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SUMARIO

O processo de tomada de decisdo para se determimmcessidade de se realizar a atualizacdo da
informag6es hidrograficas de uma érea € algo estmente complexo. No intuito de realiza-lo da mefooma
possivel as autoridades responsaveis devem progarameio de combinar as informacgdes disponiveia par
selecionar as areas que deverdo ser re-levanthldgse artigo sera analisada a maneira que devem s
organizadas as informacdes necessarias e desusifmsncipais tipos de indicadores para a decigdond novo
levantamento hidrografico. A seguir serdo mostratasantagens de se usar a Logica Nebulosa patairam
esses indicadores em critérios. Finalmente serésaptada uma metodologia de suporte a decisdorgara
levantamento, seguida de um estudo de caso e uwmaddgoreves conclusodes.

Palavras Chaveslevantamentos hidrograficos, indicadores, Lodiedulosa.

ABSTRACT
The decision making for hydrographic re-surveyisgot an ordinary job to do. In order to do thabateer
as possible, authorities must find a way to comiomaay types of information into a decision to setee areas
that should be re-surveyed. In this article we watilalyze how to organize the necessary informatahdescribe
the main types of indicators for re-surveying diecis After that, we will show the advantages ofngsFuzzy
Logic to combine them into criteria. Finally a segton of a re-surveying decision support methogipleill be
given, followed by a case study and some brief kmmns.
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1-INTRODUCAO

Em sua mais recente verséo, a publicagdo S-55atusSof Hydrographic Surveying and Nautical Chartin
Worldwide” da OHI (Organizacdo Hidrogréfica Intecianal), afirma que uma das maiores deficiéncias
existentes é a falta de capacidade de muitos patsssiros de planejar e implementar um programa de
levantamentos hidrogréficos que estabeleca prideslaSegundo a mesma publicacdo, esse programaadeve
incorporar, principalmente, rotinas de re-levantaimeprincipalmente para garantir 0 acesso seguyor@as e
areas de navegacao restritas (OHI, 2004).

Uma maneira de atender as recomendacdes da OkHbeleser um programa de prioridades seria atidaés
utilizacdo de critérios para determinar as situagbastentes em cada area. Para obter essesostijgoder-se-ia
realizar a selecdo dos fatores mais importantes ipdicar a necessidade de re-levantamento. Enidsegasas
informacdes seriam classificadas em conjuntos,cdeda com a necessidade, e combinadas atravéegdes re
I6gicas, primeiro para se determinar o grau detdabzacdo da informacédo e depois para estabesecama
prioridade relativa para elas serem re-levantadas.

No entanto, ao tentarmos utilizar essa metodologgaficamos que a mesma nao € tdo simples quant
aparenta. A maioria dos dados que poderia seraddi como indicadores de desatualizacdo e priéozac
expressa através de uma escala continua, semirasntacilmente definiveis, ndo podendo, portarser,
expressos de uma forma realistica pela classificég@atica convencional. Além disso, 0 niumero dgase
I6gicas necessérias para combinar o grande nuneeliodicadores e conjuntos para alcancarmos unriorité
razoavel para solucionar o problema seria muit, dificultando o seu estabelecimento e revisdoppote dos
especialistas.

Os SIF (Sistemas de Inferéncia Nebuloso ou Fubageados na Logica Nebulosa, vem sendo utilizaao co
sucesso para lidar com este tipo de problemas eensds sistemas de controle e suporte a decis8ac€sso
destes sistemas ocorre, ndo sé pela proximidadeanseguem expressar a percepcao e o raciocinianmm
mas também pela sua simplicidade.

Porém antes de explicar-se o funcionamento de umeStde como utilizd-lo em uma metodologia de
priorizacdo de areas para levantamentos, € impgerespecificar quais os indicadores para estabetesea
necessidade de se re-levantar uma area bem conw aguaformacdes que irdo nos fornecer os mesmos d
forma a inseri-los no SIF.

2 - PREPARACAO DOS DADOS

Podemos entender por indicadores indices quantdies de determinado conceito, fato ou fenémeno que
servem para avalia-lo ou compara-lo (LAZZAROTT@ket2002).

No caso dos LH (levantamentos hidrograficos), maraobter os indicadores que determinardo o grau d
desatualizacdo, e a priorizacdo entre as areascéssario que se possua as informacfes dos lewaritam
previamente realizados na area e padrdes para cangaen 0s mesmos de modo a avalia-los. Essasnafdies
das sobre as areas deverao estar digitalizadasndmanco de dados.

A confecgdo de um banco de dados hidrograficos eram as informacdes, principalmente batimétrica
de todos os levantamentos efetuados € uma podad®gliainda distante da realidade de muitos passEs.
exigiria, ndo s6 uma imensa capacidade de armazsantomo um grande esforco de tempo e pessaalapar
digitalizac&do dos levantamentos feitos ainda sesogssamento digital.

Em contrapartida, a criacdo de um banco de dadws a metadados dos levantamentos ndo so € alg
possivel como viavel num periodo de tempo bem omai®, possibilitando sua utilizagdo como indicadode
atualizacdo. Por metadados podemos entender “datios os dados”, ou seja, dados que descrevermia¢des
sobre outros dados e que, no caso dos LH, encosegresentes nos relatorios dos levantamentos.



Porém, antes de digitalizar os metadados, é netesgde seja feita uma leitura e andlise de cada
levantamento para saber se eles estdo de acordascespecificacdes técnicas exigidas. A determinde&juais
tipos de levantamentos serdo digitalizados € da@ importante desse planejamento. Permite pdapgo e
capacidade computacional do servi¢o hidrograficalaardar questdes como o aproveitamento, ou nabHde
realizados por instituicdes nao-governamentaismasemo o limite de idade dos levantamentos quéaser
utilizados. Ao digitalizarmos os metadados, tamtemmportante tentarmos obedecer, dentro do possigel
padrbes estabelecidos na publicacdo S-57 pela @il 000) no intuito de simplificar seu uso e &l

Aléem de se digitalizar os metadados dos levantamsgentomo falado anteriormente, é necessario
especificarmos quais seriam os padrbes de compam@m@ as informacdes disponiveis. Estes podem se
entendidos como os padrdes minimos de levantameetdeveriam ser aplicados em cada area. E vequzde
OHI (OHI, 1998) determina esses padrdes minimas ada uma das Ordens de Levantamento na S-44n goré
indispensavel que os Servicos Hidrograficos esige@m as areas geograficas onde cada uma dessassQGel
aplicam. No estabelecimento desses limites devermaosesiderados, além dos critérios especificadts Qeéll,
outros como a relevancia militar, estratégicaanémica. Por sua subjetividade e importancia, @asédise deve
ser fonte de constante preocupacgéao e reavaliat@® ggoridades dos servicos hidrograficos.

Os indicadores poderao advir, ainda, de outroglesta aspectos considerados importantes por swamneia
politica, econdbmica ou ambiental. Portanto dadossiderados importantes deverdo ser, sempre qué&eipss
coletados e seus limites geograficos especificados.

Assim, de posse das informacgfes sobre realidadéerie na area maritima, sera possivel estabelaaes
indicadores serdo efetivamente utilizados e, pesteente, como combina-los em um critério.

3—-INDICADORES

A primeira coisa a fazer, caso se deseje selecioma area para ser re-levantada, € estabelece@iaa qu
atualizada esta a informacéao disponivel. Nessed&pproblema, a idade da informacado € o princi@rfa ser
considerado. O tempo € a principal dimensédo, agoala qual variam a maioria dos outros indicadokés
mesmo a palavra “atualizacdo” traz a nogéo de teampeeu conceito. Assim sendo a idade do levantamdos
indicadores relevantes, € o claramente identificave

Na classificacdo da idade de um levantamento, imesr no¢cdes como desenvolvimento tecnolégico,
alteracdo da batimetria, do contorno da costa potgs notaveis e do balizamento na area de eshsdon, além
da desatualizacao, diversos fatores fisicos, tégimms e econdmicos sdo incorporados. O temporé&rmto, o
grande substituto dos fatores que ndo conseguireasurar ou identificar claramente entre os dadsodiveis.
Deve-se ficar atento, portanto, para ndo aumerdammmimizar sua relevancia, estabelecendo seu peso
classificacdo de acordo com o0s outros indicadaresseptes nos critérios.

Outros indicadores que também estdo diretamerdaddigyao conceito de atualizacdo sédo os indicaderes
modificagdo espacial. A principal razdo de se vesiéar uma area sdo as mudangas espaciais quertaram.
Essas alteracdes podem ter sido causadas porsfétoneanos, ou naturais, tanto acima como abaiXnkda
d’agua. Apesar da parte terrestre ser importasteriacipais motivacées que levam uma area a devamtada
sdo as alteragbes das informacbes de batimetfidizinente, o estabelecimento de uma taxa que gansi
expressar essa variagdo nao € uma tarefa facdtebxidiversos modos de medi-la, da comparacao dies cke
levantamentos hidrograficos a metodologias delparénto de sedimentos. Um grande esfor¢o parandietéia
deve ser feito, pois a modelagem desse indicadorcritério permitira determinar a desatualizacdo das
informacdes e priorizar os levantamentos hidrogo&fi

Além destes, outros indicadores importantes podanolstidos, como falado anteriormente, da comparaca
dos dados dos levantamentos prévios da area c@ado8es minimos da mesma. Esses indicadores, ¢dobec
como Indicadores Técnicos da Informacdo, possibdid determinar se a quantidade e qualidade dassdad
existentes estdo de acordo com as necessidade=ada a
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Existem diversas maneiras de combinar essas inf@esa Talvez a mais facil seja estabelecer uma raza
numeérica entre os valores existentes e os desgjavebtencao desse valor para os elementos déidpeda da
informacdo, determinados pelo espacamento enthadie cobertura do fundo, normalmente nao serdldifi
Porém o mesmo ndo pode se dizer sobre as razbes qaterem a qualidade das informacdes (fornegdks
precisdo da posicédo e da profundidade medida)cipalmente em levantamentos antigos, onde poucdssda
relativos a essa qualidade estéo disponiveis. Nessedeve-se considerar a utilizacao desse tifpofaenacao
inserida na classificacdo dos conjuntos do indicadmporal, ao invés de utiliza-la diretamente couamo
indicador.

Depois de utilizarmos esses trés tipos de indiesdpara determinarmos se a informacao hidrogréBta
desatualizada, e se a area necessita de um namdewento, é importante classificarmos essas decasdo a
identificar qual delas deve ser levantada primdfara isso usamos os chamados Indicadores dezBR¢@o.
Diversas informag8es de cunho politico, estratégieeondmico podem ser usadas para construir téniarde
priorizacdo. Dentre elas podemos destacar a relev@ctondmica e de navegacdo da area. As autosidade
competentes e os especialistas devem ficar atpatasconsiderarem a dificuldade de se estabelsckmites
geogréficos desses indicadores.

Agora, com os principais tipos de indicadores efipados sera possivel explicar as vantagens degilsear
os SIF em sua combinacao através de regras logicas.

4— 1 OGICA NEBULOSA E SISTEMAS DE INFERENCIA NEBULOS OS

4.1- Conjuntos Nebulosos

A teoria dos conjuntos nebulosos, concebida nos &Aqoor Lofti Zadeh (Zadeh, 1965), € a base dizddg
nebulosa. Seu principal objetivo é generalizar &@aidepresentada pela teoria dos conjuntos ordsadu
convencionais, aproximando-se da impreciséo e plecss vago do raciocinio humano (KOSKO B., 1992).

Diferentemente da teoria de conjuntos convencioraide um elemento pertence ou nao pertence a ur
conjunto, na teoria de conjuntos nebulosos um eiétedo elemento esta associado a um conjunto atclevém
grau de pertinéncia (1) que varia de 0 a 1. Epsedie tratamento possibilita que a transicdo estreondicdes de
pertinéncia, e nao pertinéncia, ndo ocorra de nalopto, mas sim progressivamente, conforme mastnad
Figura 1.

CONJUNTO DE PESSOAS DE MEIA IDADE

ABORDAGEM CONVENCIONAL ABORDAGEM NEBULOSA

¢ ¢

25 30 35 40 45 50 55 60 65

GRAU DE PERTINENCIA

25 30 35 40 45 50 55 60 65
IDADE EM ANOS IDADE EM ANOS

Figura 1: Grafico do conjunto de pessoas de meidedpresentado através da abordagem convenciotedrth
dos conjuntos e da abordagarmwy

O conceito de “meia-idade” é vago. Uma pessoa namvém quando tem 39 anos de idade e

instantaneamente no momento do seu 40° anivengas&n a ser de meia-idade. Na vida real o que a8t
uma mudanca gradativa de um ponto onde se tenzadfte a pessoa nao é de meia-idade para outre aend
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tem certeza que ela é. Esse tipo de situacao tarakegticavel a outros tipos de conceitos vagospalmente
utilizados pelo ser humano em seu raciocinio, cépesado”, “longe” e também para quantificadores @om
“muito” e “pouco”. Desta forma a teoria dos conpmnebulosos pode expressar, de modo mais adequado
teoria convencional, situacfes que envolvam daslopdrais, geogréaficos, biofisicos, socioecondmieastros
de escala continua onde normalmente se encontimooteeitos.

Da mesma forma que na teoria convencional dos otwguexistem operacdes especificas para se cambin:
conjuntos nebulosos. Seguindo as operacdes pajantas nebulosos inicialmente definidas por Zadeh,
operacoes basicas para dois conjuntos “A” e “Bpeetivamente com elementos “X” e "y’ sdo:

Intersecdo — A1 B = min (W[X], 1s [Y]) (1)
Unido — A U B = max (p[X], Ksly]) (2)
Complemento — ~A = 1-4lx] (3)

Dado que os conjuntos nebulosos néo séo divididasnd modo abruptairispy, pertence ou ndo pertence,
diversamente do que ocorre nos conjuntos conveaisiotodos 0s elementos sdo expressos conjuntamemte
um grau de pertinéncia. Assim sendo tais operagéesm ser aplicadas em todos os elementos do soider
estudo para x = y. E importante, portanto, queesba conhecimento das caracteristicas dos conjentius
elementos por eles abrangidos, para que ndo s& gesoecessariamente tempo combinando elementogicem
0 (COX, 1994).

Deve-se ressaltar que, apos as formas de operagtieonjuntos nebulosos propostas por Zadehr(raipi
para intersecdo e maximo [ para unido), surgirageabutras formas para realizar a unido e a irggosentre os
conjuntos nebulosos, ja que aquelas sdo casosifespeae situagbes mais abrangentes de agregagdo
conjuntos nebulosos.

Para generalizacdo dos conceitos de unido e igéersetilizam-se, respectivamente, as t-conormas e t
normas, que Sao um conjunto de axiomas que cadaasnaperacdes deve obedecer.

As t-normasT) generalizam o conceito da operacgéo de interseegfendo satisfazer os axiomas :

- Condigbes de contorno:x0 = 0,00 x [J [0,1]
™1 =x,0x0[0,1]
- Propriedade comutativa:ky =y T x
- Propriedade associativaTxy Tz) = (XTy) T z
- Condigbes monotonicas: pardav<xTyse z<xewsy

Como outro exemplo de intersec¢éo, além do progust@adeh, pode-se citar o produto algébrico. Refia
o produto algébrico “AB” para dois conjuntos “A™B” respectivamente com elementos “x” e “y” como:

Hag (X) = Ba (X) < ps (¥), DX =y (4)

As t-conormasl{l) generalizam o conceito da operacdo de unidondeveatisfazer os axiomas :

Condi¢des de contorno:x0 = x, [0 x I [0,1]
x1=1,0x0]0,1]

Propriedade comutativa:@y =y O x

Propriedade associativaik(y 0z) = (xOy) Oz

Condi¢des monotodnicas: pardw < x [y se zsx e wsy

Como outros exemplos de unido pode-se citar a ségéarica Define-se a soma algébrica®’ para dois
conjuntos “A” e “B” respectivamente com elementgsé “y” como:

Haoe (X) = Ha (X) +He (Y) - Hag (X), DX =y (5)

E importante notar que as t-normas e t-conormasesfizidas aos operadores classicos de unidorsdoé®
guando os conjuntos saaspy.(SANDRI; CORREA,1999)

4.2— Logica Nebulosa



As operacdes de unido, intersecdo, e complemeptiwadas aos conjuntos do universo de estudo Ssa
ferramentas basicas para as implicac6es l6gicasléfiaa Booleana a intersecdo pode ser utilizada pa
representar a operacdo logica de conjuncdo “e”nidoupode ser utilizada como a conjung¢do “ou”, e O
complemento como a negagao “n&o”.

As mesmas proposicoes, e implicacOes logicas,émelis para casos de conjuntos convencionais podem s
aplicadas em conjuntos nebulosos. Esse tipo deddmgissa a ser denominada entdo de “Légica Nebulosa

Conforme se observa na Figura 2, em diversos aagesria dos conjuntos nebulosos pode classifioar u
mesmo fendbmeno de forma mais adequada e em um alme@ror de conjuntos que a teoria convencional.
Devido a essa caracteristica 0 uso da logica nedd@inda mais vantajoso em casos onde se dewinenram
uma inferéncia um grande namero de antecedentesrepredicado. Usando tal tipo de abordagem evitarge
a criacdo desnecesséria de conjuntos para exp@dsadbmeno, como 0 consequente aumento do nuneero ¢
regras necessarias para combinarem-se esses osnjunt

CONJUNTO DE PESSOAS DE MEIA IDADE

ABORDAGEM CONVENCIONAL ABORDAGEM NEBULOSA

GQUASE QUASE
JOVEM M. IDADE M. IDADE IDogo DRSO

JOWEM . IDADE [[]m}=1u]

GRAU DE PERTINENCIA

25 30 35 40 45 50 55 60 65 25 30 35 40 45 50 55 60 65
IDADE EM ANOS IDADE EM ANOS

Figura 2: Conjuntos de classificacdo de pessoastgaadade

Por exemplo, caso se necessite expressar as cesdiedransicao entre as classes, “jovem”, “meideatie
“idoso”, ao serem combinados o0s conjuntos de dleaséio de pessoas quanto a idade da Figura 2, pat
determinar-se as chances de um casamento ser bedidy o nimero de regras necessarias seria maitor se
utilizasse conjuntos convencionais (5 casos parados- 5 casos para esposas = 25 regras) ao invés d
conjuntos nebulosos (3 casos para marddsasos para esposas = 9 regras).

A Ldogica Nebulosa permite, ainda, abordar situagiee ndo se possui certeza se a proposicao lagiea
utilizada deve ser “e” ou “ou”, como na afirmacd@uem fuma muito e/ou é obeso tem alto risco dgueta
cardiaco”. Para essas situacfes utiliza-se um dprecae satisfaca tanto as t-normas como as t-oc@®resse
operador conhecido como “Gama” € definido a pattirproduto algébrico (equacdo 4) e da soma algebric
(equacéao 5) como:

Operador Gama = (Soma Algébri¢a)(Produto Algébricd)’ (6)

onde os valores devariam no intervalo de 0 a 1, sendo que pafao resultado se iguala ao produto
algébricofuzzy, enquanto que paxel o resultado € o mesmo que o da soma algébdeg.fu

4.3— Sistema de Inferéncia Nebuloso

O Sistema de Inferéncia Nebuloso, também chama@FlESistema de Inferéncia Fuzzy), ou de Contalad
Nebuloso, é uma técnica que ganhou espaco no aé@m@rnacional por representa um modo efetiveeeipo de
se descrever a percep¢ao humana em problemas deaai® decisédo (TURBAN et al, 2005).

Como pode ser visto na Figura 3 ela é baseadammaes conceito de entrada, processamento e sdida. E
consiste basicamente de entradas cujos valoreass@ciados, através de um grau de pertinéncianjantos



nebulosos por um processo chamado “fuzzificagds”c@njuntos nebulosos sédo, entdo, combinados atde/é
regras logicas e em uma unidade de inferénciageaea um conjunto nebuloso de saida.

Sistema de Inferéncia
Nebuloso

Base de Conhecimento

Descrigéo
de
operadores

Base de Base de
dados regras

Entradas ‘ \‘. Saida

—» Fuzzificador Defuzzificador P

hd
‘ Unidade de T
Inferéncia

Figura 3: Esquema béasico de um SIF

Deve-se entdo combinar os conjuntos nebulososida sssultantes das diversas regras aplicadas de ano
obter-se Unico conjunto nebuloso. Isto é feitovd@sade um processo denominado “agregacao”. Os ostiel
agregacao mais difundidos, e que tém implementagéprogramas de computador, sdo 0 “maximo” e a dsom
algébrica” (MARANHAO, 2005).

Por ultimo o conjunto nebuloso proveniente da aagag é transformado em um vaboispy, isto €, um valor
deterministico desassociado de conjuntos nebukrsasm processo denominado “defuzzificacao”. O @il €
gue o mundo fisico ndo "entende" conjuntos nebslosologo devem ser geradas grandezas exatas (L
representem, ou resumam da melhor maneira possivieiformacédo contida nestes resultados (OLIVEIRA
JR.,1999).

O processo de “defuzzificacdo” pode ser feito matemamente através de varios métodos. Os métodos ©
defuzzificagdo mais utilizados, segundo TANSCHEI999), séo:

- Método de média dos maximos (MOM): utiliza a alsxido ponto médio entre os valores que tem o0 maio
grau de pertinéncia inferido pelas regras;

- Método do centro de gravidade (COG): fornece aisdmclo centro de massa associada ao gréfico dadute
pertinéncia resultante da fase de inferéncia. Aaséio valor no universo que divide a area, sobreacda
funcéo de pertinéncia, em duas partes iguais.

Este ultimo método, por vezes também chamado dmadi@ de centro de area (COA) ou centroide, é
largamente utilizado e bastante satisfatorio. Pptgrando as variaveis linguisticas de saida s&oeths, como é
caso de uma escala ordinal, usa-se normalmentetadMéle média ponderada para evitar demasiadogesfor
computacional.

Ha diversos modelos de SIF que podem diferenciajessto a forma de representacdo dos termos n
premissa, quanto a representacdo das acdes dele@tuanto aos operadores utilizados para impitg&o
do controlador. A escolha de qual serd o models mdequado as necessidades do utilizador depeshal¢izo
de informac&o utilizada e da precisdo requeridsistema.

Pode-se dividir os tipos de SIF encontrados em tosdiéssicos, compreendendo o modelo de Mandani e
de Larsen, e em modelos de interpolacdo, queartilia Operado Gama compreendendo o modelo de Takag
Sugeno e o de Tsukamoto (SANDRI; CORREA, 1999)a Bgrroblema dos levantamentos hidrograficos stugere



se, inicialmente, o uso do modelo de Mandani, gela simplicidade e larga implementacdo nos sofsvare
existentes.

5~ METODOLOGIA PARA SELECAO DE AREAS USANDO UM SIF

A metodologia sugerida para estabelecer a sekegéiorizacdo de areas para serem re-levantadastéaaa
na Figura 4.

SIF

Banco sic
de Dados Indicador de ldade
Espacializar as areas e
Organizar realizar a intersegiio Indicadores de
ads - Mod. Espacial
Iu'leta;la(los H»  das areas das FB [ +| e
Indicadores com as areas dos Indicadores Teécnicos
d is Indicadores S
Indice de
esatualizacao
Desatual
SIF SI6
indi : Através de anilise espacial
ndice de
Desatualizacio realizar a superposicio dos
+
Indicadores de resultados estabelecendo as
> * Hd . .
Foriza s areas finais com seus
o Priorizacio fi
v respectivos Indices de
Indice de Desatualizagiio e Priorizacio.
Prierizagdo Visualizar os resultados.

Figura 4: Esquema com a metodologia adotada pkagésee priorizacdo das areas para realizagédo de LH

Inicialmente todas as areas previamente levaneadasis metadados devem ser identificados. E fundame
também que se estabeleca os limites geograficas gedaplicam as outras informacdes que serapadids para
gerar indicadores, tais como os padrdes minimdsvdmtamentos e dados sobre a dinamica de sedigaenda
area (taxa de sedimentacao).

A seguir é necessério se realizar, em um SIG (B8&s@de Informacdes Geogréficas), a interseccaoreas a
dos levantamentos, onde se aplicam os metadadusasd@reas das demais informacées. E importantesgae
combinacdo seja feita individualmente, levantameuup levantamento, ja que existem superposicdas st
areas dos levantamentos. Assim, evitamos errosstarar metadados de diferentes levantamentosab@&sha,
cada nova area resultante da intersecdo, corresggoadim registro especifico no banco de dadostodas as
informacdes necessarias para estabelecer o gidesdtualizacdo e priorizacao.

Depois desta etapa € necessario utilizar um SHrgmecionar as areas que necessitam ser re-ldaantaso
pode ser feito através da combinac¢do do indicadodadde, com os indicadores técnicos e os indieadde
modificacdo espacial. O nimero de indicadores guotos (recomenda-se até cinco conjuntos por iddiga
deve ser pequeno para evitar um namero muito grdadegras. Se o nimero de indicadores passaraie qu
sugere-se que o SIF seja dividido em dois paralsicap o estabelecimento e a revisdo das reggisds.

Acompanhando a realidade dos metadados e informagdmalmente disponiveis, recomenda-se 0 empregc
como indicador de modificagdo espacial, da taxasd®reamento; como indicadores técnicos, a razée &n
cobertura de fundo e espacamento de linhas degegwvs realizados e; como indicador de idadefadkinicio
dos trabalhos de campo. Deve-se considerar, aorgeccionar a classificacdo dos levantamentosadeidlos
outros parametros de modificacdo espacial, bem c@mavolugéo técnica, como a melhora da qualidade da



informacdes através da evolugdo, ao longo dos atms,equipamentos de posicionamento e medicdo d
profundidade.

Todos os conjuntos e regras usados nos SIF deveestsdelecidos, com a devida cautela, por espstaml
em reunides especificas. Durante este processesdaee sempre em mente que a construcdo dos tomjuo
influenciar as regras e vice-versa.

Nao se pode esquecer também da importancia dediadiversos parametros do SIF. Deve-se escolher a
funcbes que representardo as unido e intersecésedi® utilizadas para representar o “ou” e “e”integéncias
nebulosas. Devem-se escolher também quais serpmosssos de agregacao e defuzzificacdo. Reconsenda-
gue as pessoas envolvidas neste processo estutkladasamente as vantagens e desvantagens de cadk mé
antes de definir as caracteristicas que seramados.

Depois de alcancarmos um valor no SIF de desa#igéliy que expresse a necessidade de atualizagédo 0
informacdes das areas, esse indice devera seadtliconjuntamente com os indicadores de priorizagi um
novo SIF para que se possa estabelecer uma pder&ldre as areas estudadas. Sugere-se que esadadres
de priorizagcdo ndo alcancem um numero elevadopeicize 0 uso dos indicadores de relevancia agepédo e
economia, que devem ser estabelecidos de acorda adiormacao disponivel e a realidade das areastdeo.

No fim da metodologia € necessario que se utiBzeimentas de analise espacial disponiveis no 8i&ge
retirar a sobreposicédo da informacdo existente graroa real necessidade de atualizacéo e pri@idadarea.
Sabe-se que uma resposta com grau de desatualinagdo em uma area indica a existéncia de um lexaarito
mais atualizado em comparag¢do com outro da mesasacdm um grau de desatualizacdo maior. Desta form
caso uma area esteja pouco desatualizada ndoesmrssario novo levantamento. Baseada em tais iagdres
deve-se estabelecer uma priorizagcdo, na plotagesn ageas, colocando aquelas com menor indice d
desatualizacao acima daquelas com maior indice.

Desta forma, com este resultado, finalmente podsgficealizadas as analises pelo Servico Hidragr&fijo
resultado servira como suporte para a decisao swlgke serdo realizados os futuros LH. Ressaltaisdamto a
informacao do grau de desatualizacdo, quanto aidezacédo, devem ser obtidos para o pleno atentionee
todas as necessidades apontadas pela OHI.

6— ESTUDO DE CASO

No intuito de apresentar um exemplo de utilizacdonetodologia, foram escolhidpara estudo de caso as
areas maritimas das Baias de Paranagua, Guanabade®os Santos, compreendendo um total de 2.484 K
Como SIG foi utilizado o CARIS GIS 4.4, para couastos SIF o MATLAB 7.0 e para o banco de dados o
Microsoft Access.

Nas areas de estudo existiram entre 1950 e 20@4a der 180 LH que foram utilizados para elaboragio d
cartas nauticas. Apesar de alguns deles teremfsitiis exatamente na mesma éarea, por vezes fiail dif
determinar exatamente qual nos forneceria dados atagalizados antes de uma analise por um critdais
detalhado. Além disso, em um mesmo LH encontrqueseezes FB (folhas de bordo) feitas com equipéose
e espacamento de linhas diferentes aumentando eroa areas analisadas. Esses LH forneceramaiaérca
de 510 FB passiveis de analise.

Depois desta fase, foram feitas reunides com &dig¢as de modo a fixar as areas onde se aplinans
padrbes minimos de levantamento. Escolheu-se arndaa de assoreamento para representar o indidador
modificacdo espacial, e 0 movimento de navios e classificacdo de relevancia para a navegacacsepada
pela ZOC (zone of confidence) desejavel na cadis perem os indicadores de priorizacao.

Apoés a interseccdo das areas das FB individualmamte cada uma das areas das demais informacoe
(padrdes, taxa de assoreamento, ZOC desejavel imemacdo portuaria) em um GIS alcangou-se o nlUaero
1510 registros.



A seguir foram fixados os parametros do SIF, imtoios conjuntos e regras. Devido ao numero déw&is
para determinar o grau de desatualizacéo, utiza® dois SIF para chegar ao seu valor. O pringginobinou
0s equipamentos utilizados na sondagem (3 conjyntom a cobertura de fundo desejavel (3 conjurtoa)
razéo entre o espacamento de linhas utilizadorffuotos) e o desejavel para obter-se um indicgudatidade
de informacao(5 conjuntos). Esse indice foi comiiinem seguida com a idade do levantamento (4 cagua
a taxa de assoreamento (3 conjuntos) de modo amrchego grau de desatualizagdo (4 conjuntos)otdb ds
FIS de desatualizag&o utilizaram 65 regras. Casgssemos utilizando uma classificacdo tematiceencional
0 numero de regras teria que ser aumentado parpabd4jue obtivéssemos um resultado equivalente.

O grau de desatualizacdo foi entdo combinado coAO& desejavel (4 conjuntos) e a movimentacao
portuaria (3 conjuntos) através de 22 regras @agease obtivesse o grau de priorizacdo das areasmjdntos).

Em todos os SIF como funcéo de intersecdo, repeesmo “e” nas proposicoes logicas, escolheu-gelaq
inicialmente sugerida por Zadeh (minimo). Paraespntar a funcdo de agregacdo das proposicoesmdogic
também se utilizou aquela inicialmente sugerida gadeh para a unido (maximo). Para realizar a
“defuzzificacdo” foi utilizado o método do centréid

Os resultados obtidos por esta metodologia aplieamt@a de estudos podem ser vistos nas TabelasNas
figuras 5 e 6 temos 0 exemplo dos resultados enasnalptidos para a Baia de Paranagua. Ressaltee seapas
semelhantes também foram plotados para as dereas @& estudo.

Tabela 1: Desatualizacdo das Informa¢Oes BatinaStixistentes

Desatualizacdo das Informacdes Batimétricas Existegs

Total das Areas

Todos os Santos Paranagua Guanabara Estudadas
Area Maritima Total (m?) 1310243716 491864548 681937510 2484045774
Desatualizagéio Area (m?) % Area (m?) % Area (m?) % Area (m?) %

Muito Desatualizado 64870166/ 4,951%| 106798549 21,713%)| 155031674 22,734%| 326700389 | 13,152%

Razoavelmente Desatualizado 1050998894 80,214%| 243950060 49,597%| 344310249 50,490%| 1639259203 65,992%

Pouco Desatualizado 165483781 12,630%| 46259861 9,405%| 154076961 22,594%| 365820603 | 14,727%

Quase Atualizado 28890874 2,205%| 94856078 19,285% 28518627 4,182%| 152265579 | 6,130%

Tabela 2: Prioridade para Realiza¢do de Novos LH

Prioridade para Realizacdo de Novos LH _

Todos os Santos Paranagua Guanabara Totglstggzgsas
Area Maritima Total (m?) 1310243716 491864548 681937510 2484045774
Prioridade Area (m?) % Area (m?) % Area (m?) % Area (m?) %
Muito Alta 6577423 0,502% 442678| 0,090% 15193568 228% 22213669 0,894%
Alta 61502840 4,694% 107723255%1,901% | 150155820 22,019% | 319381915 12,857%
Média 253021164 19,311%| 2546579551,774% | 31753738 46,564% | 825216497 33,221%
Baixa 989142289 75,493%| 1290406626,235% | 199050740 29,189% | 1317233692 53,028%
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Figura 6: Prioridade para realizacdo de novos LiBaia de Paranagua
(Indice de Priorizag&o)

7— CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A determinacdo de indicadores de grau de desagéabz da informacdo dos LH, e o método de sua
combinacéo, deve ser fruto do estudo constantzadal pelos Servigos Hidrograficos que necessitararlem
consideracédo os critérios minimos propostos pelg §Hs areas envolvidas nos levantamentos.

Podemos afirmar que os metadados dos LH constitoeta fundamental dos indicadores de desatualizacac
de area.

O estabelecimento dos critérios deve vislumbracadbres que determinem a relevancia das areasmaari
considerando o aspecto, politico, econdmico e amjlitlassificando em ordens segundo a especificd&o
levantamentos necessarios na area.

A utilizacdo de um SIG e da Légica Nebulosa, nuntonh@ de combinacdo dos indicadores, permitiu uma
melhor abordagem dos aspectos espaciais, e temp@litando desta forma a andlise da informacao.

Dentre as trés areas estudadas, a Baia da Guamabagae apresenta maior area classificada comim mui
desatualizada e ao mesmo tempo com prioridade mlEoAssim sendo € a area prioritaria, dentresasdadas,
para a realizacdo de novos LH.
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Assumindo que os parametros dos SIF de desatuddizzgiejam corretos, a alta porcentagem de areas qL
necessitam serem atualizadas pode ter duas piiscgedes. A primeira seria 0 periodo relativamentgo
desde a Ultima alteracdo nos padrbes especifiaaiqmiblicacdo S-44 da OHI. A segunda seria umai\ass
degradacdo da capacidade de coleta de informag@sandando, portanto, um maior investimento das
autoridades em campanhas de LH. Para que se detisareente identificar qual é a verdadeira cauma [ge
obter tais valores um acompanhamento mais detallegkas porcentagens deveria ser feito ao longanies

Por ultimo podemos afirmar que a metodologia @de permitiu 0 estabelecimento de uma priorizacac
efetiva das areas a serem levantadas. Tal fato gerdeerificado na Tabela 2 pela diminuicdo pragjvesda
porcentagem das areas em relacdo ao todo, conéochassificacdo do indice de priorizacdo aumenta.
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