MISSOES DE MONITORIZACAO AMBIENTAL UTILIZANDO O VEiCULO SUBMARINO ISURUS
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Resumo: Os Veiculos Submarinos Auténomos (VSAs), pela auséncia de ligagao fisica
com o exterior, tém relativa facilidade de operacdo e capacidade de recolha de grandes
quantidades de dados, de natureza muito diversa, a diferentes profundidades e com grande
rapidez, constituindo uma tecnologia de vanguarda para monitorizacdo ambiental e gestdo
de recursos subaquaticos.

O presente artigo comega por descrever o VSA Isurus do Laboratério de Sistemas e
Tecnologia Subaquatica (LSTS) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
o seu sistema computacional de bordo, de localizagdo e navegacdo, os sensores ja
existentes e os que poderdo ser incorporados, bem como os procedimentos operacionais.
Referem-se de seguida exemplos de potenciais aplicagdes nas areas do ambiente e
recursos hidricos, bem como missdes concretas ja executadas, nomeadamente no estuario

do Rio Minho e no Rio Douro.

Palavras Chave: Veiculos Submarinos Autoénomos, Missdes de Monitorizagdo

1. INTRODUCAO

O Laboratorio de Sistemas e Tecnologia Subaquatica
(LSTS) da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto foi estabelecido em 1996 e agrega investigadores do
Departamento de Engenharia Electrotécnica e de
Computadores da FEUP e do Pélo do Porto do Instituto de
Sistemas e Robdtica (ISR).

Este Laboratorio explora as relagdes sinergéticas entre os
desenvolvimentos mais recentes da Engenharia da Decisao
e Controlo e da Tecnologia Subaquatica. Procura desta
forma, a concep¢do e implementagdo de abordagens
inovadoras a observac¢do oceanografica e ambiental, bem
como o desenvolvimento de tecnologias para a inspecgio
de infra-estruturas subaquaticas, nomeadamente em portos,
rios e albufeiras.

Neste artigo apresentam-se os Ultimos desenvolvimentos
do Veiculo Submarino Auténomo (VSA) Isurus. Este

veiculo, de facil operacdo, ¢ particularmente indicado para
a recolha de dados oceanograficos em aguas costeiras, rios
e estuarios.

Na sec¢do II é brevemente descrito o VSA Isurus. Nas
seccdes III e IV apresentam-se duas missdes efectuadas
com este veiculo, a primeira no estuario do Rio Minho e a
segunda na albufeira de Crestuma-Lever.

Finalmente, sd3o dispostas algumas perspectivas de
desenvolvimento do veiculo bem como missdes a realizar
brevemente na orla costeira.

2. VSA ISURUS

A colaboragdo com a Woods Hole Oceanographic
Institution, dos EUA (Alt et al., 1994), envolveu, em 1996,
a aquisi¢@o do VSA Isurus (Figura 1), um veiculo da classe
REMUS (Remote Environment Measuring UnitS), que



constitui uma das mais avangadas plataformas de operagao
subaquatica. Estes veiculos tém o corpo central de forma
cilindrica, com cerca de 1,5m de comprimento e 20cm de
diametro. O seu peso no ar é de cerca de 30kg e na adgua é
nulo, podendo operar até a profundidade maxima de 200m.
O veiculo ¢ constituido por trés partes distintas: a zona
frontal, que integra os sensores que contactam com o meio
aquatico, o corpo central hermético, contendo os
dispositivos electronicos, e a cauda que contém o sistema
de propulsdo.

Atendendo as suas caracteristicas, pode ser facilmente
transportado num automoével e lancado a partir da costa ou
de uma pequena embarcagdo, ndo necessitando de
equipamento especial de apoio.

Apesar do seu pequeno tamanho, pode ser reconfigurados
para uma grande variedade de sensores e o seu
comprimento pode ainda ser aumentado para permitir um
acréscimo de carga util.

O desenvolvimento que tem sido efectuado no LSTS
consiste na integracdo de sensores oceanograficos
adequados as missdes realizadas, na programacdo do
sistema computacional de bordo e na implementagdo de um
sistema integrado de navegacdo e de acompanhamento da
sua posi¢do em tempo real (a partir de uma estagdo de
monitorizagdo localizada em terra).

Fig. 1. VSA Isurus

Durante as missdes, o veiculo desloca-se sem qualquer
ligagdo fisica com o exterior e a energia é fornecida por um
conjunto de baterias recarregaveis. O motor de propulsao
permite navegar a uma velocidade maxima de 4 nos
(aproximadamente 2 m/s ou 7.2 Km/h), existindo lemes
verticais para controlo de direc¢do e lemes horizontais para
controlo de profundidade. A dura¢@o maxima das missdes
¢é de cerca de 10-12 horas a velocidade nominal de 2-3 nds,
ou seja, é possivel percorrer 30 milhas maritimas (cerca de
56 km).

1.1 Sistema Computacional de Bordo

O sistema computacional de bordo ¢ baseado na tecnologia
PC-104, uma versio em tamanho reduzido dos
computadores pessoais vulgares. As diversas placas PC-
104 (CPU, comunicagdo por portas série, etc) encontram-
se ligadas a uma motherboard especialmente desenhada
para este sistema, na qual existem ainda outros dispositivos
especificos (conversores Analogico-Digitais, circuitos de
condicionamento de sinal, portas de entrada e saida digital,
etc). Durante a execu¢do de missdes, todos os dados
recolhidos ficam registados num disco duro.

1.2 Localizagdo e Navegagdo

O sistema de controlo responsavel pela execucdo de uma
determinada missdo requer, em cada instante, o
conhecimento e com alguma precisdo, da posi¢do do
veiculo no meio subaquatico. Para tal, existe um conjunto
de fardis acusticos previamente colocados na regido de
operagdo, cuja posi¢do € conhecida. O VSA Isurus pode
localizar-se através da troca de sinais acusticos com esses
faréis. O veiculo interroga cada um dos far6is a uma dada
frequéncia e estes respondem com um sinal a outra
frequéncia. Medindo o tempo que decorre entre o envio de
um sinal e a recepgdo da resposta, determina-se a distancia
a cada um dos fardéis, o que permite, através de
triangulagdo, estimar a sua posi¢do (Matos et al. 1999).

1.3 Sensores

Na sua versdo actual, o VSA Isurus possui um sensor CTD
(Conductivity, Temperature, Depth), modelo OS200 da
Ocean Sensors, EUA. Este sensor ¢ fundamental para a
determinagdo das caracteristicas hidrologicas de um local,
uma vez que para além da medicdo directa da temperatura
e da condutividade, permite ainda estimar a salinidade e a
velocidade do som na 4gua. O sensor fornece medidas a
uma taxa maxima de 12 por segundo, que vao sendo
armazenadas no disco rigido existente no interior do
veiculo. O VSA possui ainda um altimetro que permite
medir a distdncia ao fundo. Juntamente com os dados
provenientes do sensor de pressdo, é possivel determinar a
altura da coluna de 4gua num dado local.

Actualmente, esta a ser instalada uma camara subaquatica
e um sistema de armazenamento digital das imagens
recolhidas.

Para além destes sensores, estes veiculos podem ser
facilmente reconfigurados para transportar e registar dados
de uma vasta gama de outros sensores. Os exemplos mais
importantes para a monitoriza¢do ambiental incluem o
ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), que fornece o
perfil de medidas da corrente a diferentes profundidades da
coluna de 4gua; fluorimetro, que mede a clorofila; sensor



de oxigénio dissolvido; sensor optico de difrac¢do (OBS -
Optical BackScatter); e sonares laterais.

1.4 Procedimentos de Operagdo

A execucdo de uma missdo com este VSA engloba 4 etapas
fundamentais:

“Setup” operacional. Chegados a regido de operagdo ¢
necessario determinar, de acordo com as caracteristicas
batimétricas, o local apropriado para a colocagdo dos fardis
acusticos. Apods a fixagdo das boias de sinalizagdo, tendo
em vista a sua recolha posterior e as caracteristicas da
missdo, determina-se a sua localizagdo exacta, utilizando
um GPS diferencial ou por triangulagdo a referéncias
naturais.

Programac¢@o da missdo. Determina-se o percurso que o
veiculo vai efectuar e especifica-se a missdo a ser
desempenhada através da seleccdo de um conjunto de
manobras ¢ tarefas pré-definidas. Nesta altura, o veiculo
encontra-se ligado por um cabo a um computador
(normalmente, um computador portatil) através do qual é
efectuado um diagndstico inicial.

Execucdo da missdo. Uma vez desligado do computador de
apoio, o VSA ¢ colocado na zona inicial da missdo, de onde
parte. No final da missdo, o veiculo volta a superficie, de
onde ¢ recolhido.

Analise da missdo. O cabo é novamente ligado entre o
computador e o veiculo, para transferir os dados que foram
armazenados.

Deve realcar-se que apesar de ser possivel comunicar em
ambientes subaquaticos através de ondas sonoras, os
dispositivos que o permitem tém um custo muito elevado e
uma taxa de transmissdo relativamente baixa, pelo que nas
utilizagdes mais vulgares os VSAs cumprem as missdes
sem qualquer intervengdo por parte do operador.

3. MISSAO NO RIO MINHO

O VSA Isurus tem sido utilizado desde 1998 em estudos de
caracterizagdo do ambiente subaquatico do estuario do rio
Minho (Figura 2). Estes estudos, realizados em cooperagdo
com oceandgrafos e bidlogos marinhos do Instituto de
Ciéncias Biomédicas Abel Salazar (ICBAS) - PEREIRA et
al. (1996), tém por objectivo a determinagdo de padrdes de
circulagdo associados ao avango e recuo da cunha salina
com a maré, sua extensao e magnitude, variagdes térmicas
horizontais e verticais e estratificag¢ao vertical.

A grande variabilidade espaco-temporal dos dados
oceanograficos deste ambiente estuarino, caracterizado por
fortes correntes de baixa e subida de maré que reflectem
fortes gradientes, tornam a utilizagdo deste veiculo a forma
mais eficiente de recolha de dados.

S. Sebastido

Olmarinho
Fig. 2. Missdes no estudrio do rio Minho

As missdes realizadas localizaram-se no estuario desde
Seixas até a foz. Foram recolhidos dados de condutividade
e temperatura a diferentes profundidades, bem como
medidas batimétricas, ao longo dos perfis previamente
definidos (Cruz et al.,1998,1999).

Nas figuras que se seguem apresentam-se exemplos de
mapas de distribuicdo espacial respectivamente de
salinidade e temperatura obtidos com os dados recolhidos.
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Fig. 3. Mapa da distribui¢@o da salinidade



impacto ambiental do sistema de refrigeracdo de centrais
termoeléctricas (Ramos et al, 2000a,b).

As missdes efectuadas consistiram na recolha de dados de
temperatura da agua a diferentes profundidades na
proximidade do exutor de descarga (figura 7).
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A figura seguinte apresenta a batimetria do fundo numa das
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4. MISSAO NO RIO DOURO
Fig. 7. Graficos de temperatura na zona da descarga
No Verao de 2000 foram efectuadas algumas missdes na

albufeira da barragem de Crestuma-Lever, na zona da Foram também recolhidos dados de batimetria do fundo
Central Termoeléctrica da Tapada do Outeiro. (figura 8).
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O objectivo principal destas missdes foi o de avaliar a
possibilidade de utilizagdo deste veiculo em estudos de Fig. 8. Perfil de batimetria



O sucesso das missdes realizadas demonstra a vantagem da
utilizag@o destes veiculos na recolha de dados para estudos
oceanograficos e de impacto ambiental, face aos métodos
tradicionais de observagdo. De facto, é com eles possivel a
recolha de uma grande quantidade de dados espacialmente
distribuidos, a diferentes profundidades, e com grande
rapidez.

5. MISSOES EM PERSPECTIVA

Os resultados alcangados com a realizagdo de missdes com
0 VSA Isurus motivaram o interesse de varias institui¢des
na utilizag@o desta tecnologia de observagio subaquatica.
De entre as utilizagdes em perspectiva destaca-se a
monitorizagdo de descargas de efluentes provenientes de
exutores submarinos.

Esta aplicacdo sera brevemente concretizada tendo ja sido
efectuada uma analise detalhada dos requisitos de operagao
e dos dados a recolher.

Enquanto o veiculo se desloca na area em causa, pode
recolher continuamente dados de temperatura, salinidade,
condutividade e densidade. Apds a realizacdo da missdo,
uma andlise conjunta dos dados permite detectar e mapear
tridimensionalmente a pluma proveniente da descarga de
efluente. Estes graficos, que relacionam os dados
hidrologicos obtidos com a localizagdo espacial dos
mesmos, sdo possiveis de elaborar uma vez que o veiculo,
em cada instante, consegue determinar a posi¢do onde se
encontra com uma elevada precisgo.

Além da visualizagdo da estrutura da pluma, e da
determina¢do da sua altura maxima de ascensdo e
espessura, os dados obtidos permitirdo ainda o célculo do
valor da diluigdo proporcionada pelo emissario e
consequente avaliagdo do nivel de eficiéncia do seu
funcionamento.

A missdo de monitorizagdo desenvolvida pelo VSA
também permitird a elaborag¢@o de um estudo exaustivo da
batimetria do fundo do mar junto & zona do emissario
submarino, sendo assim possivel detectar eventuais
acumulagdes de arcia e sedimentos.

As missoes a efectuar consistirdo em percorrer trajectorias
paralelas e perpendiculares ao difusor, a diferentes
profundidades, estando a ser estudada a optimizagdo da
forma das mesmas no sentido do aumento de eficiéncia da
aquisicdo de dados.

As simulagdes prévias a trés dimensdes do comportamento
da descarga utilizando modelos matematicos de previsao,
de acordo com as condigdes ambientais previstas para o
momento da missdo, permitirdo delimitar a zona da
monitorizagdo ¢ nomeadamente definir o comprimento das
trajectorias bem como a resolu¢do necessaria para o
mapeamento.

6. DESENVOLVIMENTO DO VEICULO

As missdes de monitorizagdo de exutores submarinos,
assim como a utiliza¢gdo do veiculo em missdes
semelhantes as ja efectuadas, mas em cenarios
operacionais distintos, requer o desenvolvimento de novos
sistemas a colocar a bordo do veiculo ou mesmo a melhoria
de algumas das suas capacidades actuais.

Prevé-se a inclusdo no veiculo de uma camara subaquatica
para a recolha de imagens e de um sistema de
armazenamento de imagens a bordo.

Estd ja em desenvolvimento um novo sistema de
navegagdo do veiculo que para além de permitir um
posicionamento mais preciso do veiculo, torna possivel
monitorizar, em tempo real a partir de uma estacdo
localizada em terra, a evolugdo da sua posigéo.

Estd também em andlise a inclusdo de um sonar de
varrimento lateral que permitira a execug@o de missdes de
pesquisa de objectos submersos quando houver
necessidade de varrimento de areas mais largas.

Para permitir a inclusdo de novos sensores € necessario a
aplicag@o de algoritmos de controlo mais avangados. Isto
porque, os novos sensores como o sonar de varrimento
lateral ou a cAmara subaquatica necessitam, que o veiculo
tenha um comportamento suave mas, por outro lado, o
veiculo deve seguir correctamente a trajectoria definida, e
para tal, é necessario um controlo de posigdo apertado.
Como estes dois problemas sdo concorrentes sera
necessario chegar a um compromisso entre ambos.

Para aumentar a autonomia do veiculo de modo a permitir
realizar missdes mais longas estd também prevista a
inclusdo de baterias de tecnologias mais recentes.
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