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RISCO TECNOLRISCO TECNOLÓÓGICOGICO

o potencial de ocorrência de eventos danosos o potencial de ocorrência de eventos danosos àà vida, vida, 
a curto, ma curto, méédio e longo prazo, em consequência das dio e longo prazo, em consequência das 
decisões de investimento na estrutura produtiva.decisões de investimento na estrutura produtiva.



RISCO TECNOLÓGICO

R = p·I R - risco de ocorrer um episódio danoso
P - probabilidade de ocorrência
I - intensidade dos danos
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riscos a curto prazo  p e  I

riscos a longo prazo p e  I

eventos críticos com amplas
consequências

ex: derramamento tóxico de substâncias por rotura de barragens

contaminação dos sistemas 
naturais, por lançamento e 
deposição de resíduos do 
processo produtivo.ex: a contaminação de solos e águas



TIPOLOGIA DE IMAGENS UTILIZADA
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riscos a curto prazo  p e  I eventos críticos com amplas
consequências

Imagens que permitam a caracterização de uma área ante-evento, de modo a extrair 
informação para previsão de cenários de desastre e com possibilidade de actualização 
regular

IMAGENS DE ALTA 
RESOLUÇÃO ESPACIAL  

PIXEL=0,6m (após fusão
de imagens)

RESOLUÇÃO ESPECTRAL:

Bandas
Extensão  
spectral(nm)

Pan 450-900 P&B
1 450-520
2 520-600
3 630-690
4 760-900

ALJUSTREL, 07/11/2004PANASQUEIRA 20/11/2004

IMAGENS QUICKBIRDTM - satélite SINAL / RUÍDO elevada
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IMAGENS DE ALTA 
RESOLUÇÃO ESPECTRAL  
(HIPER-ESPECTRAL)

PIXEL= variável em função 
da altitude e do sensor
VALOR MÉDIO= 4m 
para aerotransportados

SINAL / RUÍDO > 500

Imagens que permitam cartografar a dispersão de contaminantes e 
hierarquizar os mais perigosos

riscos a longo prazo  p e  I contaminação dos sistemas naturais, por 
lançamento e deposição de resíduos do
processo produtivo...

Sensor aerotransportado ou de satélite
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riscos a longo prazo riscos a longo prazo riscos a longo prazo ppp↑↑↑e Ie Ie I↓→↓→↓→contaminacontaminacontaminaççção dos sistemas naturais, por lanão dos sistemas naturais, por lanão dos sistemas naturais, por lançççamento amento amento 
e deposie deposie deposiççção de resão de resão de resíííduos do processo produtivo.duos do processo produtivo.duos do processo produtivo.

Imagens hiper-espectrais (imaging spectroscopy)
imagens com centenas de bandas , contíguas
extensão espectral  pequena  (16-30nm)

utilização de software específico  (ex: ENVI da ITT Visual Solutions)

Identificação de materiais ao nível químico e/ou mineralógico (composicional) baseada 
na posição das bandas de absorção

Multispectral

Hyperspectral

Laboratory measurements
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EVG1-2001-0087

Regional Enterprise Network Decision-Support System
For Environmental Risk and Disaster Management of
Large-Scale Industrial Spills

OBJECTIVO

O desenvolvimento de um sistema de apoio à decisão e gestão de 
informação em rede, do risco ambiental causado pelo impacto de 
derrames industriais (por rotura de barragens de estéreis), com a 
aplicação de tecnologia de informação e de comunicação avançada e 
inovadora. 

contribuir para uma prevenção efectiva, mitigação e planos de 
contingência e resposta de emergência pré-rotura e pós derrame.

O desenvolvimento de um sistema de apoio à decisão e gestão de 
informação em rede, do risco ambiental causado pelo impacto de 
derrames industriais (por rotura de barragens de estéreis), com a 
aplicação de tecnologia de informação e de comunicação avançada e 
inovadora. 

contribuir para uma prevenção efectiva, mitigação e planos de 
contingência e resposta de emergência pré-rotura e pós derrame.

Coordenação: Joahneum Research (Áustria)
Instituições Nacionais:  INETI, IST, UA
Instituições Estrangeiras: 5 espanholas, entre universidades e empresas,
5 italianas e  duas universidades gregas, empresa inglesa de software
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MINA DA PANASQUEIRA
Zona Centro Ibérica

activainactiva

barragens da Barroca Grande

escombreira do RIO
ANO DE CONSTRUCÇÃO 1905-1910

Escombreira e 
barragens
Barroca Grande

Escombreira
e barragem
do Rio

FIM DA ACTIVIDADE
1996



RISCOS TECNOLRISCOS TECNOLRISCOS TECNOLÓÓÓGICOS ASSOCIADOS GICOS ASSOCIADOS GICOS ASSOCIADOS ÀÀÀ EXTRACEXTRACEXTRACÇÇÇÃO MINEIRA ÃO MINEIRA ÃO MINEIRA 
/SIGS: AN/SIGS: AN/SIGS: ANÁÁÁLISE VIA DETECLISE VIA DETECLISE VIA DETECÇÇÇÃO REMOTA          ÃO REMOTA          ÃO REMOTA          E-ECORISK

Landsat TM5 
204-32-92 
Origem: ROT 

Fornecimento 
de informação 
sinóptica na 
área, a 
diferentes 
escalas em 
função da 
imagem



ACTUALIZAÇÃO E MUDANÇA DE ESCALA 
DO MAPA CORINE LANDCOVER 2000

GERAÇÃO DE UM MAPA DE 
OCUPAÇÃO DE SOLO PARA 
CARACTERIZAR A ÁREA EM TERMOS 
SOCIAIS E AMBIENTAIS SOB A 
AMEAÇA DE UM DERRAME

Classes from the classification of the 2004 Quickbird image for the Panasqueira area (%)

38,57

2,28

48,63

0,25

1,18

0,07

1,34

0,03

0,06

0,68

1,40
0,12

1,79
2,56

0,50

0,53

111-Continous urban fabric (0,25)

112-Discontinuous urban fabric (1,18)

121-Industrial or commmercial units (0,06)

132-Dump sites (1,40

132-Dump sites (DAM) (0,12)

223-Olive groves (1,79)

242-Complex cultivation patterns (2,56)

243-Land principally occup.by agricu., with signif.areas of natural veget. (0,50)

312-Coniferous forest (38,57)

322-Moors and heathland (2,28)

324-Transitional woodland-shrub (48,63)

331-Beaches, dunes, sand plains (0,53)

332-Bare rocks (0,03)

333-Sparsely vegetated areas (0,07)

334-Burnt areas (0,68)

511-Water courses (1,34)
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Desenvolvimento de métodos e ferramentas para avaliar
e monitorizar o impacto ambiental resultante da 
actividade mineira pela integração de dados de OT 
avançados (hiperespectrais) e outros dados ambientais 
relevantes ⇓⇓
Contribuir para uma gestão ambiental realista, sustentável e 
coerente favorecendo uma estratégia de monitorização com 

a aquisição regular deste tipo de imagens

PROJECTO MINEOMINEO http://www2.brgm.fr/http://www2.brgm.fr/mineomineo//
2000-2003

Objectivo geral

ISTIST--19991999--1033710337
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Aplicação genérica 
a seis sítios teste

PORTUGAL
Mina de 
S.Domingos



RISCOS TECNOLRISCOS TECNOLRISCOS TECNOLÓÓÓGICOS ASSOCIADOS GICOS ASSOCIADOS GICOS ASSOCIADOS ÀÀÀ EXTRACEXTRACEXTRACÇÇÇÃO MINEIRA ÃO MINEIRA ÃO MINEIRA 
/SIGS: AN/SIGS: AN/SIGS: ANÁÁÁLISE VIA DETECLISE VIA DETECLISE VIA DETECÇÇÇÃO REMOTA            ÃO REMOTA            ÃO REMOTA            MINEO

⇒ Depósito de Sulfuretos Maciços 
Polimetálicos (Cu, mas também Pb e 
Zn), incluído na Faixa Piritosa Ibérica

⇒ Exploração a longo termo com 
primórdios pré-romanos e romanos 
no gossan (Cu, Ag e Au)  

⇒ Em tempos recentes para 
Cu e S, secundariamente Pb, 
Zn e Au, a céu aberto e 
exploração subterrânea, 
durante 109 anos até 1966

⇒ Produção de minério 
superior a 25 Mt (Carvalho, 
1979, Barriga e Carvalho, 1997)

Landsat TM7 Agosto 2000 ©T.Tukiniani
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EscEscóórias e rias e escombreirasescombreiras
resultantes estão resultantes estão 
estimadas em alguns estimadas em alguns 
milhões de toneladas milhões de toneladas 

Drenagem Drenagem áácida mineira (DAM) cida mineira (DAM) 
significativa durante a explorasignificativa durante a exploraçção e ão e 
actual actual 
(associada a alguns tipos de materiais (associada a alguns tipos de materiais 
mineirosmineiros))

PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos
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PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos

pH=1?

Canais para Canais para 
evaporaevaporaçção das ão das 
ááguas guas áácidas cidas 
durante o durante o 
perperííodo de odo de 
actividade actividade 

Desenvolvimento de vDesenvolvimento de váárias estruturas rias estruturas 
mineiras para exploramineiras para exploraçção, ão, 
processamento e transporte de minprocessamento e transporte de minéério rio 
facilitou a dispersão de materiais facilitou a dispersão de materiais 
mineiros e poluentes associadosmineiros e poluentes associados



Espectroradiometria
Geoquímica
Mineralogia
Parâmetros ambientais
Cartografia de materiais mineiros

DADOS

Terreno
Solos, águas e

materiais mineiros

PRÉ-PROCESSAMENTO
Calibração/Georeferenciação

PROCESSAMENTO 
DE IMAGEM

VALIDAÇÃO

M S L 
AMBIENTE   ENVI

AMBIENTE SIG
(ARCGIS)

AMBIENTE   ENVI

Mapa de materiais
mineiros e poluentes

Mapa de DAM
(mineralogia)

SAM / MTMF
Espectros standard

minerais

AVALIAÇÃO
AMBIENTAL

Mapas químicos de 
poluentes

Aerotransportados
(Sensor HyMapTM)

GEOESTATÍSTICA

Mapa de predição
de pH

GEOMS V1

Espectros de
campo

SAM
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PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos
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PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos

IFOV = 5mIFOV = 5m
126 126 bandsbands, 450, 450--2500nm2500nm

SSensor ensor HyMapTMHyMapTM

Dornier 228 operado 
pela DLR

Altitude mAltitude méédia dia -- 2500m2500m

Aquisição de dados aerotransportados e pré-processamento

Calibração
georeferenciação
mosaico

PixelPixel = 4,1m= 4,1m

11 fiadas de voo 

Área coberta = 726 km2

Fotografia aérea

Medições GPS

MODELO DIGITAL 
DE TERRENO (BGS)
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PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos

Espectro-radiómetros (BGR)

Aquisição de dados de terreno e tratamento

materiais mineiros 

TELHEIRO -
Fe, S,Cd, As, 
Sb, Pb ,Ag, 

Au, Hg

ACP e 
interpolação 
geoestatística
para 
interpretação de 
padrões 
geoquímicos e 
anomalias 
relacionadas  
com problemas 
ambientais
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PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos

CARTOGRAFIA DE 
MATERIAIS MINEIROS 
E POLUENTES

com medições 
espectroradiométricas
de campo
Quental Quental etet alal. (2003). (2003)

coeficiente de variação por classe
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HierarquizaHierarquizaçção de classes em funão de classes em funçção do ão do 
potencial para gerar acidezpotencial para gerar acidez

PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos

33--D D 
com sobreposicom sobreposiçção ão 
dos materiais dos materiais 
mistos de enxofre mistos de enxofre 
a vermelho, a vermelho, 
assinalando as assinalando as 
ááreas de materiais reas de materiais 
potencialmente potencialmente 
geradores de geradores de 
acidezacidez

corta da Minacorta da Mina

FFáábricas do enxofrebricas do enxofre
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PROJECTO MINEO: Mina de S. Domingos

Batista Batista etet alal. (2003). (2003)

MAPA DE PREDIMAPA DE PREDIÇÇÃO DE PHÃO DE PH

utilisandoutilisando metodologia metodologia 
geoestatgeoestatíísticastica ((CollocateCollocate coco--krigingkriging) ) 
e  resultados da classificae  resultados da classificaçção da ão da 
imagem imagem hiperespectralhiperespectral de materiais de materiais 
mineiros e poluentesmineiros e poluentes



Mapa de poluentes 
químicos

(Dados geoquímicos e dados 
hiperespectrais)

Tavares (2003)Tavares (2003)
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Ambos os projectos,  e_EcoRisk e MINEO, evidenciaram a 
importância da componente de OT na análise de riscos 
tecnológicos associada aos SIG´s

constituição de geodatabases locais

modelação com objectivos específicos

interface directa de SIG com software de OT

CONSIDERAÇÕES FINAIS
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VOSSA ATENÇÃO
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