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Contextualização 

• Concentração de clorofila é um parâmetro de crítica 

importância no estudo dos processos biofísicos e 

bioquímicos em águas de Caso 1 e 2; 

 

• Um dos principais processos é a produtividade 

primária (LIRA et al., 1992); 

 

• Imagens de satélite têm uma função importante 

nesses estudos (JOINT e GROOM, 2000). 

 



Contextualização 

Fonte: Pima Community College – Marine Biology 



Contextualização 

• Em estudos de fenômenos naturais, além da 
utilização de imagens de satélites, métodos de 
estimação espacial determinísticos e 
geoestatísticos já foram muito utilizados: 

– Classes e salinidade de solos (ELDEIRY E GARCÍA, 
2011); 

– Presença de minerais (JIMÉNEZ-ESPINOSA E 
CHICA-OLMO, 1999); 

– Batimetria (JHA et al., 2013); 

 

 



Contextualização 

• Porém, poucos estudos utilizando métodos 

geoestatísticos e determinísticos foram 

aplicados a estudos de qualidade da água; 

• Um dos principais motivos é a pouca 

quantidade de amostras disponíveis para tais 

estudos. 



Contextualização 

• Objetivo deste estudo: 

– Criação de um algoritmo determinístico para 

espacialização dos valores de concentração de 

clorofila;  

– Testar sua eficiência em evitar a inclusão de pontos 

de não interesse durante a espacialização; 

– Comparar o modelo determinístico com um 

modelo geoestatístico (krigeagem ordinária).  



Contextualização 



Modelo  

OMT-G 

Metodologia 
Um valor 
por ponto

Uma matriz 
por ponto

Concentração (ug/L)

Clorofila_P1

Operações

Matriz de 
distância_P3

Concentração (ug/L)

Clorofila_P2

Concentração (ug/L)

Clorofila_P3

Tampa Bay

Imagem Landsat

Criação de máscara

Clorofila unificada

Interpolação geoestatística

Distribuição final de valores de 
concentração

Clorofila

Krigeagem ordinária

Calibração com 46 pontos

Comparação entre espacialização 
determinística e krigeagem ordinária

Dif_clorofila

Pontos de coleta em Tampa Bay
Parceria com Departamento de águas INPE

Pontos de amostragem de 
qualidade da água

Matrizes de Estimação 
Espacial

Espacialização de clorofila por ponto 
em LEGAL através do algoritmo; 
Sobreposição por álgebra de mapas 
(soma de camadas)

Calibração com 46 pontos

Distribuição final de valores de 
concentração

Clorofila

120

Matriz de 
distância_P1

Matriz de 
distância_P3

Validação com 8 pontos



Metodologia 

• Algoritmo determinístico: 

 

 

𝑐ℎ𝑙𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖
= 𝑐ℎ𝑙𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑖

∗
1

𝑑𝑖
180

+ 1.1
 



Metodologia 

• Método Geoestatístico 

– Os passos para o emprego da geoestatística são: 

• Análise exploratória dos dados de amostragem; 

• Análise estrutural (cálculo e modelagem do 

variograma); 

– 𝛾 (ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∗   [𝑍 𝑥𝑖 − 𝑍 𝑥𝑖 + ℎ ]2

𝑁(ℎ)
𝑖=1  (DAVID, 1977) 

• Realização de inferências (krigeagem) 
– 𝑍𝑥0

∗ =  𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑍(𝑥𝑖), com  𝜆𝑖

𝑛
𝑖=1 = 1 (JOURNEL, 1988) 

 

 



Metodologia 

• Validação dos métodos através da rotina de 

validação do SPRING 



Metodologia 

• Análise do Erro 

 

 

 

yi e xi são as concentrações de clorofila observadas e estimadas para ith amostras 

(Ogashawara, 2013) 

Estimador                                                            Fórmulas 

Bias                                                                       Bias = 
𝟏

𝒏
 (𝒚𝒊 − 𝒙𝒊)

𝒏
𝒊=𝟏  

MSE                                                                      MSE =
𝟏

𝒏
  (𝒚𝒊 − 𝒙𝒊)

𝟐𝒏
𝒊=𝟏  

RMSE                                                                   RMSE = 𝑀𝑆𝐸 



Resultados e Discussão 

Distribuição ligeiramente assimétrica para direita com coeficiente de assimetria de 1.104. 

Valores de média e mediana próximos, podendo ser considerada aproximadamente 

simétrica. Distribuição de probabilidade das amostras aproximadamente uma distribuição 

normal, fornecendo segurança nas inferências realizadas. 



Resultados e Discussão 

Parâmetros do semivariograma experimental 

Alcance: distância 

dentro da qual as 

amostras 

apresentam-se 

correlacionadas  

espacialmente. 

Dentro dos limites 

da área de estudo.  

Efeito Pepita: a 

descontinuidade 

do 

semivariograma 

para distâncias 

menores  

do que a menor 

distância entre 

as amostras. 

Patamar: Deste ponto em diante, considera-se 

que não existe mais dependência espacial  

entre as amostras. 

 

(Camargo, 2001) 



Resultados e Discussão 

Tabela com os parâmetros do modelo de semivariograma esférico ajustado gerado pelo 

SPRING 



Resultados e Discussão 

Modelo de ajuste esférico do semivariograma neste estudo 

Alcance 
(m) 

Efeito Pepita 



Resultados e Discussão 
Mapa de Krigeagem vs Mapa do Algoritmo 

Raio de interpolação máximo utilizado 

Pico 

Elipsoidal 

Circular 

Circular 



Resultados e Discussão 



Resultados e Discussão 

• Análise do Erro 

Krigeagem     Algoritmo     

Com outlier* RMSE Bias Com outlier RMSE Bias 

0.679 -0.331 1.414 0.711 

Sem outlier RMSE 

0.598 

Bias 

-0.534 

Sem outlier RMSE 

0.350 

Bias 

0.257 

Tabela dos resultados de RMSE e Bias 

*Outlier: Estação de coleta número 64 



Conclusões 

• Inclusão de parâmetros de controle pode 

aumentar a eficiência da estimação espacial do 

algoritmo determinístico; 

• Esse modelo pode substituir modelos 

geoestatíticos que, apesar de eficientes, 

dependem do número de amostras; 

• O algoritmo determinístico pode, 

eventualmente, superar essa limitação. 
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