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RESUMO

O presente trabalho teve como questdo central propmlelos de estimativa da
distribuicdo da concentracado de clorofila integradaoluna d’agua utilizando técnicas
de interpolacéo, logica fuzzy e AHP (Processo AicaliHierarquico), em ambiente
SIG. Os modelos testados tiveram como parametrestdada a temperatura superficial
da agua (TSM), a profundidade da termoclina, catatintegrado na zona eufGtica, a
frequéncia de Brint-Vaisdla e a profundidade daceoimacdo maxima de clorofila.
Estas variaveis foram determinadas com base nuodaegirévio de inferéncia da
clorofila integrada por meio de um modelo de regfieanultipla, realizado por Ledo et
al, (2007), e analises exploratorias realizadaseneabalho. A area de estudo para a
aplicacdo do modelo foi na costa sudeste do Brasiha area que abrange a plataforma
e talude, entre o Cabo de S&do Tomé (22°S) e ad#h8ado Sebastido (23°50’S). Os
dados usados para gerar e validar os modelos folbéidos por meio da base de dados
da tese do Dr. Milton Kampel (KAMPEL, 2003). Estsd foi parte integrante do
projeto deDinamica do Ecossistema de Plataforma da RegidaaeOds Atlantico Sul
(Deproas), realizado em parceria dos institutob) g e INPE. Os dados foram gerados
por meio de andlises de coletasitu realizados em 2 cruzeiros oceanogréaficos durante
o periodo de verédo dos anos 2001 e 2002, cobriedis fongitudinais na plataforma e
talude. A concentragdo da clorofila integrada Har@d’agua € um indice da biomassa
fitoplanctonica distribuida ao longo da zona egftO perfil vertical desta distribuicao
e a concentracdo total da clorofila integrada warde acordo com os parametros de
estratificacdo da coluna d’agua, sendo, portanssipel a sua estimacdo através da
modelagem desses parametros. Os modelos baseadlogi@anfuzzy sdo mais flexiveis
permitindo uma modelagem mais representativa daligmte de transicdo dos
fendbmenos naturais. O uso do SIG para a integracdoessamento e representacéo dos
dados, permite uma modelagem que considera abdigfio espacial das variaveis
através de métodos de interpolagdo com inferéreferministica e geoestatistica. O
método AHP para definicdo dos pesos, das vari@eisntrada no modelo, permite
manipular os critérios combinando conhecimentosieoms e tedricos do fenébmeno
estudado. Como resultado final foi possivel aplestas técnicas e obter um modelo de
estimativa da concentracdo e distribuicdo da dlarahtegrada, com resultados
razoavelmente proximos aqueles obtidos pelos dadtetadosin situ. Apesar do
modelo nao ter aferido tdo bem os valores, o mesgtinoeou bem feicdes de processos
ocorrentes na area durante o periodo estudado, osrfemdmenos de ressurgencia no
litoral do Rio de Janeiro. O modelo mostrou-se $asp de facil aplicacdo para estudos
oceanograficos de distribuicdo da biomassa fitapfarica e analise das interacbes de
variaveis hidro-fisico-quimicas. As ferramentas gkpprocessamento apresentaram
grande potencial para o desenvolvimento deste tenpesquisa, com 0 aprimoramento
dos modelos propostos e a elaboragdo de novosindestas diferentes técnicas
disponiveis nos programas de SIG.



ABSTRACT

The present work aimed to offer models for the nestion of the chlorophyll
concentration integrated in the water column, useahniques of interpolation, fuzzy
logic and AHP (Analytical Hierarchichal Process), @IS environment. The proposed
model had as input parameters the superficial temype of water, thermocline depth,
nitrate integrated in the euphotic zone, frequen€yBrunt-Vaisala and depth of
maximum concentration of chlorophyll. The studysachosen for the application of the
model is situated on the southwest coast of Brarzihn area embracing the continental
platform between Cabo de Sdo Tomé (22°S) and tbeSglastido Island (23°50'S).
Data used to generate and validate the models ottagned by the data base of Milton
Kampel's thesis (KAMPEL, 2003). This thesis wasgintegrated of the Dynamic of
the Ecosystem of Platform of the West Region oftBdtlantic (“Deproas”) project,
with a partnership between I0/USP and INPE inggufhe data was generated friom
situ analyses collected on 2 oceanographic expediatorgy longitudinal profiles over
the platform and talude of the study area, duriog@l2and 2002. The chlorophyll
concentration integrated in the water column isttital biomass distributed along the
euphotic zone. The chlorophyll’'s vertical profiledatotal concentration vary according
to the stratification of water parameters, thus possible to be estimated by modeling
theses parameters. Models based on fuzzy logis arke more flexible than traditional
ones and consider the smooth gradient of transititypical of natural phenomenal. The
use of GIS for integrating, processing and repr@sgrdata, also allows a modeling
which considers space variation of the parametéts methods of spatial analyses and
geostatistycal inference. The AHP method for thinden of weights also allows user
to manipulated criteria combining empirical and atetical knowledge of the
phenomenon studied. As final result it was posdibl@pply these techniques and obtain
a model of the estimation of concentration andrithistion of integrated chlorophyll,
with results reasonably close to timesitu data distribution. Although values of model
weren’t so close to in situ data, the features afnnprocess were delineated, such as
resurgence currents at the coast of Rio de Jadaiiag the studied period. The model
proposed showed to be simple of easy applicatian oiweanographic studies of
phytoplankton biomass distribution and its inteatd with hydro-physical-chemical
parameters. Geoprossesing techniques demonstredtal gptential for application of
the studied theme, with the improvement of modetgppsed and elaboration of new
ones, using different techniques available in Gi&ym@ms.



1 INTRODUCAO

1.1Importancia do estudo

A concentracdo de clorofila_a € uma medida usadaoctndice da biomassa
fitoplanctonica presente na coluna d’agua. Estaicaeél de extrema importancia para
os estudos de produtividade marinha e ciclos bipgieasicos do carbono em escalas
locais e globais (KAMPEL, 2003). A distribuicéo tieal da biomassa fitoplanctonica
tem um perfil em formato de untairva gaussianao longo na zona eufética, a qual é
determinada por fatores fisico-quimicos, como ausedo e transmissao da irradiacao
solar ao longo da coluna (coeficiente vertical tmaacao difusa), a profundidade da
zona eufotica, a distribuicdo dos nutrientes inoigEs dissolvidos, o perfil vertical de
temperatura (termoclina), etc. (PLATT e JASBY, 19RRIEGER et al, 2005). A
concentracdo total da clorofila_a ao longo destél pertical € o valor da biomassa
integrada na coluna d’agua. Quanto a sua dist@bulgorizontal, esta vai depender
também de outros fatores como as correntes ocsapiadroes de vento, proximidade
de fontes de nutrientes, dentre outros (PEREIR#. £¢2004; KRIEGER et al, 2005).

Como a distribuicdo da clorofila esta, portantdrestamente ligada a estes fatores
hidro-fisico-quimicos, que por sua vez podem sdizalos como parametros de
entrada em modelos de estimativa da biomassaditofiinica. Os modelos ecol6gicos
tém auxiliado muito nos estudos de compreenséao felo8menos naturais e nas
simulacdes de cenarios futuros (CAMARA et al., 20@s modelos para estimativa de
concentracdo de clorofila podem tém uma série lieagpes desde o monitoramento de
areas de maior produtividade para rastreio de ocadumonitoramento e previsao de
bloomsfitoplancténicos, como a maré vermelha e diveestsdos da dindmica costeira
e oceanica (PEREIRA et al., 2004). Contudo, os tosds0 sempre uma abstracdo da
realidade (CAMARA et al., 2001). Modelos simplegnc poucas variaveis nao
conseguem englobar e representar toda a complexataé@mbiente natural, enquanto
que os modelos complexos sdo mais representathers,de dificil aplicagdo para uso

rotineiro.



Os métodos de inferéncia por légica difusa tém sabta vez mais usados nos mais
diversos campos de conhecimento, vindo como unwnaliva de tornar modelos
simples e robustos de forma mais flexiveis, comai#do um padréao de distribuicdo
mais de acordo com o gradiente natural (PEREIRAlet2004). Neste método os
valores discretos sdo convertidos numa escalaalé Qerando intervalos de incerteza
gque suavizam os gradientes transicionais carattessdos fendbmenos naturais. Assim
a aplicacdo de modelos para estimativa da clor@filamtegrada na coluna d’agua,
utilizando métodos de logica difuséufzy logi¢ pode oferecer aproximacfes mais
condizentes com o perfil real da distribuicdo darzssa fitoplancténica. Este método
ja foi aplicado a esta estimativa em outros traimltomo (PEREIRA et al., 2004), mas

qgue nado exploraram a aplicacao da distribuicaocgp@orizontal).

Como os parametros de entrada no modelo tambémdifarentes graus de
influéncia na determinacdo da varidvel, cada qualepter um valor ponderado,
estimado por pesos segundo 0s respectivos graogdeancia. Estes pesos podem ser
determinados subjetivamente segundo o conhecim@dnco, ou empiricamente
através de relacdes geoestatisticas e de estatistiltivariada. O método AHP para
definicdo dos pesos, das varidveis de entrada melmopermite manipular os critérios
combinando conhecimentos empiricos e teoricos m@nfieno estudado (FUCKS et al.,
2004; GEMITZIA et al., 2007).

No ambiente SIG é possivel realizar uma série deegiimentos desde a analise
exploratoria dos dados, a espacializacdo por mgtddointerpolagdo, com inferéncia
nas areas ndo amostradas, e a elaboracdo de mddekstimativa para estudo dos
processos e simulacdes de cenarios (CAMARA eR@0]). Assim constitui se de uma
excelente ferramenta de estudo e integracdo desddidtiibuidos do espaco. Desta
forma pode-se extrair informacdes dos processosima forma mais interativa e
dindmica do que nos procedimentos convencionaiasdede mapas cartograficos e
analises ndo espaciais (CAMARA et al., 2001).



2 Problema
As perguntais centrais que nortearam este tralbatbm:

- E possivel elaborar modelos simples de estimalvdistribuicdo da concentracdo de
clorofila integrada na coluna d’agua, por meio élenicas de geoprocessamento em
ambiente SIG?

- Quais as melhores técnicas geoespaciais pararat@i®o dos modelos no caso
particular estudado?

- Os resultados retratam bem os processos natlrass valores medidas situ no

ambiente de estudo?

2.1.1Hipo6teses

Para responder a estas perguntas as hipéteses foram

- Com o uso de variaveis determinantes na disg@muvertical e horizontal da clorofila

fitoplanctonica é possivel elaborar modelos simptes estimativas razoaveis;

- Os métodos de espacializacdo permitem uma medndtise dos processos e

inferéncias considerando a localizacao das estacdes

- A logica difusa pode gerar resultados melhores mp@todos tradicionais por ldgica

booleana;

- O método de analise multi-critério (AHP) pode mlod mais flexiveis combinando

conhecimentos empiricos e tedricos do pesquisador.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1Distribuicdo da biomassa fitoplanctonica no oceano

A concentracdo de clorofila_a é uma medida usada @eterminar o indice de
biomassa fitoplancténica presente na coluna d’ajuhstribuicdo vertical da biomassa
fitoplanctonica tem um perfil em formato de umava gaussianao longo na zona
eufdtica. A zona eufotica compreende toda a cotliigua até a profundidade maxima
de penetracdo da luz. No perfil vertical da cldaoéi concentragdo maxima nao ocorre
na primeira camada da superficie, mas numa prafaddi sub-superficial por isso o
formato decurva gaussiandPLATT e JASBY, 1976).

Diversos fatores hidro-fisicoquimicos interferens ma@ncentracdes e no perfil de
distribuicdo vertical da clorofila como a profunait® da zona eufética, a distribuicdo
dos nutrientes inorganicos dissolvidos, o perfitical de temperatura (termoclina), os
parametros de estratificacdo como a frequénciardat®aisala (PLATT e JASBY,
1976; PEREIRA et al 2004; KRIEGER et al, 2005; KREL, 2003). A concentracéo
total da clorofila_a ao longo deste perfil vertiéab valor da biomassa integrada na

coluna d’agua.

Quanto a sua distribuicdo horizontal, esta vai dépetambém de outros fatores
como as correntes oceanicas, padroes de ventanpadaxde de fontes de nutrientes, etc
(referencia). Segundo Leéo et al. (2007) as vagawais representativas na estimativa
da concentracdo de clorofila integrada na zonatieafpodem ser a profundidade da
termoclina, a frequéncia de Brunt-Vaisala, o nitrattegrado na coluna d'agua e
temperatura superficial do mar. Estas variaveisamarde acordo com 0S processos
naturais da regido como correntes, e da época aapais possuem uma sazonalidade
na area de estudo da costa sudeste do Brasil (GAEaR 1994).

3.2 Aplicacdes dos modelos ecoldgicos

Todo modelo é uma abstracdo redutiva da realidadegentanto os modelos
ecoldégicos auxiliam uma série de estudos. Denttesesstdo a compreensdo dos

processos naturais, 0s principais fatores que aigéen na cadeia de relacbes e



aplicacbes na determinacdo de &areas ou épocaséavawrde ocorréncia de
determinados fenbmenos, simulacdes de cenariomfjtantre outros (GEMITZIA et
al., 2007).

Mais especificamente os modelos de estimativa aeerdracdo de clorofila sédo
bastante aplicados para compreenséo da dinamitaraas oceanica. Estes por sua vez
podem ser aplicados para 0 manejo de recursosgesgjlestudo de areas favoraveis a
ocorréncia ddloomsalgais (ploriferacdo de espécies), estudos dedtapambientais
e de remediacdo em areas eutrofizadas (organicaneemiquecidas), dentre outros
(PEPREIRA et al., 2004).

3.3 Geoprocessamento em estudos ambientais

O geoprocessamento representa a area do conhemimemet utiliza técnicas
matematicas e computacionais, fornecidas peloerSést de Informacdo Geogréfica
(SIG), para tratar os processos que ocorrem nogespeografico (CAMARA, et al.,
2001).

A natureza ndo € uma forma estatica da realidads @sta em constante processo de
mudancas resultantes de uma série de interac@fetentes componentes. Assim para
0s estudos ambientais € necessario que se leve oesideracdo 0s principais
componentes que interferem nas relacdes e os pozcenvolvidos. As ferramentas de
geoprocessamento permitem analisar uma série desdde diferentes variaveis
distribuidas no espagco e combina-las de forma @astas relagbes de interacdo e
extrair informagdes dos processos envolvidos (@eafga). Neste contexto, ubanco de
dados geogréaficgpode ser visto como uma forma organizada de seemdados que

possam estar correlacionados (CAMARA, et al., 2001)

No ambiente de um SIG as entidades do mundo red¢nposer descritas por
atributos espaciais, temporais e teméticos. Ouati espaciais guardam informacdes
sobre localizagdo, topologia e geometria das esslaOs atributos temporais referem-

se a idade do objeto de estudo, a data ou a freigi@e aquisicdo. Os atributos

10



tematicos referem-se a outras propriedades dadades, que ndo sdo de localizacdo
nem temporais (CAMARA, et al., 2001).

As operacdes de manipulacéo destes atributos eliseagéografica sdo usadas para
combinar atributos diferentes com o objetivo deoaetrar alguma correlagéo espacial
entre eles. Estas operacdes sdo denominadas teaadigemapas (FUCKS et al., 2004).
Assim € possivel manipular dados distribuidos m@a@s e organizados em bancos de
dados através de operacdes de overlays, gerands mformacdes do ambiente em

estudo.

3.4 Modelagem de dados em Sistema de Informacéo Geogoa

Para a modelagem dos dados no SIG € preciso desatevforma matematica,
simbdlica ou funcional o processo de interessertir gie medidas representativas do
universo do mundo (CAMARA, et al., 2001). Para igspreciso conhecer a natureza
dos dados que podem ser definidos na representagdoutacional por geo-campos e
geo-objetos. Os geo-campos sao utilizados parasddelaatureza continua no espaco e
0S geo-objetos por elementos definidos num espstoto, que podem ter atributos ndo
espaciais e multiplas localizacdes. Estes Ultimmdem ser representados em linhas,
pontos e poligonos.

No ambito dos geo-campos as medidas podem servais ie medidas numéricas
ou por niveis de medidas tematicos (CAMARA, et &001). Em termos de

representacéo da espacialidade dessas medidasregisipos distintos:

a) pontuais: gradeegularde pontose amostrasrregulares que compde os modelo

numericos de terreno (MNT) do tipo amostra 3D (deaadas e atributo);

b) superficie: que sdo as gradeangular (TIN) e isolinhgsque representam as
variaveis por superficies continuas com valoresando dentro das regides e

com continuidade nos limiares.

c) partesconstantes: gradegularde célulase regidescontiguas, que representam
as variaveis por superficies horizontais represestgpelos MNTs de grade

retangular.
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3.4.1Interpolagéo

Nos estudos ambientais geoespacializados, raraméntpossivel fazer o
recobrimento de toda a area de estudo. Normalnsmtiaz amostragem de pontos
distribuidos de forma mais homogénea possivel cepagamento regulares ou
irregulares. Assim para se ter uma avaliacdo daildigzdo continua da variavel no
espaco € preciso utilizar modelos de inferéncia e pontos intermediarios néo
amostrados. Neste caso, supde-se que a variag&oaembstras pode ser descrita por
funcdes matematicas que representem os valorexma fjuase continua, ao longo do
campo da variavel, por uma grade regular de potdsncédo de interpolacdo usada
depende da aplicacao e da natureza dos dadosemma@®ral, a forma desta funcéo nem
sempre é definida claramente (FUCKS et al., 2004).

Existem dois tipos basicos de métodos de intergolags deterministicos e 0s
geoestatisticos. Os métodos deterministicos camasideapenas 0s pesos de
determinacao dos pontos interpolados em funcaasti@ndia i = f(di)). Neste caso a
anisotropia comum a variacdo dos fenébmenos nato&mis considerada e pode haver
super ou subestimacéao de valores provocados poaf@o de clusters (agrupamentos).
O raio de influencia das amostras também é detaduimrbitrariamente. Os métodos
geoestatisticos determinam o0s pesos a partir delagdio espacial das amostras,
avaliado com base no semivariograrhia=< f[y(h)]). Neste caso a area de influéncia é
indicada pelo alcance (dado no semivariograma)peséivel analisar a anisotropia do
fenbmeno com o semivariograma de superficie. Sstiexd anisotropia é possivel
modelar a fungdo de acordo com os eixos de memoaier continuidade espacial.
Além disso, este método trata redundancias proascadla formacédo de clusters na
amostragem. A dificuldade do uso deste método éaguamostras devem ter uma
distribuicdo proxima a normal para modelar o senvgaama. As etapas séo
constituidas pela andlise exploratéria, geracasednivariograma, ajuste do modelo,

validacédo e por fim a krigeagem (FUCKS et al., 2004
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3.4.1.1L6gica Fuzzy

Segundo Burrough e McDonnell (1998), a utilizac& wn conjuntoFuzzy é
indicada sempre que se tiver que lidar com ambigi@dabstracdo e ambivaléncia em
modelos matematicos ou conceituais de fendbmenogrieogp Os conjunto$uzzyé
uma metodologia que permite atribuir valores derit@za no gradiente de transicdo dos
valores reais medidos e os estimados, assim nBimités rigidos (bordas) entre classes
(FUCKS et al.,, 2004). Na natureza de fato os femmrmearamente possuem limites
rigidos. Os meétodos baseados em logica fuzzy s@ginémos de métodos de
inteligéncia artificial que se baseiam no compodata dos processos naturais. Nele os
valores discretos sdo convertidos numa escalaalé Qerando intervalos de incerteza
que suavizam os gradientes transicionais. Destaaf@s modelos baseados em funcdes
fuzzy conseguem representar melhor os gradientésugsicdo que ocorrem de fato na

natureza.

Existem diversos tipo de funcdes fuzzy para a nagggh das varidveis, mas os
mais utilizados séo o linear, gaussiano e send@alparametros de determinacdo dos
modelos nas funcdes vao depender da distribuic&o al@ostras utilizadas e do
conhecimento do pesquisador a respeito dos valiongss para inferéncia da variavel
(GEMITZIA et al., 2007).

3.4.2Técnica de suporte a decisdo: Andlise Multi-critén - Analitical
Hierarchichal Process (AHP)

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) € uma téengue possibilita juntar
informacgdes de diferentes naturezas, atribuind@da wma delas uma importancia
relativa, cujo resultado final € uma representagimle ser na forma de mapa) que
contém informacao sobre o problema em questédoif@=mtes niveis de informacéo —
os Planos de Informagéo (PI) — sdo comparadosaddas e a importancia relativa de
cada um deles é definida pelo usuario de acordo cotérios por ele mesmo
estabelecidos, baseados no seu conhecimento déempel{FUCKS et al., 2004).

Assim este método permite combinar conhecimentgsraos e tedricos a respeito do

13



fendbmeno estudado, oferecendo maior flexibilidadeapo pesquisador interferir na
formulacdo do modelo (GEMITZIA, et al., 2007).

Os passo neste procedimento séo:
a) Compara os critérios dois a dois;

b) Verificar a consisténcia dos dados comparandoaftiz de pesos com uma
matriz aleatoria. Considera-se consistente se lzapicdade da matriz ser aleatoria foi
menor que 10%;

c) Produzir os pesos de cada variavel, cuja sofina ézer a inferéncia por média
ponderada.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de estudo

Os dados utilizados para a realizacdo deste tmbf@itam obtidos da tese de
doutorado do Dr. Milton Kampel (KAMPEL, 2003). Sestudo estava inserido no
projeto DEPROAS -Dindmica do Ecossistema de Plataforma da RegidoteOde
Atlantico Su) realizado numa parceira dos institutos IO/USRNFRH.

A é&rea de estudo se estende do Cabo de Sao TohAH) é2@ a llha de S&o Sebastido
(23°50’'S). Os pontos de coleta foram distribuidos perfis transversais a linha de
costa, abrangendo desde profundidades mais rasgdateorma continental (até
aproximadamente 120-180m) e mais de 1000 m nodaldd dados utilizados neste
trabalho foram de coletas de 2 cruzeiros oceanioggafealizados nos verdes de 2001 e

2002, totalizando 34 pontos de coleta (Figura 1).

.20 1 | 1 | | | 1

Minas Gerais

Cabo de
Séo Tomé
L~ Rio de Janeiro

=21

-22 4

-234

224

-4B - - . -42
Projeto DEPROAS \ ;
1] 50 100 km
+ Pontos de coleta Verdo 2001 e 2002 Datum WS84 §s

Figura 1: Area de estudo com os pontos de coleta do projERRIDAS dos cruzeiros
do verdo de 2001 e 2002 na plataforma e taludesta sudeste brasileira.
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4.2 Parametros oceanograficos

Em cada estacao foi realizado um perfil verticalapandlise da distribuicdo das
variaveis oceanograficas na coluna d’agua. Dadotemi@eratura e salinidade foram
obtidas com auxilio de um perfilador CTRdnductivity, Temperature, DepthPara
andlise de concentracdes de clorofila a e nutseirierganicos dissolvidos foram
coletadas amostras em profundidades de 0, 5, 180255, 100, 150 e 200 m, com um
sistema de garrafas coletoras aclopadas ao CTDanFomedidos também a
profundidade da zona eufética com disco de Seeahicoeficiente de atenuacao difusa
(Kpnp com auxilio de um Perfilador de Fluorecencia RatyPNF-300,Biospherical
Instruments Inc.)Os valores de TSM foram obtidos a partir de éigas Multi-Channel
Sea Surface TemperatufdCSST) de imagens NOAA-AVHRR. Outras variaveis loém
foram medidas no estudo de Kampel (2003), mas apstas que foram explicitadas foram
utilizadas no presente trabalho. Maiores detallmssndétodos de analise de cada variavel
podem ser consultadas em Kampel (2003).

As variaveis neste trabalho utilizadas foram: aguymdidades da termoclina (zt), a
concentracdo maxima de clorofila_a (em metrosjjiféecia de Briint-Vaisala IN(s*
x 10°); nitrato integrado na zona eufética (Neu) (@mni?); temperatura da superficie
do mar (TSM) (°C); e a concentracdo de clorofilategrada na coluna d’agua (Ceu)
(mg.m?). Os valores do nitrato inorganico dissolvido eoacentracéo clorofila foram
integrados na coluna d’agua ao longo da zona eafdtilizando as medidas de cada
profundidade e o método de integracao dos trap€gidsIPEL, 2003).

4.3 Modelagem dos dados no Sistema de Informacéo Geofjica

A modelagem proposta neste trabalho visou utibgatécnicas de geoprocessamento
em ambiente SIG para gerar superficies continuparér de amostras pontuais e
integrar as variaveis oceanograficas com diferemdésodos para a estimativa da
concentracdo da clorofila integrada na coluna diagb trabalho foi realizado no
programa SPRING 4.3.
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O modelo do banco de dados geograficos (OMT-G) par@alizacdo do trabalho
esta descrito na figura 2, como as variaveis géiogeaem seus respectivos formatos e

0 conjunto de operacgdes que foram realizados raepso de modelagem.

O programa SPRING, Sistema para Processamento dermacdes
Georeferenciadas, utilizado no desenvolvimentoedgsbalho, foi desenvolvido pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciaig).eBcolhido este programa devido
ao acesso gratuito e possibilidade da aplicacaddedesmentas propostas no trabalho,
desde a construcdo do banco de dados até os Emesgss para o resultado final. O
programa possui uma interface amigavel e supout@rghs tipos de dados matricias,
vetoriais e ndo espacial (em formato de tabelaasteads). A Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algéebrico — LEGAL permite a reghp de diversos tipos de
processamentos e manipulacdo do banco de dados,upmnlinguagem de féacil

programacao.

Os resultados finais dos modelos foram represestaadorma de cartas elaboradas
no ambiente SCARTA do SPRING 4.3.
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Figura 2: Modelo OMT-G do banco de dados para a modelageastimativa da
concentracéao de clorofila integrada na coluna diagu
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4.4 Definicdo do Projeto e importacao dos dados para®PRING

Primeiro foi criado o banco de dados sob nome @lare um projeto com o
nome Deproas. O projeto foi definido com a projeggeografica Cilindrica
equidistante, datum WGS 84. Esta projecao consempeoporcao entre as distancias,
em determinadas direcdes, na superficie represent@d limites do retangulo
envolvente foram de 47° 57’ 0.00” oeste e 25° Q00sul para os valores minimos de
longitude e latitude, e 40° 3’ 0.00” oeste e 19°(B@0" sul, para os valores maximos.
Optou-se por utilizar esta projecdo por se trammuoha area de estudo ampla e de
pequena escala (CAMARA et al., 2001).

Posteriormente foi criado o modelo do banco dinslasegundo as categorias
que seriam usadas para a geracao de cada planfoaeacéo, no desenvolvimento do
trabalho. Ao longo do trabalho também foram incoados novas categorias e as

respectivas classes de acordo com a necessidadedimsgerados.

Para definicdo da &rea de estudo foi utilizado vauigo vetorial de extensao
SHAPE com um recorte da linha de costa do sudesBrakil. Este recorte foi utilizado

como mascara para espacializar os dados apenasandoamar.

Os dados de cada variavel oceanografica foramftranadas em arquivos de
extensdo DBASE (versao 4) com as coordenadas as ypontos amostrais e o valor z
de medida da propriedade. Estes arquivos foransftranados em arquivos ASCII
SPRING com formatos de pontos 3D no modelo MNT.flPorestes foram importados
ao SPRING e associados a categoria amostras pevi@roriada no modelo de banco
de dados. Todo os dados foram trabalhados em ededalz500000, com resolugéo de
1000 m (x,y).
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4.5 Processamentos

4.6 Analise exploratéria e geracao das grades retangules

Segundo Burrough et al. (1998) a analise expldeatdrealizada com o objetivo de
averiguar as propriedades estatisticas do conjdatalados e identificar eventuais
problemas de amostragem. Assim, primeiramenteefdizada uma analise exploratoria

dos dados, com os parametros estatisticos de maédiacia e distribuicao.

Foram testados diversos métodos de interpolacéadtespara a geracao das grades
regulares. O método de interpolacdo que foi ndesj@ado a distribuicdo das variaveis
oceanogréficas foi escolhido para a geracdo dakegreetangulares para distribuicdo

espacial das amostras.

4.7 Determinacao das variaveis para o0 modelo de estiniaa

Para a determinacdo das varidveis mais represe&gatjue seriam usadas nos
modelos de estimativa da concentracdo de clorafitagrada na coluna d’agua,
primeiramente foram realizadas andalises do compertéo da distribuicdo das
variaveis e suas relacbes com a concentracao ddildontegrada, obtida por medidas
in situ.

A priori foram escolhidas as variaveis que foraitizadas por de Leéo et al (2007),
num modelo de regressao linear multipla para essnma estimativa, e que usou 0s
mesmos dados de Kampel (2003). Em seu trabalho kedd (2007), separou as
variaveis mais representativas, eliminando vargawedundantes (com comportamentos

semelhantes) e elaborou um modelo &Snte 0,61 e R? ajustado de 0,55.

A equacao do modelo para a estimativa da cloroftegrada na plataforma e talude da

area estudada e para o periodo de verao foi:

Log Cgy = 4,591 - 0,002N? - 0,033Z+ - 0,033TSM - 0,336 1/ Neu:
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Onde N é a freqiiéncia de Briint-Vaisala; Zt a profundidddeermoclina; TSM a
temperatura superficial do mar; e 1/Neu. o inveld@oncentracdo de nitrato integrado

na coluna d’agua.

Além destas variaveis, mais uma foi utilizada nosdelos geoespaciais por ter
apresentado uma relagdo mais forte com a concéotde;clorofila integrada na coluna
d’agua. Esta variavel foi a profundidade da maxaoacentracdo de clorofila na zona
eufética (Zmcs), que teve um®Re 0,36, apresentando uma relacdo inversa com

clorofila integrada.

4.8 Modelos Fuzzy

Para a elaboracdo dos modelos de funcéo fuzzydievaiavel primeiramente foi
feito um estudo da relacéo de cada variavel indigoge do modelo de estimativa com
a concentracao de clorofila integrada na colungudidcalculada pela integracdo do
método dos trapézios com as medittasitu. Este estudo prévio foi para avaliar quais
os valores minimos e maximos no qual a variavelsipebnente apresenta uma

influencia na concentracéo de clorofila.

Numa segunda etapa foram analisados os gréaficosude de distribuicdo das
varidveis em ordem crescente, para auxiliar narmétacdo no valor médio
correspondente de z (0,5) para a determinacédo efciemte da funcaoonj. E também
para avaliar qual funcao fuzzy se ajustava melttstéibuicdo da variavel.

Foram testados trés tipos de funcdes: a lineanmaidal e a gaussiana. A que melhor
se adequou a distribuicdo de todas as variaveia foincdo senoidal. Esta funcdo é

descrita pela seguinte equacgao:

1

M= a5

onde, z é o valor referente a medida da varigvél,0 valor maximo estipulado para a
para a funcdo e o parametro a determina a forma da funcédo, sewdoritb pela

equacao:
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-1
(2(0.5) - ,8)2

a

z
Sendo que, © corresponde ao valor de z no ponto central.

Depois da elaboracdo dos modelos de funcéo fuzaynfgerados MNTs aplicando
a funcéo fuzzy de cada varidvel aos MNT das intag@es utilizando programacdo em
LEGAL. Todos os programas LEGAL estdo em anexo.

4.8.1Andlise Multi-critério - Analitical Hierarchichal Process (AHP)

Para a definicdo dos critérios usados no célcusopgsos pela analise multi-critério,
foi usado como base a ordem a proporcao de immigt&las variaveis em relacdo a
clorofila integrada. No trabalho de Ledo et al (200os autores descrevem estas

propor¢cdes em porcentagem de importancia, comspgctvos valores:

N? 5,80
TSM 7,88
Inverso Ngy 9,06
Zt 77,26

Lembrando que R a freqiiéncia de Briint-Vaisala; Zt a profundiddaéermoclina;
TSM a temperatura superficial do mar; e 1/Neu,\eligo da concentracdo de nitrato

integrado na coluna d’agua.

Os dados utilizados para o modelo AHP foram asegradtangulares dos valores
normalizados pelos modelos de fungbes fuzzy. Foadge um modelo as quatro
variaveis do modelo de regressdo de Ledo et al7§260um modelo substituindo a
frequiéncia de Brunt-Vaisala {Npela profundidade do méaximo de clorofila (ZewteE
ultima teve um critério qualitativo maior que adras variaveis por apresentar o maior

valor de R (0,36) em relacéo & clorofila integrada.

Para cada modelo foi gerado um mapa MNT com program LEGAL que podem

ser encontrados em anexo.
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4.9 Mapas finais

Por fim para a comparacdo qualitativa do desempeloisomodelos, os mapas de
superficie continua gerados pelos diferentes psaocasntos foram transformados em
mapas tematicos por meio da operacdo de fatiam@atda mapa foi gerado com 8
classes de valores maiores e menores de concenttagélorofila. Os mapas estdo em
diferentes escala de valores devido aos difergmtesessamentos aplicados, mas as
classes sd@o equivalentes. As classes foram atibuichlores qualitativos de
concentracdes de clorofila com: baixa concentragholorofila, baixa, moderadamente
baixas, média, moderadamente alta e alta. Os naeicos foram editados no Scarta
4.3, um programa do Spring para a elaboragéo dtessdmais.

Os mapas finais foram:

- Concentracdo da clorofila integrada na colungubaobtida por medidas situ e o

método de integracdo dos trapézios;
- Método de interpolacdo por média ponderada
- Método de interpolacéo por krigeagem

- Concentracdo de clorofila integrada estimada psboelo de regresséo linear numa

escala de log.
- Concentracao de clorofila integrada estimada peitodo AHP fuzzy 1

- Concentracédo de clorofila integrada estimada pedtodo AHP fuzzy 2, usando uma

diferente combinacao de variaveis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Andlise exploratéria e geracao das grades retangules

Nenhuma das variaveis oceanograficas analisadasseapou uma distribuicdo
proxima a normal como mostra na figura 3. Em geer@déds tiveram distribuicées foram
assimétricas e a média diferente da moda e medismaariancias também foram

bastante altas.

A clorofila integrada (Ceu) apresentou uma médi2863 mg.rif e variancia de
213.89. A frequiéncia de Brunt-Vaisala (N2) teve umédia de 40.98 {sx 10°) e
variancia de 1190.41. O nitrato integrado (Neuktevedia de 18.75 e variancia de
317.42. A temperatura superficial do mar (TSM) tevedia de 24.09 °C e variancia de
10.95. Este foi o pardametro que teve menor vagéren relacdo a média. A
profundidade da termoclina teve média de 22.56 maeancia de 142.50. E a
profundidade da concentracdo maxima de clorofila tena média de 54.96 e variancia
de 114.29.
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Figura 3: Histogramas e graficos de curva de distribuic@®\driaveis.
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Figura 3 (continuacgéo): Histogramas e gréficos de curva de distribuicavadaiaveis.
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O que pode ter contribuido para a grande varialkddas variaveis na area de
estudo é o fato de abranger uma area bastantesaxtecom dinamicas distintas, com
estacdes que vao desde bem proximas a costa atéde.tNo trabalho de Kampel
(2003) o autor separou as varidveis em ambientplataforma e talude devido as
distribuicdes distintas que elas apresentaram s\astas.

5.2Interpolacdo

Como as variaveis nao possuiam uma distribuicamalando foi possivel aplicar um
modelo de semivariograma para fazer a interpolggiiokrigeagem ordinaria. Assim,
foram testados os modelos de interpolacdo por ragtddterministicos. O método que
apresentou a melhor distribuicdo foi escolhido pd#aa seguimento ao trabalho. Os
métodos foram testados para todas as variaveis, owmso todas tiveram
comportamentos de distribuicdo semelhantes, apemasfoi usada para ilustrar os

resultados dos diferentes métodos, que foi a dlarotegrada (figura 4).

O método mais simples é o de vizinho mais préxime gtribui a todos os pontos
mais préximos da estacdo o seu valor da variavahdCé possivel notar na figura x,
este método ndo representa o gradiente de vargsidendmenos como ocorre na
natureza. Portanto para expressar a distribuic8ovdaaveis em estudo este método
ndo é bem aplicado. A interpolacdo por média simfiu um pouco melhor que o
vizinho mais préximo, mais ainda nao representau begradiente de distribuicdo das

variaveis em funcado da distancia.

O mapa de distribuicao por interpolacdo com médialprada foi o que apresentou a
melhor distribuicdo das varidveis. Representou uadignte suave de transicao
ponderada pela distancia das estacdes. Ainda asSsuma representacdo bastante
simplista j& que ndo considerada a correlacdo @strpontos e 0s eixos de maior e
menor variagdo como discutido anteriormente, mas pm método deterministico os

resultados foram bastante razoaveis.
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Vizinho mais préximo Média simples
Média ponderada Média poderada cota quadrada

-

TIN — interpolador linear TIN — interpolador quintico
sem linha de quebra

Figura 4: Mapas de distribuicdo da clorofila integrada alca d’agua com diferentes
métodos de interpolacao.

A interpolacdo por média ponderada por cota quadrado teve uma
distribuicdo muito boa. Os interpoladores utilizamghara a grade triangular para este
tipo de variavel também n&o apresentaram bonstaessl. Assim, o interpolador

escolhido para a modelagem das variaveis oceamncagdbi o de média ponderada.



5.3 Analise espacial das variaveis interpoladas

Na figura a seguir serdo apresentados os mapasistiibudcdo resultado da

interpolacdo de todas as variaveis com o0 métodoétha ponderada.

| e
o

Figura 5: Mapas de distribuicdo das variaveis interpolacta® o método de média
ponderada com imagem em niveis de cinza. O pretesponde aos menores valores o
branco aos maiores.

A interpolacao por média ponderada usa uma medidardiéncia que suaviza a
estimacdo dos valores interpolados. Como foi olaskrwa analise exploratéria as

N
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variaveis apresentam valores maximos e minimos biéstantes da média (alta
variancia). Estes valores ndo séo representadasterpolacdo por média ponderada.

Assim esta interpolacdo gera apenas os valoremndéricia.

Ainda assim é possivel notar algumas tendénciakstiégbuicdo em decorréncia
dos processos naturais que ocorrem nessa areaut®.esA clorofila integrada e o
nitrato tiveram os maiores valores na plataformméximos a costa. Notar que no caso
do nitrato foram utilizados valores do inverso dmaentracdo (INeu), por iSso 0s
valores mais escuros correspondem a maiores vallerestrato integrado na coluna
d'agua. Foi utilizada esta transformacédo pois fahesma usada para o modelo de
regressao linear no trabalho de Le&o et al (2@B55a distribuicdo condiz com o que se
espera da Agua Costeira (AC), mais ricas em nuéseninorganicos e
consequentemente com maiores de clorofila devidanfluencia da drenagem
continental (GAETA, 1994; KAMPEL, 2003)

A freqiiéncia de Brunt-Vaisala f\ a temperatura superficial do mar (TSM), e as
profundidades da termoclina (zt) e da concentrag@xima de clorofila (zmcs), tiveram
uma distribuicdo inversa da clorofila e do nitratom os maiores valores mais distantes
da costa em direcéo ao talude. Essa distribuicBomenores valores de TSM proximo
a costa principalmente no litoral do Rio de Janpmde ser explicada pelas correntes
que regem 0S processos costeiros nesta area dorgetéodo do verdo. Analisando o
mapa (figura x) podemos ver que nesta area da dosRio de Janeiro as aguas séo
mais frias, com maiores concentracbes de nitrattomfila, ou seja, sdo aguas frias
organicamente enriquecidas. Isso caracteriza &digisas de fenbmenos de
ressurgéncia costeiras que trazem aguas frias anioggnente ricas do fundo da
plataforma para a superficie na costa. De fato rder® periodo do verdo estes
fendbmenos séo bastante ocorrentes no litoral dadRidaneiro. O que ocorre devido a
intrus&o da corrente da Agua Central do Atlantiagb(8CAS) na quebra da plataforma
em direcdo a costa, atingindo a parte mais intéanplataforma continental (KAMPEL,
2003).
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5.4 Modelo de Regressédo Espacializado

Para gerar um mapa de distribuicdo do modelo dessdo linear multiplo proposto
por Ledo et al (2007), foram utilizados dos modeloséricos de terreno das variaveis
oceanogréfica e realizada a operacdo de algebreapas pela seguinte formula:

Log Cey = 4,591 - 0,002N? - 0,033Z7 - 0,033TSM - 0,336 1/ Ney. (LEAO et al., 2007)

Onde N é a freqliéncia de Briint-Vaisala; Zt a profundiddeeermoclina; TSM a
temperatura superficial do mar; e 1/Neu. o invelda@oncentracdo de nitrato integrado
na coluna d’agua. Os resultados deste modelo sdosdam escala logaritmica da

concentracéo de clorofila integrada (LogCeu).

O mapa de distribuicdo gerado estd exposto naafiguA priori 0 modelo estimou
maiores concentracfes da clorofila integrada na zodxima a costa e menores na
regido do talude, como era espera. Mas os resslta@dste modelo serdo mais
detalhados no item final de comparacdo dos modelosos mapas tematicos gerados

pelo fatiamento.

Figura 6: Mapa de distribuicdo da clorofila integrada estmagpelo modelo de
regressao linear multiplo de Ledo et al (2007).
5.5Modelos Fuzzy

Como ja comentado na metodologia, foram testadtifeBentes fungdes fuzzy para

as variaveis: o modelo linear, gaussiano e sendidalque se ajustou melhor em todos
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os casos foi o0 modelo senoidal. Em geral todasdaveis tiveram valores de Raixos
com a concentracdo de clorofila integrada, no émtaoomo ja apresentado na
introducdo e metodologia, no modelo de regressdbptalestas varidveis combinadas

tiveram um valor de Relevado (0,61).

Os mapas de distribuicdo gerados pelos modelog fdiminuiram os limites de
minimos e maximos ressaltando valores desses dingitsuavizaram o gradiente de

transicdo nos valores interpolados.

A freqiiéncia de Brunt-Vaisala teve umi @& 0,12 com a concentracéo de clorofila
integrada. O valor minimo estipulado para a furfgéay senoidal foi de 7,56 s 10°,
o valor maximo de 109,88's 10°e oa calculado foi de 0,000214 (figura 7).
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Figura 7: A) Grafico de distribuicdo da freqtiéncia de Br\Maissala (N2) versus a
concentracdo de clorofila integrada; B) Gréfico distribuicdo de N2 em ordem
crescente; C) Funcao fuzzy de N2; D) Mapa da disigao de N2_fuzzy.

O inverso da concentracdo de nitrato integradoohana d’agua teve um?Rle
0,20 com a concentracdo de clorofila integrada.a®rvminimo estipulado para a
funcdo fuzzy senoidal foi de 0,0092, o valor méxide0,37e o o calculado foi de
73,60 (figura 8).
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Figura 8: A) Grafico de distribuicdo do inverso da concagéo de nitrato integrado
(INeu) versus a concentracao de clorofila integr&jaréafico de distribuicdo de INeu
em ordem crescente; C) Funcao fuzzy de INeu; D)avtigpdistribuicdo de INeu_fuzzy.

A temperatura superficial do mar (TSM) teve umde 0,30 com a concentracdo
de clorofila integrada. O valor minimo estipuladrga funcdo fuzzy senoidal foi de
17,53 °C, o valor maximo de 27,04€©o. calculado foi de 0,12 (figura 9).

A profundidade da termoclina (zt) teve um & 0,21 com a concentracdo de
clorofila integrada. O valor minimo estipulado parfuncéo fuzzy senoidal foi de 8 m,

o valor maximo de 35 ne, oa calculado foi de 0,0039 (figura 10).

A profundidade da concentracdo maxima de clor¢fitacs) teve um Rde 0,36
com a concentracdo de clorofila integrada. O val@nimo estipulado para a fungéo
fuzzy senoidal foi de 1 m, o valor maximo de 97®2,a calculado foi de 0,000432
(figura 11).
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Figura 9: A) Gréfico de distribuicdo da temperatura supafido mar (TSM) versus a
concentracdo de clorofila integrada; B) Gréfico distribuicio de TSM em ordem
crescente; C) Funcao fuzzy de TSM; D) Mapa dailisgdo de TSM_fuzzy.
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Figura 10: A) Gréfico de distribuicdo da profundidade darteclina (zt) versus a
concentracao de clorofila integrada; B) Graficald#ribuicdo de zt em ordem
crescente; C) Funcao fuzzy de zt; D) Mapa da bisigéo de zt_fuzzy.
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Figura 11: A) Gréfico de distribuicdo da profundidade daaartracdo maxima de
clorofila (zmcs) versus a concentragéo de clordfitagrada; B) Gréfico de distribuicdo

de zmcs em ordem crescente; C) Funcéao fuzzy de; ddapa da distribuicdo de
zmcs_fuzzy.

5.5.1Analise Multi-critério - Analitical Hierarchichal Process (AHP)

5.4.1.1. Modelo AHP_Fuzzy 1

No primeiro modelo de andlise multicritério parastimativa da concentracao
da clorofila integrada na coluna d’agua foram zaitios os MNTs dos modelos fuzzy
das variaveis: frequiéncia de Brint-Vaisala; profdade da termoclina; temperatura
superficial do mar; o inverso da concentracao thatoiintegrado na coluna d’agua. As
mesmas utilizadas no modelo de regresséao linepopro por Ledo et al., (2007). Como
ja comentado os critérios para céalculo dos pesoarfodeterminados com base na
porcentagem de importancia de cada varidvel entdela concentracdo de clorofila
integrada apresentado em Ledo et al., (2007).

O inverso da concentracao de nitrato (INeu_Fuz2y)606 de importancia) foi

considerado algo melhor que a frequencia de Bratala (N_Fuzzy) (5,08% de
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importancia) e um pouco melhor que a temperatuparéigial do mar (TSM_Fuzzy)

(7,88% de importancia). A TSM_Fuzzy foi considerada pouco melhor que o
N_Fuzzy. A profundidade da termoclina (zt_Fuzzyj,26% de importancia) foi bem
melhor que o INeu_Fuzzy, muito melhor que o TSM Zyuz criticamente melhor que
0 N_Fuzzy (Figura 12). A razédo de consisténciautatta para este modelo foi de
0,031.

[z Suporte a decisdo (AHP)

Categorias

Superficie j Exibir

T5M_Fuzzy

zmes_Fuzay
2t_Fuzay Z'

Critéria Peso Critéria

|INeu7Fuzzy ‘ 3 |Algo Melhar d ‘Njuzzp ﬂ
|INeu_Fuzzy | 2 | Um Pouco Melhor || TSM_Fuzzy ﬂ
|2t_Fuzzy | B | Bem Melhor | {INeu_Fuzzy ﬂ
| T5M_Fuzzy | 2 | Um Pouco Melhor | [N_Fuzzy ﬂ
|zt_Fuzzy | 8 | Crticamente Mehar | [N_Fuzzy ﬂ
[fFuy |7 OO ST
| T =] |
I \ [zl = |
I \ [l =l |
I \ [l =l |
Razio de Consisténcia ’00317
’m‘ Fechar | Ajuda |

Figura 12: Critérios para calculo de pesos no AHP_Fuzzy Mdde

A equacéo gerada pelo modelo foi:

Ceu_est_1=0.158*INeu_Fuzzy+0.061*N_Fuzzy+0.097*T&Mzzy+ 0.684*zt_Fuzzy,
onde ceu_est_1 € a concentragdo de clorofila tiegrom o modelo AHP_Fuzzy 1.

O mapa de distribuicdo em niveis de cinza gerattw [ dNT do modelo
AHP_Fuzzy 1 esta na figura 13.

Figura 13: Mapa de distribuicdo do MNT do modelo AHP_Fuzzgelestimativa da
concentracdo de clorofila integrada.
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5.4.1.2.Modelo AHP_Fuzzy 2

No segundo modelo de andlise multicritério paratemativa da concentracao da
clorofila integrada na coluna d’agua a diferencado invés de utilizar a variavel
freqUéncia de Brunt-Vaisala, foi utilizada a prafidade da concentracdo méaxima de
clorofila, pois esta apresentou um valor decBm a concentracdo de clorofila interada

mais elevado (0,36).

Os critérios para calculo dos pesos do processo Ad#l&n os mesmo do
modelo anterior, exceto neste modelo a nova vdriatiizada da profundidade da
concentracdo maxima de clorofila teve um peso nwpiertodos por ter apresentado um
R? maior que todos na andlise de regressdo. Assimpeses foram: O inverso da
concentracdo de nitrato (INeu_Fuzzy) um pouco mielfue a temperatura superficial
do mar (TSM_Fuzzy). A profundidade da termoclind Euzzy) bem melhor que o
INeu_Fuzzy e muito melhor que o TSM_Fuzzy. A prafidade da concentracao
méxima de clorofila (zmcs_Fuzzy) um pouco melha quet_Fuzzy, muito melhor que
o INeu_Fuzzy, e criticamente melhor que a TSM_FuZxyrazdo de consisténcia

calculada para este modelo foi de 0,028 (Figura 14)
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Figura 14: Critérios para calculo de pesos no AHP_Fuzzy Mwnéael
A equacéo gerada pelo modelo foi:
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Ceu_est_2=0.076*INeu_Fuzzy+0.05*TSM_Fuzzy+0.528*antaizzy+0.347*zt_Fuzy
onde ceu_est_2 é a concentracao de clorofila itiagcom o modelo AHP_Fuzzy 2

O mapa de distribuicdo em niveis de cinza gerattw [ dNT do modelo
AHP_Fuzzy 2 esta na figura 15.

Figura 15: Mapa de distribuicdo do MNT do modelo AHP_FuzzgeZestimativa da
concentracdo de clorofila integrada.

5.6 Mapas finais e comparacao dos métodos

Para a geracdo dos mapas finais de distribuicAcom@entragdo de clorofila
integrada na coluna d'agua obtida por medidassity, pelo modelo de regressao
multipla e pelos modelos fuzzy com analise multécio, os MNTs foram divididos em
8 classes “equivalentes” associando os intervalosénicos de cada MNT. Como cada
MNT tinha um valor numérico de saida diferente devaos processos de modelagem,
as classes sdo correspondentes qualitativamente,possuem intervalos numeéricos

diferenciados.

Na tabela abaixo estdo descritos os intervalos noosecorrespondentes das
classes geradas nos mapas tematicos (Tabela Mal@®s de céu (mg.A sdo os
valores reais medidom situ e integrados com o método dos trapézios. O valores
LogCeu sao valores em escala logaritmica do madelegressao multiplo e o Fuzzy

sao os valores dos mapas dos modelos fuzzy queevéa 1.
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Tabela 1 Intervalos numéricos correspondentes as classemedpas de distribuicdo da
concentracdo de clorofila intergrada.

Classes Ceu (mg.m?)  LogCeu Fuzzy (0-1)
Muito baixa <14 <1,74 <0.125

Baixa 14-23 1.74-2.02 0.125-0.25
Moderadamente baixa 23-32 2.02-2.29 0.25-0.375
Média baixa 32-41 2.29-2.57 0.375-0.5
Média 41-50 2.57-2.85 0.5-0.625
Média alta 50-59 2.85-3.13 0.625-0.75
Moderadamente alta 59-67 3.13-3.40 0.75-0875
Alta >67 >3.40 >0.875

Como ja discutido, na interpolacdo por média poaderndo é levado em
consideracdo a correlacdo espacial das estacOes,angariacdo anisotropica das
variaveis estudadas. Assim, algumas feicbes deagéwi natural ndo foram bem
representadas principalmente nas areas do taludie e de se esperar uma maior
continuidade espacial paralela a linha de costas §a possivel observar algumas
feicbes claras na plataforma, em areas mais préxameosta. Observando o mapa da
distribuicdo da concentracdo de clorofila integréfdpira 16) é possivel observar bem
as &reas de maior concentracdo proximo a costai@aédrJaneiro, que podem estar
associadas ndo somente as Aguas Costeiras, cont aj@dote de nutrientes da
drenagem continental, mas também as correntessdargéncia. Estas sdo provocadas
pela intrusdo da ACAS (Agua Central do Atlanticd)Sque tras aguas mais frias do
fundo e organicamente enriquecidas a superficiendo nas areas préximas a costa.
Este fenbmeno € comum nesta regido e época dalan@riao e provoca um aumento
na produtividade do ambiente (GAETA, 1994; KAMPRDO3).
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Mapa da concetracdo de clorofila integrada no coluna d’dgua
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Figura 16: Mapa da distribuicdo da concentracdo da clordfitegrada na coluna
d’agua com interpolacéo por média ponderada.

O mapa de distribuicdo da clorofila integrada eatiangerado pelo modelo de
regressao linear por algebra de mapas esta na filguiEste modelo apresentou padrdes
de distribuicdo semelhantes a distribuicdo da filarmedidain situ, no entanto com
valores bastante superestimados em quase toda Apemas em um ponto foi

subestimado, que é o ponto a nordeste da Baia aleaBara (RJ).
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Mopa da estimativa da concetraciio de clorofila integrada no coluna d’dgua— Modelo de Regressdio Linear
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Figura 17: Mapa da distribuicdo da concentracdo da clorafifagrada estimada pelo
modelo de regressao linear multiplo proposto pémolLet al (2007).

O mapa de distribuicdo da clorofila integrada eatien gerado pelo modelo
APH_Fuzzy 1 (figura 18) também apresentou valougerestimados da clorofila, mas

dessa vez bem mais proximos a distribuicdo dasdasidi situ (figura 16).

O mapa de distribuicdo da clorofila integrada estlen gerado pelo modelo
APH_Fuzzy 2 (figura 19) teve uma distribuicdo batasemelhante ao modelo
AHP_Fuzzy 1. A maior diferenca foi que na regidotdinde a estimativa foi mais

condizente com a distribuicdo das medidesitu (figura 16).

40



Mapa do estimativa da concetracdio de clorofila integrada no coluna d’dgua— Maodelo AHP_Fuzzy 1
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Figura 18: Mapa da distribuicdo da concentracdo da clorafiltagrada estimada pelo
modelo AHP_Fuzzy 1.

Mapa do estimaotiva do concetraclio de clorofila integrada na coluna d’dgua— Modelo AHP_Fuzzy 2
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Figura 19: Mapa da distribuicdo da concentracdo da clordfilegrada estimada pelo
modelo AHP_Fuzzy 2.
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Ainda que os modelos ndo tenham conseguidos vatmaespréximos dos reais
medidosin situ como observado pelos mapas, superestimando a e da area,
eles apresentaram um padrdo de distribuicdo bestsemelhante. Este padrdo
demarcou bem a area da costa do Rio de Janeiiofagncia da AC (Agua Costeira) e
pelas correntes de ressurgencia promovida pela A@f8a Central do Atlantico Sul),
ambas organicamente enriquecidas e com maioregesale concentracdo de clorofila

integrada.
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6 CONCLUSOES

O método de interpolacdo utilizado neste trabatharfais simplista de média
ponderada, pois os dados ndo permitiam o uso dadgem ordinaria. Mas como o
maior foco no trabalho foi de testar diferentes etosl de estimativa usando logica
fuzzy e booleana, a interpolacdo por média pondepatie ser razoavelmente bem
aplicada.

A distribuicdo do modelo de regressdo multipla petp por Ledo et al. (2007),
utilizando éalgebra de mapas, superestimou bastanteoncentracdo de clorofila
integrada em quase toda area. Os modelos AHP_FRymegentaram distribuicbes mais
proximas daquela obtida por medidias situ, mas ainda foram superestimadas. O
modelo AHP_Fuzzy 2 apresentou uma distribuicdo anghlara a area do talude. Este
modelo foi o que teve melhor desempenho da estimala concentracdo de clorofila

integrada com as comparacdes qualitativas dos ntepeicos.

Os modelos de distribuicdo das variaveis oceanicgsae da concentracao de
clorofila integrada na coluna d'dgua propostos enestabalho representaram
razoavelmente bem alguns processos que ocorremeaal@ estudo durante o periodo
analisado, como a ocorréncia das correntes dergéswua no litoral do Rio de Janeiro.
Os modelos de estimativa por ldgica fuzzy e praremsalitico apresentaram um
desempenho bom para andlise desses processosasemds comparacdes qualitativas

dos mapas tematicos.

As multiplas funcionalidades do programa SPRING g@eemitem desde a
andlise exploratoria dos dados, analise da variagspacial & modelagem, foram bem
aplicadas para o desenvolvimento deste trabalhopdssivel conhecer a natureza das
variaveis com as amostras utilizadas, e seu coarperito espacial na area de estudo.
Estes procedimentos auxiliaram na escolha dospiitatores e na interpretacdo dos
processos analisados. O geoprocessamento mostrounese ferramenta de grande
potencial para o desenvolvimento de modelos demastia que podem ser muito

melhor trabalhos e elaborados em trabalhos futuros.
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7 RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros de desenvolvimento desta tenestudo recomenda-se:

- aplicar modelos de interpolacdo por krigeagenampatrica e considerar a

anisotropia das variaveis na area de estudo;
- aplicar a correlacao espacial no modelo de re§oebnear multiplo;

- testar diferentes modelos separando as areadatkfopma e do talude e

inserindo outras variaveis oceanograficas;
- elaborar um modelo de estimativa para o peri@dmerno;

- avaliar quantitativamente o desempenho dos medaelm os dados estimados.
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9 ANEXOS

Programas das operacgdes desenvolvidas em LEGAL

Modelo Regressao linear para estimativa da concerstcdo de clorofila integrada na
coluna dagua

{

/I Modelo Regressao linear para estimativa da
//clorofila integrada na coluna dagua

//[Declaracéo
Numerico n, tsm, ineu, zt ("Amostras");
Numerico ceureg ("CEU");

/lInstanciacéo

n = Recupere ( Nome="N_mp");

tsm = Recupere ( Nome="TSM_mp");
ineu = Recupere ( Nome="INeu_mp");
zt = Recupere ( Nome= "zt_mp");

ceureg = Novo ( Nome = "Ceu_reg" , ResX=1000, Rd$09, Escala=500000, Min =
0, Max=1);

//Operacao
ceureg = 4.591 - 0.002*n - 0.033*zt - 0.033*tsm33b*ineu ;
}

Modelo de funcéo fuzzy para a freqiiéncia de Brunt-Yisalla (\Y)

{
/[ Fuzzy N (ponto de N max 109.8779 e alfa 0.00021ddeato senoidal

//IDeclaracgéo
Numerico n ("Amostras");
Numerico nfuzzy ("N_Fuzzy");

/lInstanciacéo

n = Recupere ( Nome="N_mp");

nfuzzy = Novo (Nome = "N_Fuzzy", ResX=1000, ResY&Q0Escala=500000, Min=0,
Max=1);
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/loperagao

nfuzzy = (n < 7.5563)? Numerico (0) : (n > 109.8/7Numerico (1) : ( 1/ (1+
(0.000214 * ((n - 109.8779)"2))) );

}

Modelo de funcéo fuzzy para a temperatura superfiel do mar (TSM)

{
I/l Fuzzy TSM (ponto de TSM max 27.0421 e alfa 0168) modelo senoidal

//IDeclaracgéo
Numerico tsm ("Amostras");
Numerico tsmfuzzy ("TSM_Fuzzy");

/lInstanciacéo

tsm = Recupere ( Nome="TSM_mp");

tsmfuzzy = Novo (Nome = "TSM_Fuzzy", ResX=1000, Re$000, Escala=500000,
Min=0, Max=1);

/loperacgéo
tsmfuzzy = (tsm < 17.5266)? Numerico (0) : (tsm70221)? Numerico (1) : ( 1/ (1+
(0.116166 * ((tsm - 27.0421)"2) )) );

}

Modelo de funcado fuzzy para o inverso da concentraQ de nitrato integrado na
coluna d’agua (Neu)

{
/Il Fuzzy INeu (ponto de INeu max 0.3714 e alfa @38%) modelo senoidal

//[Declaracéo
Numerico ineu ("Amostras");
Numerico ineufuzzy ("INeu_Fuzzy");

/lInstanciacéo

ineu = Recupere ( Nome="INeu_mp");

ineufuzzy = Novo (Nome = "INeu_Fuzzy", ResX=100@&sK=1000, Escala=500000,
Min=0, Max=1);

/loperagao

ineufuzzy = (ineu < 0.0092)? Numerico (0) : (ine®.8714)? Numerico (1) : ( 1/ (1+
(73.60386 * ((ineu - 0.3714)"2))) );
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Modelo de funcéo fuzzy para a profundidade da termdina (Zt)

{
/Il Fuzzy zt (ponto de zmcs max 35 e alfa 0.00390&)elo senoidal

//IDeclaragéo
Numerico zt ("Amostras");
Numerico zfuzzy ("zt_Fuzzy");

/lInstanciacéo

zt = Recupere ( Nome="zt_mp");

ztfuzzy = Novo (Nome = "zt Fuzzy", ResX=1000, Red®B0, Escala=500000,
Min=0, Max=1);

/loperacgéo
ztfuzzy = (zt < 8)? Numerico (0) : (zt > 35)? Numer(1) : ( 1/ (1+ (0.003906 * ((zt -
35)"2))) )

}

Modelo de funcéo fuzzy para a profundidade da conoéracdo maxima de clorofila
na zona eufética (Zmcs)

{

/Il Fuzzy zmcs (ponto de zmcs max 97.92 e alfa @8®Pmodelo senoidal

//[Declaracéo
Numerico zmcs ("Amostras");
Numerico zmcsfuzzy ("zmcs_Fuzzy");

/lInstanciacéo

zmcs = Recupere ( Nome="zmcs_mp");

ztfuzzy = Novo (Nome = "zt Fuzzy", ResX=1000, Re4§¥80, Escala=500000,
Min=0, Max=1);

/loperagao
zmcsfuzzy = (zmcs < 1)? Numerico (0) : (zmcs > Qy29Numerico (1) : ( 1/ (1+
(0.000432 * ((zmcs - 97.92)72) )) );

}
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Modelo da estimativa da concentracéao de clorofilantegrada por média ponderada
com o0s pesos calculados pelo método AHP - modelo 1

I/l Pesos a serem aplicados
// INeu_Fuzzy = 0.158

/I N_Fuzzy = 0.061

Il TSM_Fuzzy = 0.097

/Il zt_Fuzzy = 0.684

/I Razao de consisténcia
/l CR =0.031

/I Definicao dos dados de entrada
Numerico varl ("INeu_Fuzzy");
Numerico var2 ("N_Fuzzy");
Numerico var3 ("TSM_Fuzzy");
Numerico var4d (“"zt_Fuzzy");

/I Definicao do dado de saida
Numerico var5 ("AHP_Fuzzy"),

/I Recuperacao dos dados de entrada
varl = Recupere (Nome="INeu_Fuzzy");
var2 = Recupere (Nome="N_Fuzzy");
var3 = Recupere (Nome="TSM_Fuzzy");
var4 = Recupere (Nome="zt_Fuzzy");

/I Criacao do dado de saida
var5 = Novo (Nome="AHP_Fuzzy", ResX=1000, ResYB{,0 Escala=500000,
Min=0, Max=1);

/I Geracao da media ponderada
var5 = 0.158*varl + 0.061*var2+ 0.097*var3+ 0.684r%;,

}

Modelo da estimativa da concentracdo de clorofilantegrada por média ponderada
com os pesos calculados pelo método AHP - modelo 2

{

I/l Pesos a serem aplicados
// INeu = 0.076

// TSM = 0.050

/l zmcs = 0.528

/Il zt = 0.347

/I Razao de consisténcia
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/I CR =0.028

/I Definicao dos dados de entrada
Numerico varl ("INeu_Fuzzy");

Numerico var2 ("TSM_Fuzzy");

Numerico var3 ("zmcs_Fuzzy");

Numerico var4d (“"zt_Fuzzy");

/I Definicao do dado de saida
Numerico var5 ("<AHP_Fuzzy 2>");

/I Recuperacao dos dados de entrada
varl = Recupere (Nome="INeu_Fuzzy");
var2 = Recupere (Nome="TSM_Fuzzy");
var3 = Recupere (Nome="zmcs_Fuzzy");
var4 = Recupere (Nome="zt_Fuzzy");

/I Criacao do dado de saida
var5 = Novo (Nome=" AHP_Fuzzy 2", ResX=1000, Re$800, escala=500000,
Min=0, Max=1);

/I Geracao da media ponderada
var5 = 0.076*varl + 0.050*var2+ 0.528*var3+ 0.34dr4;,

}

50



