criado para insercao de dados, dao
origem a uma das duas partes que compdem este projeto, sendo esta designada como DATA
CALCULATOR.

Se por um lado conseguimos colmatar a componente de calculo, resta-nos por outro
agilizar a componente grafica relativa aos dados espaciais numericamente obtidos, de modo a
gue se consiga automatizar todo o processo desde a insercdo dos dados essenciais até a obtencdo
de uma carta com a area de busca.

Para este processo foram entao utilizados o ArcGIS 9.3 e as suas ferramentas ArcToolBox e
Model Builder. Para automatizar o geoprocessamento de dados espaciais, utilizou-se o Model
Builder, de modo a proceder a uma configuracao das componentes do ArcToolBox de acordo com

as nossas necessidades. O ArcGIS vai automatizar o processo que permite obter um layout com a
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representacao quer da area de busca que deve ser batida pelas aeronaves, quer de todos os

restantes elementos principais de um documento cartografico.

5.2. Introducao ao SAR-PT

Tal como ja por inimeras vezes foi referido ao longo deste trabalho, o SAR-PT é a
designacao atribuida ao conjunto das duas ferramentas designadas por DATA CALCULATOR e por
AREA CALCULATOR, destinadas, respetivamente, a efetuar o calculo da deriva de um objeto no
mar e respetiva area de maior POC (Probability of Containment) associada e a expressar
graficamente toda essa informacao calculada.

No inicio de 2012, no desenvolvimento de atividade relacionada com a Coordenacao de
Missdes de Busca e Salvamento (SMC), que surgiu a ideia de criar uma ferramenta que permitisse
a automatizacdo de um processo tdo moroso como o de calculo de derivas maritimas. Apos cada
utilizacdo manual do método IAMSAR, foram surgindo ideias de como as varias etapas do processo
deviam ser automatizados. A fase final do método IAMSAR prevé que, quer as derivas, quer as
areas de busca, sejam devidamente registadas numa carta para auxilio ao planeamento. Este foi
o passo que despoletou a ideia que resultaria neste projeto. Com a ajuda dos elementos que a
data compunham a equipa do RCC Lajes, uma primeira folha de calculo comecou a ser compilada
em Microsoft Excel, tendo ja sido visualizada a interacdo futura que esta teria com o ArcGIS 9.3
na vetorizacao da informacao espacial. O presente trabalho apenas pretende analisar e
disponibilizar uma ferramenta que crie e expresse graficamente as derivas de objetos no mar e a
area de busca associada. Embora o método IAMSAR prossiga com a definicao e adaptacao das

areas de busca as SRU, esta parte do método nao foi, para ja, abordada.

5.2.1. DATA CALCULATOR

0 conceito de Sistema de Informacdo Geogrdfica equaciona normalmente a existéncia de
uma tecnologia de informacdo que associa 0 armazenamento, a analise e a visualizacdo de dados
espaciais e ndo espaciais (Parker, 1988). A capacidade de armazenamento de dados nao sera um
aspeto importante neste trabalho, sendo de salientar, sim, a capacidade de analise espacial.

Tendo assim em conta que o valor potencial dos sistemas de informacao geografica esta na
sua capacidade de analise espacial, o DATA CALCULATOR (Figura 5.1) é, por si s0, um exemplo
de SIG na sua forma mais analogica, uma vez que se obtém, a partir de determinados dados,
toda uma série de informacao geografica mediante um processo de analise e tratamento prévio.

O DATA CALCULATOR é a componente do SAR-PT responsavel pelo processo de calculo do
Datum 1 e do Datum 2, resultado final do método IAMSAR, bem como de todos os restantes
calculos que a este método sao inerentes. O DATA CALCULATOR é, basicamente, o processo
manual do método IAMSAR transposto para uma folha de calculo Excel onde os calculos sao

efetuados automaticamente.
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Figura 5.1 - Interface do DATA CALCULATOR

O DATA CALCULATOR foi integralmente construido com base numa folha de calculo do
Microsoft Excel, usufruindo assim das capacidades deste software. No que ao calculo de derivas

maritimas diz respeito, este ficheiro Excel apresenta quatro folhas de calculo distintas:

> Marine Environment - Interface grafica para insercao e recolha de dados;

» Auxiliar - Onde sao efetuados todos calculos do processo;

> Report - Pré formatado para imprimir os resultados no formato dado pelo IAMSAR;

» AREA_CALCULATOR - Estabelece a ligacao com a componente do SAR-PT
responsavel pela expressao cartografica dos dados resultantes.

Por questdes de seguranca, os separadores Auxiliar e AREA_CALCULATOR encontram-se
ocultos. Foram também protegidas todas as células do ficheiro cuja alteracdo de valor nao é
suposto ser efetuada pelo utilizador. E facil compreender este critério, pois uma alteracdo ou
eliminacao do valor de uma simples célula podera comprometer todo o encadeamento logico das
células subjacentes induzindo erros potencialmente graves ao resultado final.
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O separador AREA_CALCULATOR é a “ponte” para o ArcGIS 9.3. Nele esta disposta a
informac&o necessaria de forma a que o software da ESRI consiga integrar todos os dados de que
necessita para a criacdo de uma tabela de bases de dados, a partir da qual serd criada a
informacado vetorial pretendida, que para o utilizador representara uma carta onde estdo
registados geograficamente os data resultantes, bem como a area de busca associada, que sera
obtida utilizando o erro calculado como raio de uma circunferéncia. Todo este processo de
expressao grafica de dados espaciais sera realizada através da segunda componente do SAR-PT, o
AREA CALCULATOR.

5.2.2. AREA CALCULATOR

O AREA CALCULATOR é a componente que traduz a inovacao e o avanco tecnologico do
SAR-PT, ja que a componente de calculo existia ja sob forma de ferramentas simples, embora de
forma nao otimizada, melhoria introduzida pelo DATA CALCULATOR.

Esta componente foi delineada em ambiente ESRI, nomeadamente com recurso ao ArcGIS
9.3. O AREA CALCULATOR é a componente que permite representar espacialmente a informacao
estimada através do DATA CALCULATOR. Na Figura 5.2 podemos observar o ambiente ArcGIS
devidamente carregado com a informacao base construida especialmente para este projeto
(ANEXO G).

Q4 AREA_CALCULATOR - ArcMap - Arcinfo T == 3 - — Lo
File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
heE &S i) & 128774137 S &S0 aQnznd o N S &
Editor > - [ Create Mew Feature | [ | Network Analyst = | BB
3D Analyst ¥ @ | Georeferencing ¥ -
= = 7 =
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Figura 5.2 - Interface do AREA CALCULATOR

A componente AREA CALCULATOR é um modelo de analise espacial construido para
realizar de forma automatica uma série de operacdes adstritas a ferramentas comuns do ArcGIS.
0 modelo de analise desenvolvido é apresentado na Figura 5.3. O AREA CALCULATOR vai analisar

o ficheiro Excel do DATA CALCULATOR, mais especificamente a folha de calculo com o mesmo
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nome. Dela vai extrair as coordenadas finais que foram calculadas como Datum 1 e Datum 2, as

posicdes mais provaveis de deriva.

Make XY
Event Layer

Feafre To
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Dissolve AREA_ERRO._shp
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|
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Figura 5.3 - Modelo de analise espacial considerado pelo AREA CALCULATOR

Uma vez recolhidas as posicées, o modelo vai criar automaticamente informacao vetorial
do tipo ponto que, uma vez georreferenciada com base no elipsoide WGS84, representara
graficamente as trés posicoes que traduzem a LKP, o Datum 1 e o Datum 2.

O AREA CALCULATOR recolhe também o valor de erro associado a cada uma destas
posicoes. Esse erro traduz-se simplesmente num diferencial de posicao cuja amplitude suporta
qualquer discrepancia induzida durante o processo. Como tal, esse valor de erro pode ser usado
como raio de uma circunferéncia centrada em cada uma das trés posicoes estipuladas. A area
desses circulos representa uma superficie de POC elevado. O que o modelo de analise faz nesta
etapa é realizar uma operacao de buffer as trés posicoes com base nos valores de erro. Uma vez
que se trata de uma area de busca para uma situacdo concreta, estas areas sao dissociadas de
identidade e fundidas numa Unica zona. O SMC podera com base neste resultado empenhar sobre
a area de busca obtida o padrao de busca mais indicado para a situacdo que se encontra a

decorrer, muito em funcao do tempo decorrido e do tipo de objeto que sofreu deriva.

5.3. Avaliacao dos resultados

Com a criacao do SAR-PT pretende-se conseguir uma forma de obter automaticamente os
mesmos resultados que se obteriam ao processar o método IAMSAR de modo manual. Como tal, a
validacao base desta ferramenta centra-se na obtencao dos mesmos resultados seja com recurso
ao SAR-PT, seja por via manual. Entenda-se, contudo, que essa viabilizacdo esta subentendida no
projeto, sendo esse critério decisivo para o avancar do mesmo. Apds varios testes, conclui-se que
os resultados sao iguais, possibilitando, desta forma, passar a viabilizacdo do proprio método
IAMSAR enquanto aplicado via SAR-PT. Para interpretar os resultados obtidos, especialmente

sobre os casos estudo aplicados e identificados mais a frente neste trabalho, irdao ser utilizadas



Deodato José Ramalhais Ferreira

ferramentas estatisticas que permitirdo analisar os resultados. Ira ser sobretudo utilizada a
Média e a Raiz Quadrada do Desvio Quadrado Médio.

A Meédia, representada por X, é um valor que permite conhecer onde existe a maior
concentracao de valores. Trata-se de um valor que representa um determinado grupo de valores.
Neste processo ira ser sobretudo aplicada a valores de tempo. A expressdo de calculo da média

esta representada na equacao 16.

~ . — _ X1+x2+x3+--+Xn
Equacao 16: x= —_—

Por seu lado, a Raiz Quadrada do Desvio Quadrado Médio, também designada de Root
Mean Square Error (RMSE), define-se como a diferenca entre a posicao calculada e a posicao real
e é utilizada para avaliar a exatiddao de modelos. O RMSE fornece um valor de medida que é
facilmente analisado tendo em conta que um modelo é tao mais exacto quanto menor for esse

valor. A expressao de calculo do RMSE é apresentda nana equacao 17.

Z?:l(xr_xi)z +(yr—yi)?
n

Equacao 17: RMSE =\/

x, = Longitude da posi¢ao real, em metros

x; = Longitude da posicao calculada, em metros

yr = Latitude da posicao real, em metros
y; = Latitude da posicao calculada, em metros

n = nUmero de casos
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6. Aplicacao pratica do SAR-PT

6.1. DATA CALCULATOR

Tal como ja foi referido, o DATA CALCULATOR pretende substituir todas as operacdes de
calculo manuais do método IAMSAR por operacdes efetuadas automaticamente numa folha de
calculo de Excel. Nas seguintes seccdes sao apresentados as demonstracoes de como funcionam
tais mecanismos e que operacoes foram tidas em conta de modo a automatizar o processo. Sera

também aplicada a situacao prevista no ANEXO D.
6.1.1. Etapa A - Starting Position for this Drift Interval

Na Etapa A (Figura 6.1), a semelhanca do método manual, deverao ser inseridas a posicao
e 0 GDH da LKP. Nesta fase o DATA CALCULATOR apenas vai preparar os dados inseridos de modo
a facilitar a sua utilizacdo posterior na interacao com outros dados. De modo mais especifico, as
coordenadas inseridas, que o deverao ser feitas no formato de graus e minutos decimais por ser o
mais comum as plataformas SAR, serdo convertidas para graus decimais através da expressao
representada pela equacao 18. Também o GDH sera convertido em dias decimais (com recurso a

equacao 19), visando facilitar os calculos horarios que terao de ser efetuados posteriormente.

minuto de grau

Equacao 18:  Grau decimal = Grau + "

hora minuto
24 1440

Equacdo 19:  Dia decimal = dia +

De resto, todos os processos de calculo que ocorreram ao longo de toda a folha de calculo
seguirao esta regra de reducao a unidades de medicao de larga escala. Sao exemplo disso as
coordenadas de posicdes, os periodos temporais e as unidades de distancias. Este processo de
reducao nao traz vantagens para o SMC, mas facilitou bastante o processo de compilacao da
folha de calculo, uma vez que permitiu orientar todas as operacées a mesma unidade. Como sera
de facil compreensao, estas reducoes fazem sentido se se quiser compreender o mecanismo de
calculo em background, uma vez que todos os valores voltam ao seu formato inicial quando

retornam ao interface, agora sim, tornando simples a interpretacao do SMC.

A. STARTING POSITION

Starting Position Position Date / Time

ol 45,833 Y bl © PEEEY W 30 ] - 25
- By B R EE
Day

Hour Minutes

Figura 6.1 - A. Starting Position
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6.1.2. Etapa B - Datum Time

Na Etapa B (Figura 6.2), apos ser determinado de forma independente quanto tempo
demorard o meio aéreo a chegar a ZOPS, devera ser entao inserido o CST. Esta informacao
temporal sera também convertida para dias decimais e sera entao efetuado o primeiro e o mais
simples calculo automatico do DATA CALCULATOR, que sera a diferenca horaria entre a LKP e a

CSP, que se traduzira no tempo total em que o objeto em causa sofreu deriva.

B. DATUM TIME

Commence Search Time Drift Inte rval

- 5125
Day

Hours Minute Hours Minutes

B. DATUM TIME

ch Time to Decimal Day 31,20138889

mal cays) 0,2256594444

Decimal Hours Integek Hours  Integer Minutes
Drift Interval to Hours and Minutes 5,42 5,00 25,00

Figura 6.2 - B. Datum Time

6.1.3. Etapa C - Average Surface Wind (ASW)

Na Etapa C (Figura 6.3) o processo complexifica-se bastante, tornando todo o processo de
otimizacdo do calculo bastante mais complexo também. Apos serem inseridos os dados sobre os
ventos, desde o seu periodo de afetacdo até a sua direcdo e intensidade, serdo consideradas
diversas fases até chegar ao ASW, o objetivo desta etapa. Numa primeira instancia, as horas de
afetacdo dos ventos das diversas observacdes consideradas serdao também elas convertidas
automaticamente em dias decimais. E de extrema importancia que a ferramenta consiga
distinguir a “meia noite” como a passagem para o dia seguinte. E devido a este fator que os
dados de tempo sdo convertidos para dias decimais. O DATA CALCULATOR ira entao determinar a
diferenca horaria verificada, resultando este passo nos valores de tempo em que cada
observacao sera considerada. Estes valores de tempo mais ndo sao que o multiplicador da
intensidade de cada vetor vento que representa cada observacdo, intensidade essa também
inserido pelo operador, juntamente com a direcao, em conformidade com o formato METAR.
Apos este passo estdo determinados todos os vetores de vento a considerar, sendo agora
necessario efetuar uma operacdo de soma de vetores, de acordo com os conhecimentos

transcritos no subcapitulo 2.5.
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C. AVERAGE SURFACE WIND [ASW)
Observation ) . ) Wind
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Figura 6.3 - C. Average Surface Wind (ASW)

Basicamente, os vetores foram decompostos nas suas componentes x e vy, sendo
posteriormente cada uma destas componentes somadas com as suas congéneres ortonormadas
possibilitando calcular o vetor final do vento, ou seja, o ASW. Mais uma vez salienta-se que todos
estes calculos sao efetuados de forma automatica, sendo apenas necessario introduzir os dados
de cada observacdo. O erro associado a esta operacdao esta devidamente tabelado e

fundamentado no IAMSAR sendo, assim, atribuido automaticamente.

6.1.4. Etapa D - Total Water Current (TWC)

Como se pode verificar na Figura 6.4, a Etapa D foi bastante otimizada tendo em conta a
quantidade de operacdes a considerar pelo operador no método manual. Com o DATA
CALCULATOR, o SMC apenas tem de inserir o valor da corrente maritima. Neste passo convém
salientar que embora exista a indicacao “Pilot Charts” no campo do valor da corrente maritima a
inserir, este fato deve-se sobretudo a esta ser a Unica fonte viavel de informacao numa fase
inicial da missdao. Pode, no entanto, ser inserido um valor real de corrente maritima que esteja
no momento a ser registado, por exemplo, por uma embarcacao. Tais dados tornarao o resultado
final muito mais fidedigno. No entanto, seja qual for a fonte, apenas a direcao e velocidade da
corrente maritima terdao de ser inseridas. Toda a restante informacdao € determinada por
interacdo com dados calculados anteriormente pela folha de calculo, nomeadamente com a
direcdo e intensidade do vento, parametro que ira influenciar, por exemplo, no calculo da

corrente gerada pelo vento.
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D. TOTALWATER CURRENT [TWC)

Sea Current (Pilot Charts) Wind Current

Y - 65,00 ° 0,71 ¥

[both 5C and WG error =0,3)
Total Water Current (TWC) TWCe

8 °T 1,12 Kts 0,42 Kts

Figura 6.4 - D. Total Water Current (TWC)

E importante referir e aprofundar este processo de calculo da corrente gerada pelo vento
€ a maneira como a mesma € calculada automaticamente pelo DATA CALCULATOR. Este processo
€, sem davida, um sério exemplo daquilo que devera ser considerado em futuras versdoes do SAR-
PT. Para calcular esta corrente gerada pelo vento, ou Wind Current, é necessario analisar um

grafico (Figura 6.5) que traduz a velocidade da corrente maritima em funcao da velocidade do

vento.
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Figura 6.5 - Expressao analitica da funcao Local Wind Current

Sendo a funcao Local Wind Current uma reta simples, torna-se também simples reduzir
este grafico a uma expressao analitica através da equacao reduzida da reta, representada pela
equacao 20. Tomando dois pontos diferentes da reta, sabemos que o valor de m pode ser
determinado pelo quociente da diferenca dos valores de y sobre a diferenca dos valores de x e

que b assume o valor em que a reta interseta o eixo das ordenadas. Em acordo com esta
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informacao facilmente se determina a equacao desta reta, que se encontra representada pela

equacao 21.

Equacdao 20: y=mx+b

Equacao 21:  wind current = 0,035714x

A grande vantagem desta reducao analitica reside na possibilidade de introduzir esta
expressao na folha de calculo, permitindo assim que esta calcule automaticamente o valor
requerido, suprimindo a necessidade de consulta de graficos por parte do SMC. Ao longo de todo
o método IAMSAR vai sendo necessaria a consulta de varios graficos, sendo todos eles oriundos de
funcdes bastante mais complexas. Uma vez que nao foi possivel em tempo Util conseguir as
equacdes para todos eles, este foi o Unico grafico reduzido a equacao e inserido no DATA
CALCULATOR.

Uma vez que todos os valores necessarios foram inseridos na folha de calculo, a Total
Water Current, bem como o erro associado, sao calculados sem necessidade de mais nenhuma

intervencao por parte do SMC, ficando assim mais uma etapa rapidamente concluida.

6.1.5. EtapaE - Leeway (LW)

0 modo como o Leeway (Figura 6.6) é calculado pelo DATA CALCULATOR é, sem dlvida,
um exemplo daquilo que no futuro pode ser melhorado. Embora os calculos sejam efetuados pela
folha de calculo, os valores que deverao ser inseridos sao oriundos de uma série de graficos que
deverao ser consultados no Appendix N do IAMSAR (ANEXO 1). De resto, a maior agilidade
conseguida com a automatizacdo desta etapa € mesmo por se conseguir que os calculos
necessarios, em tudo iguais ao método manual, sejam processados sem intervencdo ativa do
SMC. A nivel pratico, e para a versao que aqui se apresenta, terdao de ser analisados os graficos

que estao devidamente assinalados junto aos campos que tém de ser preenchidos.

E. LEEWAY (LW}

Leeway Dive

Probable ray Error (LWe)

Figura 6.6 - E. Leeway (LW)
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6.1.6. Etapa F - Total Surface Drift

A Etapa F ja nao requer qualquer acdo do SMC, pois toda a informacédo pertencente a esta
fase ja é calculada automaticamente com recurso as operacdes que foram sendo efetuadas
anteriormente. Com a informacgao que aqui fica disponibilizada € ja possivel conhecer as derivas

mais provaveis do objeto, uma vez que ficam ja expressas a direcao e distancia a partir da LKP.

F. TOTAL SURFACE DRIFT
Left of Downwind Rightt of Downwind

Drift Directions 45 oT 34 oT

DriftSpeed 1,28 Kts 1,92 Kts

DriftDistances | 6,95  NM 1043 NM

DVe 0,74 Kts

F. TOTAL SURFACE DRIFT

Y
0,1508577 117203837 Sum X TWC Downwind |Sum ¥ TWC Do

0,772740661 /0,207055236 0,903598361 0,9101486

0,069724594 / (/796955758 0,200582295 1,914159595
Left ight

45,20651939) | 84,01788192
1,28252114 | 1,924640281
£,946983506 | 10,42513486

bable Drift Velocity Error (DVe) 0,743303437

Figura 6.7 - F. Total Surface Drift

De acordo com a Tabela 2.1, para distancias tdo pequenas como as derivas que
comummente sao obtidas, é perfeitamente aceitavel utilizar Trigonometria Plana para
determinacado destes valores de direcao e distancia. Esta acdo vai sobretudo tornar mais simples

a proxima etapa, que prevé a traducao destas derivas em novas coordenadas.

6.1.7. Etapa G - Datum Positions and Divergence Distances

Nesta Etapa G (Figura 6.8) foram mais uma vez utilizados os conceitos de Trigonometria
Plana para possibilitar a determinacao das coordenadas finais correspondentes ao movimento de
deriva previsto na etapa anterior.

Sem ter de recorrer a cartas, compassos e plotters, o SMC fica assim, de forma bastante
rapida e expedita, na posse das posicoes das posicoes que segundo o método IAMSAR sao as mais
provaveis de se encontrar o objeto. A informacdo aqui determinada sera a ponte para a
componente grafica do AREA CALCULATOR.
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G. DATUM POSITIONS AND DIVERGENCE DISTANCE

Datum 1 - Left of dovenwind

39 ° 50,732 25 © 58,578 'W

Diatum 2 - Right o d

39 ° 46,924 25 ° 51,504 'w

Divergence Distanoe

Figura 6.8 - G. Datum positions and divergence angle

6.1.8. Etapa H - Total Probable Error of Position (E) and Separation
Ratio (SR)

A Etapa H (Figura 6.9) é aquela que vai permitir, numa primeira instancia, determinar uma

também area de busca em estado bruto, ainda sem estar adaptada a qualquer meio de busca.

H. TOTAL PROBABLE ERROR OF POSITION (..}

Consideringthe Probable Distress Incident,/ Initial Position:

Mavigational Fix Error DRErro e " Estimated Distance Glide Distance
[Table N1 /N2) it [Table N3) i Since Last Fix Ttk "V (Ifzplicable) m

Total Probable Error of Position (E) 17,41 NM

Figura 6.9 - H. Total probable error of position

Salienta-se que toda a informacdo a introduzir nesta Etapa do DATA CALCULATOR é
referente ao objeto que esta a sofrer deriva, neste caso, o pesqueiro F/V TESE de acordo com o
ANEXO D, uma vez que, em relacdo aos meios de busca, todos os parametros de navegacao e
erro sao conhecidos, tendo sido imiscuidos no processo de calculo prévio desta folha de calculo.
A informacao que devera ser introduzida nesta fase devera ser obtida através da analise das
tabelas do Appendix N do IAMSAR (ANEXO ). Mais uma vez nao foi possivel em tempo (til
converter estas tabelas em informacao analitica de modo a que a mesma fosse incluida no
processo de calculo automatico do DATA CALCULATOR.

O resultado final desta etapa € uma distancia que devera ser entendida como um raio da
circunferéncia a ser delineada centrada na LKP e em cada datum. A sobreposicdo destas
circunferéncias representara a area de busca bruta. Esta informacao sera, em conjunto com as
coordenadas de cada datum, enviada para o AREA CALCULATOR, sendo processada em ArcGlIS.

O ANEXO J, o Guia de Utilizacao do SAR-PT, foi criado com o intuito de orientar de forma
rapida e expedita o SMC na utilizacdo desta ferramenta. O preenchimento do DATA CALCULATOR
esta detalhadamente explicado neste anexo, sendo indicado que informacdo devera ser
introduzida em cada campo, colmatando possiveis dividas que possam surgir no preenchimento
da componente do DATA CALCULATOR.
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6.2. AREA CALCULATOR

Apds o calculo das posicoes de deriva, torna-se agora possivel proceder a ativacdo da
componente AREA CALCULATOR do SAR-PT. O modelo de analise espacial (Figura 5.3), o AREA

CALCULATOR, pode ser carregado como uma ToolBox em ambiente ArcGIS.

‘ = —
A B C D E t @ | Georeferencing ~
1 [ID NAME  LAT LONG ERRO_DEG = g T
ers Fa ArcToolb "
2 1D1 39,84554 -25,97631 0,29017 AD_FAP AREA_CALCULATOR =] % ,,,,,
=
3 2D2 39,78207 -25,85839 0,29017 | | e sramana Exccuting FeciureTo Poit
=
4 3 LKP 39,76397 -26,08320 0,29017 | | stammarod| ————————— << Detals
| [™ Close this dialog when completed successfully
EH_LISBOA
- Start Time: Sat May 24 12:18:25 2014 @
[ WG AICFau TOUTS A | e
H = Zoa Tomes au% way 26 12120525 201
EI--% AREA_CALCULATOR sl | | T8I S 20 -
E H - 350_SRR_LISBOA i
H [mm]
: :....;}J AREA_CALCULATOR | 5w T
350_LPPD B Sm:'ﬂamsTnn\s
[l & I ;d:.:.ﬂ::nlg:“: Il:":.IE ] 4 Server Tools

Figura 6.10 - Ativacao do AREA CALCULATOR

Apoés ativacdo da mesma (Figura 6.10), o modelo ird ser processado, sendo o primeiro
passo extrair a informacao necessaria da folha de calculo DATA CALCULATOR. A informacao a
extrair sera cada uma das posicoes de deriva calculadas, a posicdao da LKP, as designacoes de
cada uma destas posicoes e o erro associado a cada uma delas. O modelo cria uma area na
envolvente de cada uma das posicées que sera considerada a area de busca, area esta que sera
apresentada pelo ArcGIS como um poligono. Esta area de busca traduz-se em trés
circunferéncias, cada uma delas centrada em cada uma das trés posicoes adquiridas,
circunferéncias essas que tém como raio o valor do erro total determinado (Figura 6.11).

E possivel, a seguir a delimitacdo da area, manipular o layout a ser impresso (ANEXO K)
bem como proceder a uma analise inicial com recurso a ferramentas do ArcGIS, como seja o

medidor de distancia, a criacdo de grelhas de coordenadas, entre outras.

Measure =]
PEEEEEE

{ine mezsurement

Segment: 51,813847 Nautial Mies
Length: 61,913847 Nautical Miles

&

Figura 6.11 - Operacées com o AREA CALCULATOR
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6.3. Casos de Estudo

Apos a conclusao do desenvolvimento da ferramenta de trabalho, torna-se necessario

efetuar uma série de testes para avaliar o seu desempenho. Para o processo de validacdo do SAR-

PT foram escolhidas sete missoes reais de busca e salvamento, que serviram como casos de

estudo para termos de comparacao dos resultados com situacdes em contexto real. Cada caso de

estudo estd identificado de modo a que sejam conhecidas as principais caracteristicas,

informacdes essas que permitirdo voltar a montar o cenario da missao em si, possibilitando

comparar os resultados que efetivamente foram verificados com aqueles que serdao dados pelo

SAR-PT.
N° Nome Data POB LKP/GDH Deriva/GDH  yaneg
(posicoes reais)
21°38.1" N 21° 38.08” N
S/VBUCANEER  14JAN14 8  033°20.0' W  033°54.12’W  02230KT
1 06427 19002
Pilot Chart: 250° 0.5 KT; LW=0,9 (+50°) [0,25];
38° 58.48" N 38°58.4° N
F/VFRANCES  310UT13 7  015°06.58’ W  015°06.58' W 13508KT
2 08407 11407
Pilot Chart: 180° 0.5 KT; LW=0,34 (+50°) [0,35]:
43° 21.1' N 43° 24.0° N
S/V SIMO 09JUL13 1 022°12.9° W 022°16.0' W 36010KT
3 13257 16257
Pilot Chart: 140° 0.5 KT; LW=0,33 (£50°) [0,25];
31°59.3' N 31°56.35' N
Acsc/|\</)ml1jgloty 03FEVA3 1 027°26.5° W 027°31.94W  08020KT
4 ? 1130Z 22407
Pilot Chart: 235° 0.5 KT; LW=0,6 (+50°) [0,25];
38° 47.0° N 38° 45.6" N
S/V ALEXANDRA  11MAI12 3 029°44.0' W 029°48.2' W 04537KT
5 19002 20507
Pilot Chart: 110° 0.4 KT; LW=1,1 (+50°) [0,25];
37°41.0' N 37°41.26’ N
F/VSAMEIRO  31JAN12 8  026°16.4'W  026°14.93' W  20025KT
6 15302 17152
Pilot Chart: 110° 0.55 KT; LW=1,4 (+50°) [0,35];
40°49.65' N 40°47.39' N
S/Q’oﬁ':]'g"l’j'fffs 07NOV11 2 028°09.42’W  028°06.52'W  29525KT
7 08302 11002
Pilot Chart: 090° 0.4 KT; LW=0,75 (£50°) [0,25]:

Tabela 6.1 - Caracteristicas dos casos de estudo
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Para iniciar este processo de validacao foi criada uma shapefile de pontos (Figura 6.12)
cujo objetivo foi representar as derivas reais das embarcacoes e/ou a posicao onde as mesmas

foram encontradas e onde foi prestado o auxilio.

HALIFAX LI {FIR SHA MVCK)

CANARIAS

BUCANEER

FIRRCO

Figura 6.12 - Shapefile DERIVA_REAL a representar (a verde) a posicdo de assisténcia

Esta nova camada de informacao serve neste processo para controlo e ponto de referéncia
para os dados que vao ser determinados pelo SAR-PT.

Numa primeira fase dos testes, ira ser analisado se estas posicoes reais estao incluidas
dentro da area de busca calculada pelo SAR-PT, o que, a verificar-se, sera compreendido como
um resultado extremamente positivo, como mais a frente na analise dos resultados sera
explicado.

Na segunda fase de testes sera analisada a distancia entre as posicoes reais fornecidas por
esta nova layer e o Datum mais proximo calculado. Desta forma conseguir-se-a determinar a

exatidao desta ferramenta.
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7. Apresentacao e discussao dos resultados

7.1.  Abordagem e resolucao dos casos de estudo

Utilizando a informacao disponivel na Tabela 6.1 foram reconstruidos, com recurso ao SAR-
PT, os cenarios relativos a cada uma das missdes SAR representadas. Tendo em conta a posicao
real onde foi prestado o socorro, que correspondera a deriva real, é possivel efetuar uma
comparacao com os resultados obtidos com o SAR-PT, sendo possivel assim obter uma medida de

comparacao que possibilitara validar os resultados obtidos.

| T UCANEER\/ | kP |
] e | o |

Periodo de deriva: 12H18

Deriva real: 32,07 NM

SANTA

Distancia entre real e calculado: 15,3 NM
Erro calculado: 17,306 NM

Orientacao da deriva: Idéntica

T T
B H H H =

Figura 7.1 - S/V BUCANEER

Periodo de deriva: 03H00
kP Deriva real: 0,075 NM
:FRANCES
Distancia entre real e calculado: 0,46 NM
Erro calculado: 15,165 NM

Orientac&o da deriva: Contraria

Figura 7.2 - F/V FRANCES

Periodo de deriva: 03H00

FEMO _ Deriva real: 3,6 NM

| 02 ot . Distancia entre real e calculado: 6,2 NM
1 E - Erro calculado: 15,147 NM

Orientacao da deriva: Contraria

Figura 7.3 - S/V SIMO
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Periodo de deriva: 11H10

Deriva real: 5,8 NM

Distancia entre real e calculado: 13,16 NM
Erro calculado: 16,924 NM

Orientac&o da deriva: Idéntica

H = H H H =

Figura 7.4 - S/V MAUSI

Periodo de deriva: 01H50

Deriva real: 3,57 NM

Distancia entre real e calculado: 0,85 NM
Erro calculado: 15,055 NM

Orientacdo da deriva: Idéntica

H

Figura 7.5 - S/V ALEXANDRA

Periodo de deriva: 01H45

Deriva real: 1,22 NM

Distancia entre real e calculado: 2,56 NM

Erro calculado: 15,056 NM

Orientacdo da deriva: Idéntica

H H H = H

Figura 7.6 - F/V SAMEIRO

Periodo de deriva: 02H30
Deriva real: 3,15 NM
. Distancia entre real e calculado: 1,57 NM

Erro calculado: 15,102 NM

Orientacéo da deriva: Idéntica

Figura 7.7 - F/V CHEMINEES POUJOULAT
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7.2.  Analise de contencao de posicées

Avaliar se a posicao real de resgate se encontra dentro da area de busca calculada é de
extrema importancia para a viabilizacao desta ferramenta.

Como é possivel analisar pelo processamento dos casos de estudo, todas as posicdes reais
se encontram dentro das respetivas areas de busca. Este aspeto permite-nos conceber que,
independentemente da precisao da deriva, o objeto seria, em condi¢cbes normais, sempre
encontrado, uma vez que se encontra dentro da area que ira ser “batida” pelos meios. Mediante
esta informacao, retirada desta pequena amostra, podemos afirmar com relativa confianca que o
SAR-PT pode, numa primeira instancia, ser aplicado expectando-se resultados positivos.

Pela analise das missdes assinaladas € também possivel discernir que o tempo é um fator
decisivo. Para maiores periodos de deriva, embora o erro, e consequentemente a area de busca,
sejam maiores, mais dispersas estardo as posicdes de deriva calculadas, o que exponenciara

também o afastamento da deriva real para a deriva calculada.

7.3. Validacao dos resultados

Com os resultados obtidos é possivel estabelecer uma comparacao com os dados reais de
modo a que se consiga conceber uma medida de acreditacao nesta ferramenta. Sera possivel
aplicar o SAR-PT num ambiente real de trabalho? Sera sensato confiar nos seus resultados e
empenhar meios aéreos em funcdo da informacdo resultante? Estas sdo as questdes que se
esperam ver respondidas neste projeto.

0 modo mais direto de validar o SAR-PT é analisar a distancia entre a posicao real e a
posicao calculada. O resultado perfeito seria obter distancias iguais a zero. Como tal, os testes
vao incidir na distancia existente entre a posicao real e o Datum calculado mais proximo.

O campo LENGTH_NM da tabela representada da Figura 7.8 mostra a distancia entre a
posicao real e a posicdo do Datum calculado mais préximo. Em relacao a esse campo, existe logo
abaixo uma analise estatistica fornecida de modo imediato e direto pelo ArcGIS, onde o Unico
valor interessante sera a média. A média das distancias resultantes é de cerca de 5,7 NM. E um
resultado aceitavel porque é uma distancia que o EH-101 percorreria em cerca de cinco minutos
(uma vez que a sua velocidade desce para cerca de 75 kts quando se encontra em busca).
Contudo, analises mais acutilantes poderiam apontar a diferenca de tempo em que as distancias
estao baseadas, ja que temos uma amplitude temporal na ordem das 11 horas. A reducao das
distancias a unidade horaria, apresenta uma média de distancias de cerca de 1 NM. No entanto,
este processo de reducdo da distancia em funcdo da unidade horaria nao deve ser levado em
conta, porque as derivas reais em ambiente real de trabalho tém um determinado espaco de
tempo decorrido e é esse tempo que vai entrar em linha de calculo. E esse tempo que deve ser
considerado pois trata-se do periodo real que o objeto demora a derivar e é a partir deste

periodo decorrido que os calculos comecam a ser efetuados, seja ele de longa ou curta duracao.
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-

Attributes of DIF_REAL_CALC e 2|
FIR Shape * HAME LENGTH LENGTH HM PERIOD HM HOUR
0 [ Polvline SIMO 0,10343 62053 3 20636
1 | Polyline FRANCES 0,007821 0457231 3 015241
2 | Polyline CHEMINEES 002621 1,57258 25 0,629035
3 | Polyline ALEXANDRA 0014262 0,855714 1,83 0, 457503
4 | Polyline SAMEIRD 0042712 25827 1,75 1,4544
5 | Polyline MAUSI 02159435 13,1663 11,16 1,175978
& | Polyline BUCANEER 0,255373 15,3227 123 1,24575
Record: ﬂj o » Show: | all  Se d | Re s (Doutof 7
he \
Count: 7 Count: 7
Minimum: 0457231 Minimum: 015241
Mandmum: 15,3227 Mzzdmum: 2, 0686
MJJ&IBT Sum: 7207579
|— Mean: 5734715 | Mean:  1,029654
Standard Deviation: 5687345 Standard Deviation: 0607524
4 2 4 ¥

Figura 7.8 - Distancias calculadas e analise estatistica basica fornecida pelo ArcGIS

No entanto, e tal como especificado na seccao 5.3, existe um método estatistico mais
apropriado para definir a exatidao dos resultados obtidos. Na Tabela 7.1 sao apresentados os

valores de RMSE para cada um dos casos abordados.

NOME Y Real X Real Y Calculado | X Calculado Erro em Erro em
(m) (m) (m) (m) Y (m) X (m)

$/V BUCANEER 1459916,56  -2534911,15  -1490189,21 -2529902,99 30272,65  -5008,16
F/V FRANCES 246081,67 -404900, 31 246886, 61 -405087,25 -804,94 186,94
S/V SIMO 812588,39 -945532,53 801562,33 -943748,54 11026,06  -1783,99
SIVMALSLICCIONA  sg7018,38  -1649662,67 -390364,66 1671430,47 2446,28 21767,8
S/V ALEXANDRA 42939365  -1692585,65 430883,33 1692986, 74 -1489,68 401,09
F/V SAMEIRO 23820741 -1404384,73 243063,55 -1403973,39 -4856,14 411,34
S CHENNEES 621387,76  -1490502,05 618561,71 -1490042,68 2826,05 459,37

RMSE: 15029,042

Tabela 7.1 - Valor de erro e de RMSE para os casos de estudo
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Pela analise da Tabela 7.1 é possivel verificar que existe um erro de 15029,042 metros, ou
seja, cerca de 8 milhas nauticas de erro entre a posicdo real e a posicao calculada. E um erro
que ja ultrapassa o admissivel, contudo, pelo tamanho da amostra, é também possivel perceber
que este valor de RMSE podera nao traduzir com fidelidade a realidade. Futuramente, ao

introduzir mais casos no estudo, o valor de RMSE tendera a diminuir.

7.4. Aplicacdo do método manual VS SAR-PT

0 principal beneficio retirado da utilizacdao do SAR-PT €, sem dulvida, o tempo ganho com a
utilizacdo do mesmo. Como ja foi anteriormente referido, o processo moroso que carateriza a
operacao manual de calculo das derivas de um objeto acarreta um grave dispéndio de tempo,
induzindo stress no operador, o que sera, de todo, negativo para a missao. Assim, quanto menos
tempo for despendido nesta fase do planeamento da missao, mais eficientes e ponderadas serao
as decisdes seguintes do SMC.

A fim de “medir” o tempo ganho com a utilizacao desta ferramenta, foram novamente
levados a cabo os processos de calculo de deriva dos sete casos de estudo bem como da situacao

hipotética descrita no ANEXO D, sendo agora o tempo de calculo o fator em estudo.

Reducao
Processo manual SAR-PT
o
N Nome (minutos) (minutos) de Fempo
(minutos)
0 F/V TESE 52 2,63 49,37
1 S/V BUCANEER 47 1,91 45,09
2 F/V FRANCES 48 2,09 45,91
3 S/V SIMO 58 2,45 55,55
S/V MAUSI
4 | ACCIONA 100% 48 1,91 46,09
5 S/V ALEXANDRA 51 2,51 48,49
6 F/V SAMEIRO 47 2,31 44,69
7 | SI¥ CHEMNEES 7 228 wn
MEDIA 49,75 2,26 47,48
Reducédo do tempo necessario: 9 5 ’ 4%

Tabela 7.2 - Analise de tempo despendido no calculo.
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E importante referir que estes tempos foram cronometrados e todo o processo foi levado

a cabo com todo o material e informacdo necessarios disponiveis e rapidamente acessiveis
durante os testes efetuados. Em situacdes reais existe informacao, como meteorologia e
caracteristicas de embarcacdes, que pode demorar a estar disponivel, fazendo com que o
processo de calculo manual ultrapasse facilmente a hora e meia a nivel de tempo. Tendo em
conta o tempo que pode demorar a estar concluido todo o processo, podemos, de modo sensato,
elevar esta percentagem de reducao do tempo necessario para calculo das derivas para os 97,5%.
O tempo é um fator decisivo para a precisdo desta ferramenta. Assim sendo, considera-se

uma clara mais-valia que o principal beneficio extraido da utilizacdo desta ferramenta seja a

reducao do tempo para calcular a deriva e determinar uma area de busca.

7.5. Limitacoes

Uma vez funcional, o SAR-PT foi imediatamente posto a prova mediante o processamento
de diversas situacdes que permitiram melhorar a ferramenta. Além de podermos afirmar que o
SAR-PT se encontra a funcionar com total fidelidade ao método IAMSAR, existem contudo
algumas limitacdes, que tém sido alvo de atencdo, sobretudo no que toca a otimizacdo do
processo.

Como é possivel observar, existe a necessidade de consultar alguns graficos e tabelas cujos
valores sao essenciais ao funcionamento desta ferramenta. Este processo de consulta interrompe
a cadeia automatizada do SAR-PT conferindo-lhe ainda algum carater manual. Existe assim a
perfeita nocao que nestes pequenos hiatos para consulta de informacao, ha tempo que esta a ser
desperdicado. A semelhanca do que foi efetuado com alguns graficos mais simples, é possivel
que toda esta fonte de informacao seja reduzida a funcdes e as tabelas a matrizes. Deste modo,
seria eliminada esta necessidade, situacao a ter em conta na proxima versao do SAR-PT.

Alguma da informacdo que € necessaria consultar esta associada a varios tipos de
plataformas ou objetos, em funcdo dos quais alguns parametros estdo associados,
nomeadamente o Leeway. Se existir uma forma de pré-selecdo destes itens no SAR-PT, sendo a
partir dai obtidos automaticamente os valores padrao do mesmo, obtém-se um ganho importante
de tempo. Esta funcionalidade nido existe na versao atual, pelo que serd mais uma opcdo a
desenvolver em versdes futuras.

Outra limitacdo resulta da evolucdo da area de busca, limitacdo essa que, embora
adjacente ao método IAMSAR, é, no entanto, possivel colmatar. Repare-se que o calculo da
evolucao se inicia na hora da LKP e termina assim que o meio aéreo inicia buscas. Na realidade
isto nao se verifica, uma vez que o objeto continua a derivar mesmo depois dos meios iniciarem
as operacoes. Caso o processo de busca seja moroso, quer seja pelo padrao de busca aplicado,
quer seja pelo tamanho inicial da area, essa diferenca podera ser significativa. A possivel solucao
para este problema sera calcular quanto tempo demorara o meio a efetuar a busca a area

determinada e acrescentar esse tempo ao processo de calculo da deriva.
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0 método IAMSAR, e consequentemente o SAR-PT, sao ferramentas estaticas, ou sejam nao
acompanham o evoluir da situacao ao longo do tempo. Embora esta seja uma operacao bastante
complexa que exigiria uma dedicacdo e emprego de recursos muito superior ao que esta
atualmente disponivel, existem pequenas operacoes que poderdo ser levadas a cabo para
imprimir autenticacdo ao calculo efetuado. Tomando como exemplo a corrente maritima, é
perfeitamente possivel solicitar a embarcacées que se encontrem nas proximidades que
transmitam os valores reais de direcédo e velocidade da corrente. O mesmo podera ser feito pelas
aeronaves de busca assim que chegarem ao local. Com a largada de marcas de fumo ou boias
sinalizadoras, podera, da mesma forma ser estimada a direcao e velocidade da corrente. O SAR-
PT ainda ndo esta recetivo a essa informacao pontual e atualizada, contudo todo o processo
podera ser novamente iniciado entrando com esta informacdo em detrimento dos dados
fornecidos pelas Sea Current Charts.

Quanto ao processo de validacao do SAR-PT, salienta-se o facto de a amostra ser muito
pequena. Embora os resultados tenham sido bastante satisfatorios, as sete situaces sao ainda

insuficientes para avaliar a verdadeira prestacao desta ferramenta.

7.6. O futuro do SAR-PT

Como foi possivel verificar ao longo de todo este projeto, o SAR-PT é uma ferramenta
pensada com o intuito de otimizar o planeamento de uma missao SAR, retirando ao SMC o
maximo de acdes possivel e libertando-o para o raciocinio e o discernimento tao necessarios
nestas operacoes. Consegue-se, desta forma, o mesmo resultado com bastante menos esforco e
em muito menos tempo. Contudo, foi também possivel observar ao longo deste trabalho que
além do que foi feito, existem muito mais operacdes que podem ser automatizadas, operacdes
essas que, neste momento, ainda estdo presas a necessidade de serem processadas
manualmente. A consulta de tabelas e graficos € uma dessas operacoes. Embora alguns graficos
tenham sido reduzidos a funcdes e, desse modo, possiveis de incluir no processo de calculo,
existem ainda muitos outros, bem como tabelas, todos eles presentes no Appendix N do IAMSAR
que se espera que venham a sofrer o mesmo processo. E, tal como foi apontado nas limitacoes
deste projeto, muitos destes graficos e valores estdo associados a objetos standard, como
tipologia de embarcacdes, posicées de corpos, presenca ou nao de material de flutuacao, entre
outros. Espera-se assim que, a curto prazo, tudo dependa apenas da simples selecao do objeto
que se encontra a sofrer deriva.

Os Centros Coordenadores de Busca e Salvamento tém nas missdes SAR o amago das suas
funcdes. Contudo, a missao SAR nao se restringe apenas ao salvamento de embarcacdes que
naufraguem. Tendo somente em conta os servicos SAR aeronauticos, existe toda uma série de
tipologias de missao que se encontram sob tutela do RCC, como sejam as missdes de evacuacoes
aeromédicas a navios, o0 acompanhamento de aeronaves em emergéncia até que estas aterrem
em seguranca, a investigacdao de mensagens COSPAS-SARSAT e de emissGes em frequéncias de

emergéncia, a analise e encaminhamento dos reportes de poluicdo maritima, bem como toda
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uma série de acdes necessarias e urgentes levadas a cabo pelas Forcas Armadas enquanto agente
primario de Protecdo Civil. Todas estas missdes detém um carater geografico ou uma
componente espacial. Como tal, pretende-se que essa componente espacial seja futuramente
incluida no SAR-PT, auxiliando e alargando a capacidade de acdo desta ferramenta a todas as
tipologias de missao em que seja possivel proceder a uma otimizacdo. Pretende-se sobretudo
dotar o SAR-PT de valéncias que permitam ser uma mais-valia como ferramenta de apoio a
decisao.

A médio prazo existe ainda o projeto SAR-PT “stand alone tool”. Atualmente o SAR-PT é
perfeitamente funcional. Pretende-se aprofundar os conhecimentos a nivel de linguagens de
programacao prosseguindo desta maneira para um SAR-PT perfeitamente independente de outros
sistemas de base. Possivelmente, numa primeira fase, serao produzidos plugins para softwares
SIG open source, como o Quantum GIS.

A amostra tida em conta no processo de validacdo do SAR-PT é pequena. Aproveitando as
alteracbes e a evolucao esperadas para esta ferramenta nos proximos tempos, sera criado um
historico de missées SAR devidamente detalhado. A criacdo desta base de dados de missoes,
possibilitara o desenvolvimento de projetos que visem aproveitar os beneficios da analise
geoestatistica para fins operacionais.

Na vertente meteorologica espera-se munir o SAR-PT de informacao de ventos obtida a
partir de websites e de servidores online. A automatizacao da obtencao de dados meteoroldgicos
vai permitir melhorar o calculo de derivas maritimas e otimizar ainda mais todo o processo.

E interessante observar as semelhancas do SAR-PT com os softwares abordados. Se hoje o
SAR-PT se assemelha a um JAWS, num futuro proximo sera bastante parecido com o ICAR SAR
System. E de todo desafiante pensar que, um dia, o SAR-PT possa equivaler a um SARMAP

atendendo de forma personalizada as necessidades da FAP.
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8. CONCLUSOES

Uma vez concluido o processo relativo a elaboracdo do SAR-PT e dos testes que se
seguiram, sao evidentes determinadas conclusdes que tomaram realce pela sua importancia.

Nao foi preciso muito tempo para constatar uma das maiores certezas relativas a este
projeto, que € o fato de ele estar longe de estar concluido. O crescente interesse que o SAR-PT
tomou daqueles que recorrem a esta ferramenta, bem como a participacao de mais elementos
neste projeto fazem com que as ideias associadas ao crescimento e complexificacao do SAR-PT
nao parem de surgir. Estas ideias serdao sem duvida processadas, sendo incorporadas em novas
versdes dos SAR-PT aquelas que contribuam para a otimizacao do trabalho do SMC.

Este projeto, inicialmente previsto para responder a questao da automatizacdo do IAMSAR,
foi visto desde cedo como uma oportunidade de reunir uma série de informacao que se
encontrava dispersa e de acesso moroso. Sobretudo a nivel de dados historicos, este trabalho
possibilitou a criacdo de uma fonte que permite, desde ja, seguir o fio condutor de todo um
encadeamento de acontecimentos que nos levou onde nos encontramos hoje no que a atividade
SAR diz respeito.

Este projeto serviu para o despoletar de toda uma série de outros projetos. Alguns deles
ndo passam ainda de ideias, outros porém, como a criacdo das Sea Current Charts, dao ja o seu
contributo em contexto real de servico. Com o conhecimento adquirido ao longo da realizacao
deste trabalho, tornar-se-a sem divida mais simples e expedito iniciar e concluir novos projetos,
bem como materializar as ideias que entretanto foram surgindo. De salientar também a criacdo
da informacao geografica de base, que desde o inicio da sua producdo tomaram imediatamente
parte do quotidiano do RCC Lajes, sendo um bom exemplo disso as shapefiles das SRR adjacentes
a de Santa Maria e a delimitacao dos raios de acao e das areas de atividade.

No que toca ao SAR-PT propriamente dito, os objetivos previstos para esta ferramenta
foram atingidos. A reducdo do tempo necessario para o calculo de derivas torna evidente a
utilidade desta ferramenta. Os testes efetuados aos resultados comprovam que o tempo
decorrido é um fator crucial. Esse mesmo tempo decorrido vai fazer aumentar o erro associado
ao processo e como tal deve ser reduzido ao minimo. Os testes de validacao aos resultados
obtidos demonstram ainda que o tempo afeta também a precisdo do modelo utilizado, tanto
que, quanto maior for o espaco temporal, menos preciso sera todo o processo de calculo de
derivas. O calculo de derivas de objetos no mar é um processo bastante complexo e de dificil
controlo. Tendo em conta que o resultado seria 0 mesmo, quer se recorra ao método manual,
quer se recorra ao SAR-PT, a utilizacao deste ultimo é visivelmente mais vantajosa, sobretudo
pelo tempo que permite poupar. O tempo é um fator importante, mas nao podemos deixar de
referir os maleficios do stress adjacente a este tipo de atividade e dos quais o SMC é poupado, s6
pelo simples facto de lhe ser retirada a responsabilidade de nao lhe ser permitido errar em
qualquer calculo, ja que estao vidas humanas em jogo.

Os testes realizados permitem concluir que o SAR-PT é uma ferramenta funcional e serve

os seus objetivos.
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Cronograma de desenvolvimento do projeto - ANEXO A
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Werificacdo da viabilidade da passagem de dadaos necessarios do Excel para o ArcMAP, via ArcToolBox;

Catalogacdo detodos os dados necessari os e desdobramento dos calculos a efetuar para a obtencdo desses mesmos dados;

Construcdo da folha de calculo em Excel;
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Conceptualizacio domodelo de analise;
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no:ch_mm_u dos Layouwt template;
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Pilot Chart de Janeiro
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Pilot Chart do Atlantico Norte, janeiro - ANEXO B

[ [ ] 3 ﬁ
}'ﬂ' FHE] I T
,s; il il ) |
ik f' iai;
it i

L 39Vd

AHVYNNYT

o
LLoms ot e e i eyt e ] oA

H
kT TN ek ¢ [
1k 1 603 s 4 SRS 2965 Ptk YRS ) TTIIIVED UG

U U0 FEBar pARIDU 5 MBS
o SIS oG U8 U AU ) 4 G
5 -

= ~
4 s uai’s
£ L Bwem I
ann
o/

NY3IDO0O DILNVILY HI1HON 3HL 40 1HVYHD 1071id

LASNT NVINVHHA LT




ANEXO C

Sea Current Charts
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Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo

Exercicio pratico SAR - ANEXO D

“Sao neste momento 31 0315 Z JAN 14 (trés horas e quinze minutos, hora zulu, do dia
trinta e um de janeiro de dois mil e catorze). O RCC Lajes é contatado pelo MRCC Delgada a
informar da necessidade de empenhamento de um meio aéreo para proceder a uma operacao
SAR. A embarcacdo F/V TESE, um pesqueiro de 22 metros de casco vermelho e branco que
deveria ter reportado a sua situacao as 31 0200 Z JAN 14, nao s6 ndo o fez como deixou de emitir
sinal no sistema GMDSS por volta das 30 2325 Z JAN 14. Apos ter sido perdido o sinal e como o
F/V TESE nao responde as tentativas de comunicacao via radio nem estabeleceu comunicacoes a
hora de reporte, suspeita-se de situacao de distress devendo ser de imediato ativado o
dispositivo SAR. A ultima posicdo reportada pela embarcacéo foi as 30 2325 Z JAN 14 quando esta
se encontrava nos 39° 45.838’ N 026° 04.992° W, a praticar 5 nés com rumo 180°T. Por ter
GMDSS, assume-se que as posicdes reportadas tém origem em sistema GPS. A bordo encontram-
se 11 tripulantes e sabe-se que possuem equipamento de seguranca, nomeadamente balsa salva
vidas, coletes flutuadores e pistolas de sinais.

O vento, quer em rota, quer no local, desde a SFC (superficie) até aos FT050 (cinco mil
pés), encontra-se constante a 21520KT (a soprar de 215° com uma velocidade constante de 20
nos). Sera de considerar sempre o mesmo vento nos calculos de deriva a efetuar.

Considera-se que a ativacdo do meio aéreo seja feita a mesma hora que a hora de ativacao

do RCC Lajes, devendo ser usados os tempos de prontidao devidamente tabelados.”
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Figura D-1 - Carta de situacao
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ANEXO G - Ambiente de trabalho do SAR-PT

Autor: Deodato J. Ramalhais Ferreira
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Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo

ANEXO H

Fichas para calculo de deriva maritima
(IAMSAR Appendix K - Determining Datum)



Appendix K - Determining Datum

Datum Worksheet
For Computing Drift in the Marine Environment

Case Title:

Planner’s Name:

Search Object

A

AW N

Starting Position for this Drift Interval

Type of Position Last Known Position
(Circle one) Estimated Incident Position
Previous Datum

Position Date/Time

Latitude, Longitude of Position

Datum Time
Commence Search Date/Time
Drift Interval

Average Surface Wind (ASW)

(Attach Average Surface Wind (ASW) Worksheet)

Average Surface Wind (ASW)
Probable Error of Drift Velocity due to

Case Number:

Date:

Datum Number:

Probable Error of Average Surface Wind (ASWDV,)

Total Water Current (TWC)
(Attach Total Water Current (TWC) Worksheet)

Total Water Current (TWC)
Probable Total Water Current Error (TWC,)

Leeway (LW)
(Attach Leeway (LW) Worksheet)

Left of downwind

Right of downwind

Probable Leeway Error (LW,)
Total Surface Drift

Search Plan: AB C ___

LKP
EIP
PD
V4
N/S W/E
Z
hours
°T kts
kts
°T kts
kts
°T kts
°T kts
kts

Use a Manoeuvring Board or Calculator to add Total Water Current and Leeway vectors. (See Figure K-1a)

Drift Directions
Drift Speeds
Drift Distances (line F.2 x line B.2)

Total Probable Drift Velocity Error (DV,)
(DVe = VASWDV.? + TWC.? + [W,?)

(left of downwind)

(right of downwind)

T T
kts kts
NM NM

kts



Appendix K - Determining Datum

G Datum Positions and Divergence Distance
Using a Chart, Universal Plotting Sheet or Calculator, determine the datum positions and divergence
distance (DD) (See Figure K-1b)

1 Latitude, Longitude (left of downwind) N/S W/E
2 Latitude, Longitude (right of downwind) N/S W/E
3 Divergence Distance (DD) NM
H Total Probable Error of Position (F) and Separation Ratio (SR)
(Attach Total Probable Error of Position (E) Worksheet)

1 Total Probable Error of Position Squared (E?) NM?
2 Total Probable Error of Position (E) NM
3 Separation Ratio (SR = DD/E)

4 Go to the Total Available Search Effort Worksheet.



Appendix K - Determining Datum

Average Surface Wind (ASW) Worksheet

Case Title: Case Number:

Planner’s Name: Datum Number:

A Average Surface Wind

1 Surface Wind Data
Time of Time Number Wind Wind
Observation Interval of Hours Direction Speed
(A) (B) (€)

_ T L
- T L
_ T L
_ T L
- T
- T
_ T L
- T

Vector Sum of
Total Hours Contributions
(D)

2 Average Surface Wind (ASW) [(E)°T (F/D) kts]
B Probable Error
1 Probable Error of the Average Surface Wind (ASW,)

2 Probable Error of Drift Velocity due to Probable Error of the

Average Surface Wind (ASWDV,)
Go to Part C on the Datum Worksheet.

K-18

Date:

°T

kts
kts
kts
kts
kts
kts
kts
kts

Search Plan: ABC ___

Wind
Contribution
(A x Q)

NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM
NM

NM

°T kts

kts

kts



Appendix K - Determining Datum

Total Water Current (TWC) Worksheet

Case Title: Case Number: Date:

Planner’s Name: Datum Number: Search Plan: ABC ___

A Observed Total Water Current (TWC)
1 Source (datum marker buoy (DMB), debiris, oil)

2 Observed Set/Drift T kts
3 Probable Error of Observation (TWC,) kts
4 Go to Part D on the Datum Worksheet.

B Computed Total Water Current
1 Tidal Current (TC)

a Source (tidal current tables, local knowledge)
b Tidal Current (TC) Set/Drift T kts
(Attach any tidal current computations)
C Probable Error of Tidal Current (TC,) kts
2 Sea Current (SC)

a Source (Atlas, Pilot Chart, etc.)

b Sea Current (SC) Set/Drift °T kts
C Probable Error of Sea Current (SC,) kts

3 Wind Current (WC)
(Attach Wind Current Worksheet)

a Wind Current (WC) Set/Drift T kts
C Probable Error of Wind Current (WC,) kts
4 Other Water Current (OWC)
a Source (local knowledge, previous incidents, etc.)
b Other Water Current (OWC) Set/Drift T kts
C Probable Error of Other Water Current (OWC,) kts
5 Computed Total Water Current (TWC) Set/Drift °T kts
6 Computed Probable Total Water Current Error (TWC,) kts

(TWC. = VTC? + SC% + WCe? + OWC:?)
7 Go to Part D on the Datum Worksheet.

K-21



Appendix K - Determining Datum

Wind Current (WC) Worksheet

Case Title: Case Number: Date:

Planner’s Name: Datum Number: Search Plan: ABC ___

Wind Current (WC)

1 Average Surface Wind (ASW) T kts
(From Datum Worksheet, line C.1)

2 Downwind Direction (ASW direction + 180°) -7

3 Wind Current Drift kts
(from Figure N-1)

4 Divergence of Wind Current +  00°
(from Figure N-1)

5 Wind Current Set T
(Downwind Direction + Divergence of Wind Current)
(Add Divergence in northern hemisphere, subtract in southern hemisphere)

6 Wind Current (WC) Set/Drift T kts
7 Probable Error of Wind Current (WC,) kts
8 Go to line B.3 on the Total Water Current (TWC) Worksheet.

K-25



Appendix K - Determining Datum

Leeway (LW) Worksheet

Case Title: Case Number: Date:

Planner’s Name: Datum Number: Search Plan: ABC ___

Seach Object:

1 Average Surface Wind (ASW) T kts
(from Datum Worksheet, line C.1)
2 Downwind Direction (ASW direction = 180°) T
3 Leeway Speed kts
(from Figure N-2 or N-3)
4 Leeway Divergence Angle + ©
(from Figure N-2 or N-3)
5 Leeway Directions
a Left of downwind (line 2 - line 4) °T
b Right of downwind (line 2 + line 4) T
6 Leeway (LW)
a Left of downwind T kts
b Right of downwind T kts
7 Probable Leeway Error (LW,) kts

(from Figure N-2 or N-3)
8 Go to Part E on the Datum Worksheet.

K-28



Appendix K - Determining Datum

Total Probable Error of Position (E) Worksheet
For Land and Marine Environments

Case Title: Case Number: Date:
Planner’s Name: Datum Number: Search Plan: AB C ___
A Probable Distress Incident/Initial Position Error (X)

(Go to line 1 to compute probable error of the distress incident position. Go to line 6 if the starting
position for this drift interval is a previous datum.)

1 Navigational Fix Error NM
(from Table N-1 or N-2)

2 Dead Reckoning (DR) Error Rate %o
(from Table N-3)

3 DR Distance Since Last Fix NM

4 DR Navigational Error NM
(line A.2 x line A.3)

5 Glide Distance (if aircraft/parachute descent heading is NM
unknown)

6 Probable Initial Position Error (X) NM

(X = line A.1 + line A.4 + line A.5) or
(X = Total Probable Error of Position from line H.2 of previous Datum Worksheet)

B Total Probable Drift Error (D)

1 Drift Interval hours
(from line B.2 of the Datum Worksheet)

2 Probable Drift Velocity Error (DV,) kts
(from line F.4 of the Datum Worksheet)

3 Total Probable Drift Error (D) NM
(De = line B.1 x line B.2)

C Probable Search Facility Position Error (Y)
1 Navigational Fix Error NM
(from Table N-1 or N-2)
2 Dead Reckoning (DR) Error Rate %
(from Table N-3)
3 DR Distance Since Last Fix NM
4 DR Navigational Error NM

(line C.2 x line C.3)

5 Probable Search Facility Position Error (Y) NM
(Y = line C.1 + line C.4)
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D Total Probable Error of Position (E)
1 Sum of Squared Errors
(E2 — X2 + De2 + Y2)
2 Total Probable Error of Position

(F= VX + D2+ 7?)
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Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo

ANEXO |

Tabelas e graficos de apoio ao planeamento
(IAMSAR Appendix N - Tables and graphs)
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Local Wind Current Graph and Table

Wind force (Beaufort scale)
2 3 4 5 6 7

Relation of direction of wind current to wind

Latitude Divergence of wind current
from downwind direction

North of 10° N| 30° to the right

10°Nto10°S | 0°

South of 10° S| 30° to the left

Wind current in knots

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Wind speed in knots

Figure N-1
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Probable Errors of Position

Initial Position Error (X) and Search Craft Position Error (Y) are the estimated errors of position based on navigational
accuracy of the distressed craft and of the search facilities.

If information on the means of navigation used by the distressed craft or by a search facility is available, the

navigational fix errors (Fix,) listed in Table N-1 may be used for positions reported as navigation fixes (X=Fix, or
Y = Fixe).

Means of navigation Fix errors (NM)

GPS 0.1 NM

Radar 1T NM

Visual fix (3 lines)* 1T NM

Celestial fix (3 lines)* 2 NM

Marine radio beacon 4 NM (3-beacon fix)

LORAN C T NM

INS 0.5 NM per flight hour without position update

VOR +3° arc and 3% of distance or 0.5 NM radius, whichever is greater
TACAN +3° arc and 3% of distance or 0.5 NM radius, whichever is greater

* Should be evaluated upward according to circumstances.

Table N-1 - Navigational fix errors

If the means of navigation used by the distressed craft or by a search facility is unknown, then Fix. is equal to:

Type of craft Fixe
Ships, military submarines, and aircraft with more than two engines 5 NM
Twin-engine aircraft 10 NM
Boats, submersibles, and single-engine aircraft 15 NM

Table N-2 - Fix errors by craft type

When the initially reported position of the distressed craft is based on dead reckoning (DR) or the search facility
must use DR navigation, an additional error is assumed for the distance travelled since the last fix. The position error
is the sum of the fix error (Fix.) plus the DR error (DR,). Table N-3 gives DR, for various craft.
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Type of craft

DR,

Ship

5% of the DR distance

Submarine (military)

5% of the DR distance

Aircraft (more than two engines)

5% of the DR distance

Aircraft (twin-engine)

10% of the DR distance

Aircraft (single-engine)

15% of the DR distance

Submersible

15% of the DR distance

Boat

15% of the DR distance

Table N-3 - Dead reckoning errors
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Sweep Width Tables

Meteorological visibility (km (NM))

Search object 6 (3) 9 (5) 19 (10) 28 (15) 37 (20)

Person in water 0.7 (0.4) 0.9 (0.5) 1.1 (0.6) 1.3 (0.7) 1.3 (0.7)

4-person liferaft 4.2 (2.3) 5.9 (3.2) 7.8 (4.2) 9.1 (4.9) 10.2 (5.5)
6-person liferaft 4.6 (2.5) 6.7 (3.6) 9.3 (5.0) 11.5 (6.2) 12.8 (6.9)
15-person liferaft 4.8 (2.6) 7.4 (4.0) 9.4 (5.1) 11.9 (6.4) 13.5 (7.3)
25-person liferaft 5.0 (2.7) 7.8 (4.2) 9.6 (5.2) 12.0 (6.5) 13.9 (7.5)
Boat <5m (17 ft) 2.0 (1.1) 2.6 (1.4) 3.5 (1.9) 3.9 (2.1) 43 (2.3)

Boat 7 m (23 ft) 3.7 (2.0) 5.4 (2.9) 8.0 (4.3) 9.6 (5.2) 10.7 (5.8)
Boat 12m (40 ft) 5.2 (2.8) 8.3 (4.5) 14.1 (7.6) 17.4 (9.4) 21.5 (11.6)
Boat 24m (79 ft) 5.9 (3.2) 10.4 (5.6) 19.8 (10.7) 27.2 (14.7) 33.5 (18.1)

N-6
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Search object

Person in water, raft or

Weather: Winds km/h (kt) or seas m (ft) boat <10 m (33 ft)

Other search objects

Winds 0-28 km/h (0-15 kts) or seas 0-1 m (0-3 ft) 1.0 1.0
Winds 28-46 km/h (15-25 kts) or seas 1-1.5 m (3-5 ft) 0.5 0.9
Winds > 46 km/h (>25 kts) or seas >1.5m (>5 ft) 0.25 0.9

Table N-7 - Weather correction factors for all types of search facilities
Search object Fixed-wing speed km/h (kts) Helicopter speed km/h (kts)

<275 (< 150)| 330 (180) | 385 (210) |[< 110 (<60)| 165 (90) | 220 (120) | 255 (140)

Person in Water 1.2 1.0 0.9 1.5 1.0 0.8 0.7
Raft 1-4 person 1.1 1.0 0.9 1.3 1.0 0.9 0.8
Raft 6-25 person 1.1 1.0 0.9 1.2 1.0 0.9 0.8
Power boat < 8 m 1.1 1.0 0.9 1.2 1.0 0.9 0.8
(< 25 ft)
Power boat 10 m 1.1 1.0 0.9 1.1 1.0 0.9 0.9
(33 ft)
Power boat 16 m 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 0.9 0.9
(53 ft)
Power boat 24 m 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 0.9
(78 ft)
Sail boat < 8 m (< 25 ft) 1.1 1.0 0.9 1.2 1.0 0.9 0.9
Sail boat 12 m (39 ft) 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 0.9 0.9
Sail boat 25 m (83 ft) 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 0.9
Ship > 27 m (> 90 ft) 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0 0.9

Table N-8 - Speed (velocity) correction factors for helicopter and fixed-wing aircraft search facilities
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Visibility (km (NM))

Search object | Height (m (it)) 6 (3) 9 (5) 19 (10) 28 (15) 37 (20)
Person 150 (500) 0.7 (0.4) 0.7 (0.4) 0.9 (0.5) 0.9 (0.5) 0.9 (0.5)
300 (1000) 0.7 (0.4) 0.7 (0.4) 0.9 (0.5) 0.9 (0.5) 0.9 (0.5)
450 (1500) - - _ _ _
600 (2000) - - - - -
Vehicle 150 (500) 1.7 (0.9) 2.4 (1.3) 2.4 (1.3) 2.4 (1.3) 2.4 (1.3)
300 (1000) 1.9 (1.0) 2.6 (1.4) 2.6 (1.4) 2.8 (1.5) 2.8 (1.5)
450 (1500) 1.9 (1.0) 26 (1.4) 3.1 (1.7) 3.1(1.7) 3.1(1.7)
600 (2000) 1.9 (1.0) 2.8 (1.5) 3.7 (2.0) 3.7 (2.0) 3.7 (2.0)
?;’Sgaf(tg'ess than | 4 5 (500) 1.9 (1.0) 2.6 (1.4) 2.6 (1.4) 2.6 (1.4) 2.6 (1.4)
300 (1000) 1.9 (1.0) 2.8 (1.5) 2.8 (1.5) 3.0 (1.6) 3.0 (1.6)
450 (1500) 1.9 (1.0) 2.8 (1.5) 33 (1.8) 3.3 (1.8) 3.3 (1.8)
600 (2000) 1.9 (1.0) 3.0 (1.6) 3.7 (2.0) 3.7 (2.0) 3.7 (2.0)
?i;ggafggover 150 (500) 2.2 (1.2) 3.7 (2.0) 4.1 (2.2) 4.1(2.2) 4.1 (2.2)
300 (1000) 3.3 (1.8) 5.0 (2.7) 5.6 (3.0) 5.6 (3.0) 5.6 (3.0)
450 (1500) 3.7 (2.0) 5.2 (2.8) 5.9 (3.2) 5.9 (3.2) 5.9 (3.2)
600 (2000) 41 (2.2) 5.2 (2.9) 6.5 (3.5) 6.5 (3.5) 6.5 (3.5)

Table N-9 - Sweep widths for visual land search (km (NM))

. 15-60% vegetation 60-85% vegetation or Over 85%
Search object . . .
or hilly mountainous vegetation
Person 0.5 0.3 0.1
Vehicle 0.7 0.4 0.1
Aircraft less than 5700 kg 0.7 0.4 0.1
Aircraft over 5700 kg 0.8 0.4 0.1

Table N-10 - Correction factors — vegetation and high terrain
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Search object

Terrain

Recommended altitudes

Person, light aircraft

Moderate terrain

60-150m (200-500 ft)

Large aircraft

Moderate terrain

120-300 m (400-1000 ft)

Person, one-person raft, light aircraft

Water or flat terrain

60-150m (200-500 ft)

Medium-sized liferaft and aircraft

Water or flat terrain

300-900 m (1000-3000 ft)

Pyrotechnical signal at night

Night

450-900 m (1500-3000 ft)

Medium-sized aircraft

Mountainous terrain

150-300m (500-1000 ft)

Table N-11 - Recommended altitudes according to nature of search object and terrain

Distance to Horizon

The distance to the horizon is equal to a constant multiplied by the square root of the altitude, as shown in these two

formulas:
Ham = 1.17 x V/Altitudeeer
Him = 3.83 x VAltitudemetres
Altitude in Distance in Altitude in Distance in
feet nautical miles metres kilometres
500 26 150 47
1000 37 300 66
2000 52 600 94
3000 64 900 115
4000 74 1200 133
5000 83 1500 148
10000 117 3000 210
15000 143 4550 257
20000 165 6100 297
25000 185 7600 332
30000 203 9150 363
35000 219 10650 392
40000 234 12200 420

Table N-12 - Horizon range table
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Cumulative relative effort
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Cumulative relative effort
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POD Graph
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Figure N-10 - Average probabilities of detection (POD) over an area for visual searches using parallel sweeps
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Cumulative POS

Cumulative POS Graphs
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Figure N-11 - Cumulative probability of success for optimal searches of point datums
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Figure N-12 - Cumulative probability of success for optimal searches along line datums
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Chill and Hypothermia Curves
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Figure N-13 - Wind chill and hypothermia
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Parachute Tables

Rate of descent Rate of descent at Glide ratio
Parachute type at sea level 7000 feet (horizontal/
(feet per minute) (feet per minute) vertical)
28 feet (C-9), escape 1176 1284 0
ii;i)eet (C9), with 4 suspension line release, 1146 1260 0.40
24 feet, paratroop reserve 1362 1494 0
24 feet, Martin-Baker system 1440 0
35 feet (T-10), Army paratroop 918 1008 0
éir::reoto(pHALO), AF and Army special 960 1038 035
Skysail (Navy), escape 1212 1320 0
Paracommander, AF special paratroop 1080 482 1.16
Parawing (experimental) 600-900 3.0
Parafoil (experimental) 600-900 3.0
Parasail (experimental) 600-900 2.7
Apollo, 2 each (83 feet diameter) 2100 2232 0
{a\tp;lll%,o%(?zgg (83 feet diameter; deployed 1800 1950 0
Table N-13 - Parachute descent data (300 Ib person, except Apollo)
Wind in knots

Parachute opening height

10 20 30 40 50 60 70
30000 ft (9000 m) 3.7 7.4 11.1 14.7 18.4 221 25.8
20000 ft (6000 m) 2.7 5.3 8.0 10.7 13.3 16.0 18.7
14000 ft (4300 m) 1.9 3.8 5.7 7.7 9.5 11.4 13.3
10000 ft (3050 m) 1.4 2.8 4.2 5.7 7.0 8.3 9.7
8000 ft (2400 m) 1.2 2.3 3.5 4.6 5.8 6.9 8.1
6000 ft (1800 m) 0.9 1.7 2.6 3.5 4.4 5.2 6.1
4000 ft (1200 m) 0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.5 4.1
2000 ft (600 m) 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1

Table N-14 - Parachute drift distance (zero glide ratio)
(Distance in miles of landing position downwind from position of parachute opening)

N-21
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N-22
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ANEXO J

Guia de utilizacao do SAR-PT



Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo

1.

2.

— A. Starting Position

Guia de utilizacao do SAR-PT - ANEXO J

Inserir a posicao [Graus |e[Minutos Decimais)}

A.|STARTING POSITION

Starting Position gsition Date / Time

Hour Minutes

B R

Inserir o|dia,| alhora e o|minuto [relativo a posicao referida;

3.

— B. Datum Time

B. DATUM TIME

Drift Interval

25

Minutes

Inserir o|dia,|a|hora [ o|minuto [relativos ao inicio estimado das buscas;

— C. Average Surface Wind (ASW)

4.
5.
6.

Time 07— Direction—3pesd

Graph Time Hour _Minuts

Inserir ada observacao;
Inserir |hora de iniciole |hora de fim|do periodo afeto & observacéo;

Inserir |direcad e|velocidade|do vento dessa observacao (de acordo com METAR);

— D. Total Water Current (TWC)

7.

D. TOTALWATER CURRENT (TWC)

Sea Current (Pilot Charts)

Inserir a|dire(;éo|e|velocidade| da corrente maritima (Podem ser inseridos valores das

Pilot Charts ou valores fornecidos por plataformas na zona)




Deodato José Ramalhais Ferreira

E. Leeway (LW)

E. LEEWAY (

Leeway (LW)

8. Consultar a Figure N2/N3 do Appendix N;
9. Apbs consulta, inserir os valores da|Leeway Speed,| Leeway Divergence Anglele

|Probable Leeway Error,| relativos ao objeto em questao;

— F. / G. Drift and Data Position

F. TOTAL SURFACE DRIFT G. DATUM POSITIONS AND DIVERGENCE DISTANCE

Lef
Drift Directions 45
39 ° 50,732 'N
Drift Speed 1'23

Drift Distances 6,95 10,43

Dve 0,74 Kts

10. A deriva ja se encontra calculada e pode ser expressada quer pela direcao e

distancia a partir da LKP (F.), quer pelas coordenadas das posicdes (G.).

—— H. Total Probable Error of Position

11. A informacéao aqui inserida ¢ toda ela relativa ao objeto que esta a sofrer deriva;

H. TOTAL PROBABLEERROR OF POSITION (...}

Considering the Probable Di icident / Initial Position:

Navigational Fix Err DR Error Rate - Estimated Distance
(Table N1 e L TE o Since Last Fix| Tttt "

Total Probable Error of Pc n (E} 17,41 NM

12. Consultar as|Table N1/N2 do Appendix N;

13. Inserir o|Naviqational Fix Erroﬂ de acordo com|as capacidades de navegacao do
objeto, o/ DR Error Rate} de acordo com o tipo de objeto e alestima de distancia
percorrida ap6s a Ultima posicao, caso se justifique. Inserir |disténcia de planeio|,

caso de trate de uma aeronave;

14. O valor de E deve ser assumido como raio da area de busca.




Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo

— AREA CALCULATOR

15. Ativar o modelo de analise espacial AREA CALCULATOR;

QX AREA CALCULATOR - ArcMap - Arcinfo L —— - )|

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help ‘
DEES| L 2@% |- = | &[mmy 4SSO (@A 0@E ok oaﬁéfﬁla‘

editor v| M | # = Taski [Create New Feature =1 | Targen | ST |4 ) [ @ | B | NetworkAnabyst »| BB | 5 i B | weworeOasen [ o] BB ‘
e e e N I e e (ORI =]

=
B & Layers ~ || [ ArcToolbox 2“)"}' gl;
= B ADFAP M &P 30 Analyst Tools —— : o
2 @ Analysis Tools g
B & EHSTAMARIA AP
= ‘
£ & EH_STAMARIA TOTAL S5 Corography ook .
] &8 Conversion Tools s T
£ O EH_UISB0A E & Data Interoperability Tools 2™ e = e
(] §P\Dets Management Tools S = 2 N —
B B €295 STAMARIA @ Qocoding Tools L -
m} 8 Geotistical Analyst Tools
B O 350_SRR_STAMARIA ) LineahReferencing Tools SRy 37 .
=]  MobileNpols s
B O 350_SRR_LISBOA L4 & Multidimdgsion Taols
[} &8 Network ArRlyst Tools et 4
= O 30_LPLA G Samples -
[} & Schematics Tor
= O 350.LpPD & Server Tools
] &p Spatial Analyst Tool
B O 350.LeeS. @ Spatial Statistics Tool
[} & Tracking Analyst Tools et -
B O 350_LPFL
E =& AREA_CALCULATOR
B O 350.LPAZ . -

%= AREA_CALCULATOR G
ol |s o @)

[}
Display | Seurce | Selection Favorites | Index_| Search | Resutt
| prawing v Kk 0 el O - A~ 2 oA

16. Se necessario, ativar a layers produzidas ou carrega-las a partir do ambiente de

trabalho, que, por defeito, é onde se encontram guardadas.




ANEXO K

Exemplo de layout



Os SIG no apoio ao planeamento de missdes de busca e salvamento em ambiente maritimo
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