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Esta dissertagcdao tem por objetivo a identificagcdo de regras de associagao
interessantes em uma base de dados de exsudagbes de dleo, obtida a partir da
interpretagdo de imagens RADARSAT-1 do Golfo do México, Baia de Campeche.
Associagdo é uma tarefa de mineragdo de dados que tem sido amplamente utilizada
para representagdo de conhecimento implicito. Porém o grande numero de regras que
podem ser geradas dificulta o reconhecimento de conhecimento relevante ao usuario.
Com propésito de minimizar esse problema, a metodologia proposta é composta por
duas etapas principais. Na primeira, foram geradas as regras com o uso do aplicativo
CBA; na segunda, foi realizado o pés-processamento das regras com uso de medidas de
interesse objetivas e subjetivas de avaliagdo do conhecimento. Essas medidas foram
utilizadas para aquilatar a qualidade das regras e selecionar algumas potencialmente
interessantes, conforme a opinido de um especialista na detecgdo de exsudagdes de
6leo por satélite. Assim, foram identificadas, dentre as regras geradas, aquelas que séo
realmente interessantes e inovadoras de acordo com o conhecimento obtido durante a
avaliacdo. Como resultado, foi possivel estabelecer uma seqiéncia de procedimentos
com potencial para viabilizar o uso operacional da metodologia proposta, assim como
definir um conjunto de padrdes ambientais e de localizagdo Uteis na detecgdo de

exsudacgobes de 6leo na area de estudo.
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The objective of this dissertation is to identify interesting associations rules in a
database about oil seeps generated as a result of RADARSAT-1 image interpretation in
the Gulf of Mexico, Campeche Bay. Association is a data mining procedure that has been
often used to represent intrinsic knowledge. However, the excessive number of rules that
can be obtained this way makes difficult the recognition of knowledge that is relevant to
the user. With the objective of minimizing such a problem, the methodology herein
proposed is constituted of two main steps. In the first one, association rules are
generated using the algorithm CBA,; in the second one, post-processing of rules is carried
out with the aid of objective and subjective interest measures for knowledge evaluation.
These measures are used to form an idea of the quality of rules and to select those
potentially interesting, according to the opinion of an expert in satellite oil seep detection.
Therefore, the association rules that are indeed interesting and innovative are identified
according to knowledge acquired during the evaluation process. As a result, it is possible
to establish a sequence of procedures with potential to make feasible the operational use
of the proposed methodology, as well as to define environmental and shape patterns
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O petroleo € um produto de grande importdncia mundial, pois ¢é dificil
determinar algo que dele ndo dependa como fonte de energia ou matéria prima.
Embora conhecido desde os primordios da civilizagao, s6 passou a ser utilizado
comercialmente no século 18, apés Edwin Drake, em 1859, perfurar o primeiro poco
exploratério. Os produtos derivados a partir de seu refino e processamento
petroquimico sdo: gasolina, gas, Oleos combustiveis, Oleos lubrificantes, asfalto,

parafina, querosene, nafta e plasticos, entre outros.

O ¢leo e o gas natural sdo encontrados em superficie e subsuperficie, tanto na
terra quanto costa afora. A diferenga de densidade entre os hidrocarbonetos e a agua
do mar permite seu surgimento na superficie do oceano. Os hidrocarbonetos possuem
densidade menor que a da agua e, por esse motivo, migram verticalmente, a partir do
assoalho marinho, formando assim as exsudagdes (seepages). As feigcbes geoldgicas
que permitem a migragdo do petréleo através da coluna sedimentar sdo falhas ou
discordancias aflorantes. Uma exsudagdo, portanto, € definida como um local na
superficie terrestre onde hidrocarbonetos liquidos ou gasosos emanam naturalmente e

podem ser observados.

Atualmente, ndo ha duvida no que diz respeito a capacidade do uso das
imagens de radar na detec¢cdo e monitoramento de diversos eventos marinhos em
areas extensas. O monitoramento com o uso de radar de manchas de 6leo (oil slicks)
na superficie do mar subsidia a exploracdo petrolifera offshore, bem como facilita a
compreensdo da dindmica temporal e distribuicdo espacial (localizagdo) das

exsudacgoes.

A presencga de 6leo provoca a redugdo da rugosidade na superficie do mar,
fendmeno passivel de ser detectado por imagens orbitais de radares de abertura
sintética (SAR), tais como o RADARSAT-1. Esse fendmeno é visivel nas imagens
como feigdes escuras e de textura lisa. Contudo, outros fatores podem produzir
feicObes semelhantes as causadas pelo petroleo, que sao classificadas, portanto, como

falsos alvos. Essa discriminagdo € auxiliada pela andlise de dados meteo-



oceanograficos complementares, obtidos concomitantemente, tanto quanto possivel, a
aquisi¢ao da imagem RADARSAT-1.

A persisténcia das manchas de petroleo ao longo do tempo e
aproximadamente na mesma localizagdo geografica valida fortemente a classificagao
da feigcdo analisada como representativa de exsudacgdo, indicando a existéncia de
rotas ativas de migragao (Miranda et al., 2004). J& os vazamentos operacionais,
associados a poluigdo por petroleo, sao provenientes de eventos de origem nao
identificada (derramamento ilegal de d6leo - IOD) ou freqlientemente associados a
vertimentos a partir de facilidades de producgéo e transporte offshore tais como dutos,
navios e plataformas. Os dois ultimos aparecem como pontos de forte retorno nas

imagens de radar.

O LABSAR (Laboratério de Sensoriamento Remoto por Radar Aplicado a
Industria do Petrdleo), situada na COPPE/UFRJ, realiza desde 2002 o monitoramento
sistematico de exsudacdes e derramamentos de petrdleo na Baia de Campeche, no
sul do Golfo do Meéxico, através de imagens do satéliite RADARSAT-1. Esse
laboratério desenvolveu metodologia prépria para a identificagdo de tais alvos.
Primeiramente, as fei¢des das imagens de satélite, classificadas como exsudagdes ou
vazamentos operacionais de 6leo, sao individualizadas em poligonos através do uso
do algoritmo intitulado Unsupervised Semivariogram Textural Classifer (USTC) e da
avaliacdo de especialistas. Em seguida, para cada um desses poligonos, é obtido um
conjunto de dados referentes a suas caracteristicas geométricas (forma) e
batimétricas, contexto temporal, modo de imageamento RADARSAT-1 e dados meteo-
oceonograficos obtidos no momento da aquisigao da imagem de radar (temperatura da
superficie do mar, temperatura de topo de nuvem, velocidade do vento, altura da onda
e concentracao de clorofila-a). Por fim, esses dados sdo armazenados em uma base
sobre manchas relacionadas a exsudagdes de 6leo (seepage slicks), de forma que as
linhas representam os poligonos (transacgdes) e as colunas seus atributos (itens).
Consequentemente, esse monitoramento resulta em uma extensa quantidade de

dados que pode esconder conhecimento estratégico para apoio a tomada de deciséo.

Nesse contexto, visando a obtencdo de informacbes desconhecidas e
relevantes, a presente dissertagdo contempla o processo de descoberta de
conhecimento em base de dados (KDD — Knowledge Discovery in Databases). Este se
da por meio de estratégias automatizadas para a analise de grandes bases de dados e

tem como objetivo a extragdo de padrbes implicitos, potencialmente uteis e que



acrescentem novos conhecimentos aos ja existentes. Assim sendo, a utilizagdo de
KDD auxilia a identificacdo de padrdes claros e compreensiveis, de modo a dar
suporte a procedimentos de tomada de decisdo e de planejamento a médio e longo

prazo.

Segundo Fayyad et al. (1996a), o processo de KDD possui varias etapas nao
triviais, que sdo interativas e iterativas, para identificacdo de padrdes compreensiveis,
validos, novos e potencialmente Uteis, a partir de grande quantidade de dados. Este
processo incorpora as seguintes etapas: pré-processamento, extragdo de padrbes
(também conhecido por Data Mining - DM) e pds-processamento. Na etapa de pré-
processamento, € realizada a preparagao dos dados, ou seja, a captagado, organizagao
e tratamento das informagdes. Ja na mineracdo de dados, é realizada a busca por
conhecimento util ao contexto da aplicacdo. Na etapa de prés-processamento,
acontece o tratamento do conhecimento adquirido, objetivando viabilizar sua

utilizagao.

A pesquisa aqui desenvolvida constitui o primeiro exercicio de KDD utilizando a
base de dados da Baia de Campeche, no qual pretende-se investigar apenas os
fendbmenos de origem natural. Assim, as transagdes referentes aos poligonos
classificados como vazamento operacional foram desconsideradas, visto que o
objetivo do processo de extragdo de padrdes desse estudo envolve somente os dados
relativos as exsudagdes. Vale ressaltar que a referida base de dados nao foi
produzida com o intuito de ser usada em uma aplicagdo de KDD. Portanto, a etapa de
pré-processamento, onde os dados s&o tratados e preparados para as etapas
subsequentes, foi realizada de maneira criteriosa, pois possui fundamental relevancia

no processo de descoberta de conhecimento.

A mineracdo de dados inclui varias técnicas; no entanto, a pesquisa em tela,
tem por foco a aplicagdo da técnica de Regras de Associagdo. Tal abordagem foi
apresentada inicialmente por Agrawal et al. (1993) e objetiva descobrir regras que
descrevam dependéncias significativas entre os itens (atributos) das transagbes que
ocorrem de forma simultanea. A utilizagdo de regras como linguagem para
representagdo do conhecimento € de facil compreensao até mesmo por usuarios que
nao possuem experiéncia em mineragdo de dados. Uma regra de associagdo é uma
atividade descritiva que representa uma implicagdo do tipo “se antecedente, entdo
consequente”. Isso significa que, quando uma transagdo contém o(s) item(ns) do

antecedente, entdo provavelmente também contém aquele(s) do conseqlente.



Com a técnica de Regras de Associagdo, € possivel encontrar todas as
associagoes existentes nas transacdes de uma base de dados, podendo resultar em
um grande numero de regras, sendo que poucas sdo realmente interessantes ao
usuario. Medidas objetivas, como suporte e confianga, séo utilizadas em algoritmos de
geracgéao de regras de associagao como filtro para a caracterizagao de regras fortes ou
de eventos raros. O suporte pode ser descrito como a probabilidade de que uma
transacdo qualquer satisfaga tanto o antecedente quanto o consequliente. Por outro
lado, a confianga é a probabilidade de que uma transagéo satisfaga o consequente,
dado que ela satisfaz o antecedente. O emprego dessas restricdes conduz a redugao
no volume de regras geradas e, consequentemente, na diminuicdo do tempo de
processamento e analise do resultado final. Assim, a alteragdo desses parametros

inclui ou exclui novas regras ao conjunto de regras resultantes.

Utilizou-se o aplicativo Classification Based in Association (CBA), proposto por
Liu et al. (1998), para a geragado das regras de associagdo na etapa de mineragao de
dados. Essa ferramenta apresenta em sua arquitetura interna o algoritmo Apriori
(Agrawal e Srikant, 1994) e utiliza as medidas objetivas de suporte e confianga no
processo de geragdo das regras. Contudo, por tratar-se de uma tarefa descritiva de
mineracado de dados, o conjunto de regras gerado pelo CBA deve ser replicado no

caso da utilizagdo de outro aplicativo com a mesma finalidade.

Dada a grande quantidade de regras geradas com o CBA, foi utilizada, além do
suporte e confianga, uma das principais medidas de interesse objetivas de avaliagédo
do conhecimento encontradas na literatura, denominada lift. Tal procedimento visou
avaliar a qualidade das regras e diminuir a dificuldade na detecgdo daquelas

realmente Uteis para o usuario final.

1.1 — Motivacgéo para realizacdo da pesquisa

Na parte sul do Golfo do México, ocorre uma das maiores provincias
petroliferas do mundo, na qual se inclui a proeminente exsudagdo de Cantarell. Nesta
regido, a atividade pesqueira € intensa e o ecossistema predominante sdo os
delicados manguezais. Devido a grande fragilidade ambiental, € de fundamental
relevancia a realizagcédo de estudos que auxiliem na adogao de praticas apropriadas de
gerenciamento dos riscos de derramamentos de 6leo na zona costeira. Nesse

contexto, o LABSAR realiza um projeto de monitoramento na Baia de Campeche, que



faz uso de avangadas técnicas de processamento de imagens aplicadas aos dados
RADARSAT-1 (Mendoza et al., 2003). Um dos objetivos desse projeto de
monitoramento é a deteccdo de exsudagdes de o6leo na superficie do mar,
notadamente de Cantarell. Tais feigbes sdo indicativas da existéncia de sistemas
petroliferos ativos conectando rotas de migragao de 6leo ao fundo do mar. O petréleo
oriundo das exsudagdes pode eventualmente atingir o litoral e danificar equipamentos

de pesca.

Com o proposito de auxiliar o processo de geragao de conhecimento como
parte do citado projeto de monitoramento, faz-se necessario o uso de técnicas
adequadas sobre a grande massa de dados por ele gerados. Tal procedimento
possibilita a obtencdo de conhecimento a partir da identificacdo de padrées nas
relacdes entre os atributos das exsudacdes de 6leo. Assim, a presente dissertacao
utiliza a tarefa de KDD denominada de regras de associagdo como suporte ao

levantamento do conhecimento embebido na base de dados da Baia de Campeche.

1.2 — Objetivos

O objetivo principal desse estudo é propor uma metodologia para identificagao
de regras de associagao interessantes na base de dados de exsudagbes da Baia de
Campeche, a partir de medidas objetivas e do conhecimento tacito fornecido por um
especialista do dominio da aplicacdo. Pretende-se explicitar relagbes e/ou
dependéncias morfolégicas, ambientais, batimétricas, climaticas e operacionais entre
os dados acima citados, que sédo derivados de imagens do satélite RADARSAT-1 e de
outros sistemas orbitais de sensoriamento remoto. Desta forma, sera possivel
contribuir com conhecimentos inéditos e interessantes da regido, como subsidio a

gestdo ambiental.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:
o Consolidar, de maneira estruturada, os conhecimentos objetivos referentes a
area de estudo;
e Obter conhecimentos subjetivos sobre o dominio da aplicacao;
e Avaliar o resultado do aplicativo CBA,;
e Obter uma lista de conhecimentos inéditos e/ou interessantes;

¢ Analisar o potencial de uso do novo conhecimento.



1.3 - Localizagao da &rea de estudo

Os dados utilizados neste estudo foram adquiridos na regido da Baia de
Campeche, localizada na porgao meridional do Golfo do México, em cujo litoral se
situa Ciudad del Carmen (Figura 1.1). A area se notabiliza pela presenca da
exsudagao de oleo extremamente ativa do campo de Cantarell (o maior do hemisfério
ocidental). Outras exsudagdes sdo também encontradas na Baia de Campeche, em

areas com maior lamina d’agua.
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Figura 1.1 — Area de estudo, com niveis batimétricos e localizagdo da exsudagdo
petrolifera de Cantarell (Fonte: Miranda et. al, 2004).

Segundo Miranda et al. (2004), a produgéo de 6leo no campo de Cantarell é da
ordem de 1,9 milhdes de barris por dia. Em tal regido, as atividades pesqueiras sédo
intensas e bem desenvolvidas e o ecossistema delicado € representado
principalmente por manguezais. Assim, o entendimento da dindmica espacial e
temporal das exsudacgoes de 6leo nesse ambiente é fundamental para a adocado de
praticas apropriadas de monitoramento ambiental, como subsidio a gestdo dos

recursos naturais ali presentes.



A companhia estatal Petroleos Mexicanos S.A. (PEMEX) é responsavel pelas
atividades de exploracdo, producédo, refino e comercializagdo dos hidrocarbonetos
liquidos e gasosos contidos no subsolo do México, como também pela distribuigdo dos
derivados de petréleo. A companhia ocupa o décimo sétimo lugar no ranking mundial
(Anuario Estatistico - PEMEX, 2007).

A atividade exploratéria na porgcdo mexicana do Golfo do México comegou em
1971, logo apés um pescador, Sr. Cantarell, relatar a existéncia da prolifica exsudagao
de 6leo na Baia de Campeche. Posteriormente, o complexo de campos descoberto em
associacdo a tal exsudacdo recebeu seu nome. E interessante notar que relatos
histéricos ja mencionavam, desde épocas pré-colombianas, ocorréncia do fendmeno

de exsudagéo na area, que eram denominadas no dialeto nativo de chapopoteras.

A exsudagdo petrolifera de Cantarell ocorre em aguas rasas (40m de
profundidade), em uma provincia de tecténica salina, associada a geragao ativa de
petréleo, proveniente, principalmente, de rochas geradoras de idade Titoniana
(Jurassico Superior). No local, as falhas e os corpos salinos (domos) penetram os
sedimentos e criam caminhos de migragdo, da rocha geradora ou reservatorio, até o
assoalho marinho (Miranda et al., 2004). Na Figura 1.2, encontra-se uma fotografia
panoramica obtida a partir de helicoptero, no qual é possivel constatar a intensa
atividade da exsudagédo do Campo de Cantarell.

e

Figura 1.2 — Vista aérea da exsudagao de 6leo do Campo de Cantarell. Como fator de
escala, notar a plataforma petrolifera no canto superior direito da foto (Fonte: Mendoza
etal., 2003).



1.4 — Visao geral da metodologia proposta

A metodologia proposta para este estudo fundamenta-se na estrutura do
processo de KDD apresentada por Resende et al. (2003). Tal abordagem tem inicio na
fase de identificagdo do problema, seguida pelas seguintes etapas: pré-
processamento, extragdo de padrées (CBA), pos-processamento (medidas de
interesse objetivas e subjetivas) e analise do potencial de uso do novo conhecimento
gerado. O fluxo de realizagdo das etapas é iterativo; logo, existe a possibilidade de
repeticdes integrais ou parciais do processo na busca de resultados cada vez mais

satisfatérios para o especialista do dominio da aplicagéo.

O especialista do dominio conhece profundamente o assunto e o ambiente do
contexto da aplicacédo onde é realizado o processo de KDD. Portanto, este usuario
fornece suporte ao analista de KDD em todas as etapas do processo, o que torna sua

participacao ativa e de suma importancia.

IDENTIFICAGCAO

DO PROBLEMA PRE-PROCESSAMENTO

EXTRAGAO DE PADROES
(CBA)

POS-PROCESSAMENTO
(Medidas de interesse
objetivas e subjetivas)

ANALISE DO POTENCIAL
DE USO DO NOVO
CONHECIMENTO

Figura 1.3 — Os cinco componentes do processo de KDD incluidos na metodologia

proposta (modificado de Rezende et al., 2003).



Os cinco componentes da metodologia proposta, apresentados na Figura 1.3, séo

sumariados a seguir:

A —Identificacdo do problema (exsudacdes petroliferas na Baia de Campeche):

Obtencao de conhecimento do dominio da aplicagao;
Aquisicao da base de dados;
Definigdo do objetivo e das metas a serem alcangados no processo de KDD;

Identificacdo do conhecimento a ser extraido;

B — Pré-processamento:

Identificacao dos atributos relevantes;
Tratamento dos dados inconsistentes;
Reducao do numero de valores dos atributos (discretizagéo);

Preparacéo dos dados para a geragao de regras;

C — Extracéo de padrdes (CBA):

Analise da configuragao para as medidas de suporte e confianga;
Geragéao das regras de associacgédo, através do aplicativo CBA;

Estabelecimento de critérios para a identificagdo do dominio de regras fortes;

D — P6s-processamento:

Identificagdo do conhecimento subjetivo do especialista do dominio;
Avaliacdo da qualidade das regras, através de uma medida de interesse
objetiva (lift);

Identificagao das regras inéditas, inesperadas e/ou interessantes;

E — Analise do potencial do uso do novo conhecimento.



CAPITULO 2

DETECCAO DE EXSUDAGCOES DE OLEO NA SUPERFICIE DO MAR UTILIZANDO
SENSORIAMENTO REMOTO POR RADAR

2.1 — Conceitos basicos

O sensoriamento remoto por radar permite a aquisicdo de informacdes sobre
areas de interesse (alvos), indicando sua disténcia a antena (range) e a resposta do
sinal de retorno (amplitude e fase). O termo radar € o acrénimo da expressao (RAdio
Detection And Ranging). Os sistemas de radar transmitem e recebem pulsos de

energia eletromagnética na faixa espectral de microondas (Sabins, 1997).

Os radares imageadores s&o sistemas ativos, que produzem sua prépria fonte
de irradiagdo. Tal tecnologia, portanto, € capaz de gerar imagens durante o dia ou a
noite, sem necessidade de considerar o sol com uma fonte de energia. Além disso, na
regido das microondas, a transmiténcia atmosférica € alta, o que contribui para a

aquisi¢cao de dados de radar sob condi¢des meteorologicas adversas (Figura 2.1).

O principio basico do radar imageador consiste na transmissdo da radiagao
eletromagnética (REM) na diregdo da superficie terrestre e na gravagdo de
intensidade, tempo de retardo e fase da energia retroespalhada pelo alvo na superficie
(Soler, 2002). E através da REM retornada & antena que a informagéo sobre o alvo é
recebida pelo sensor. Pelo tempo de retorno, calcula-se a distadncia e a posig¢ao entre o
alvo e a antena de radar. Quanto maior for o retorno dos pulsos emitidos, maior sera a
intensidade ou brilho observado na imagem de radar. Informagdes de amplitude e fase
do sinal dependem de fatores como as caracteristicas do alvo e a configuragao do

sensor.

O nivel de cinza da imagem de radar representa a intensidade da energia
retroespalhada pelo alvo que € registrada pelo sensor. Este nivel de cinza é
usualmente denominado DN, do inglés Digital Number. Cabe ao sensor captar a
energia retroespalhada em intervalos especificos de comprimento de onda, codifica-la

e enviar tais informacgbes sob a forma de dados brutos para estacdes terrestres, onde
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serdo convertidos em imagens digitais. Desse modo, os pixels da imagem, apds seu
processamento, indicam usualmente a intensidade do sinal de retorno. Sistemas mais

sofisticados também capturam a informacgao da fase da REM recebida pela antena.

Ultra violeta| Visivel Infravermelho

L >

_ Infravermelho refletido | Infravermelho termal |

O3~ N H20 H20 CO2 CO2 H20 O3 COz
. M1 a . \ H20 1V »
\"| ‘ Jv 1

4
X

g
)

B S

1

Transmitancia
atmosférica (%)

|
Foto. UV
Azul
Verde
\Vermelho
Foto. IV

o

—8a14um

|
05 10 15 20 30 40 50 20 30pum

Comprimento de onda

-
o
wn

Infravermelho LL Microondas _ Radio

rI-

v

\
|

8
1
|

|

|

— |

Hz0

Transmitancia
atmosférica (%)
Radar banda K
Radar banda X
Radar banda C
Radar banda S
Radar banda L
Radar banda P

(=]
|
|

05em 1,0cm 5, t 50 cm
src | ) SIRA,B&C
Aeronave | | seasat
SIRC ] | JERS-1
ERS-1 ‘
RADARSAT-1

-
—
-~

500 pm 0,1em
Comprimento de onda

(=]
(o]
3
o
3

-_0

=
3
o
N

SSMI/I
SeaWinds

Figura 2.1 — Diagrama expandido do espectro eletromagnético em relagédo a
transmitancia atmosférica (modificado de Sabins, 1997). H,O, CO, e O3 referem-se a

gases na atmosfera que absorvem a energia eletromagnética.

A imagem de radar é constituida pela integragdo dos pulsos retroespalhados
pelo alvo. O sinal de retorno sofre influéncia das caracteristicas do sistema sensor,
dentre as quais destacam-se (A) o comprimento de onda ou freqiéncia, (B) a

polarizacao e (C) a geometria de aquisigdo da imagem.

Os intervalos de comprimento de onda e freqliéncia sdo representados por

letras, que correspondem as bandas de radar. Quanto maior o comprimento de onda,
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menor é a freqiéncia correspondente, e menor é a quantidade de REM transmitida.
Os sistemas orbitais de radar atualmente em operacgdo utilizam bandas X, C e L
(Tabela 2.1). O satélite canadense RADARSAT-1, empregado no monitoramento de

exsudacao de Cantarell, trabalha com a banda C.

A onda eletromagnética se propaga no vacuo a velocidade da luz. A conversao

de comprimento de onda (A) para freqliéncia ( f ) esta descrita na equacgéo

A=—, Equagéo 2.1

onde:

¢ = velocidade da luz (3x108 m/s);
f =freqléncia em hertz (Hz);

A = comprimento de onda (m).

Tabela 2.1 — Bandas espectrais, intervalos de comprimento de onda e freqiiéncia

utilizados em sistemas de radar (modificado de Sabins, 1997).

Banda de Comprimento de onda Freqiiéncia (GHz)
radar (cm)
Ka 0,8-1,1 40,0 - 26,5
Ks 1,1-17 26,5-18,0
Ku 1,7-24 18,0-12,5
*X 24-3,8 12,5-8,0
*C 38-75 8,0-4,0
S 7,5-15,0 40-2,0
*L 15,0 - 30,0 2,0-1,0
P 30,0 -100,0 1,0-0,3

* bandas utilizadas por sistemas orbitais de radar hoje em operacéo.

O pulso de REM transmitido pelo radar consiste na conjugagdo de campos
elétricos e magnéticos segundo um padrdo ondulatério harménico (ondas espacgadas
regularmente no tempo). Tal oscilagédo é caracterizada pelo comprimento de onda, que
mede a distancia entre dois picos maximos dos citados campos. Ja a periodicidade no
tempo é medida pela freqiiéncia, que é expressa pelo numero de cristas de onda que

passam por um determinado ponto do espacgo (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Visdo esquematica do pulso do radar (modificado de Sabins, 1997).

O conceito de polarizagao diz respeito a orientagcdo dos campos elétricos e
magnéticos da REM em relagdo ao eixo da antena. A polarizagdo transmitida e
recebida pelo sistema de radar pode ser horizontal (com o campo elétrico paralelo ao
eixo da antena) ou vertical (com o campo elétrico perpendicular ao eixo da antena). A
polarizacdo é denominada paralela quando os campos elétricos transmitidos e
recebidos pelo sensor se orientam na mesma direcdo. Neste caso, existem duas
formas de polarizagéo: HH (transmisséo e recepgao horizontal) e VV (transmisséo e
recepcao vertical). Além disso, a polarizacdo € denominada cruzada quando os
campos elétricos transmitidos e recebidos pelo sensor sdo ortogonais, 0 que resultam
em duas formas adicionais de polarizagdo: HV (transmissao horizontal e recepgao
vertical) e VH (transmisséao vertical e recepg¢ao horizontal).

A geometria de aquisi¢gdo de um sistema de radar de abertura sintética (SAR) é

ilustrada na Figura 2.3.

O angulo de depressao ¢é definido como angulo agudo entre o pulso de radar e
um plano horizontal, sendo o &ngulo de visada seu complemento. O angulo de
incidéncia é formado entre o pulso do radar e a linha perpendicular a superficie da
terra. Esse angulo varia ao longo da faixa imageada, quanto mais larga for a faixa,
maiores serdo os intervalos de angulos de incidéncia ao longo da mesma. Em regides
de area plana (sem relevo), como é o caso das regides oceanicas, os angulos de
incidéncia e depresséo sdo complementares (Figura 2.4). O angulo de incidéncia € um

dos principais fatores que influenciam o retroespalhamento dos alvos.
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Figura 2.3 — Geometria basica de imageamento do radar de abertura sintética — SAR
(modificado de Sabins, 1997).
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Figura 2.4 — Relagdo entre os angulos de incidéncia, visada e depressdo em uma

superficie plana (modificado de Sabins,1997).

2.2 — Rugosidade superficial dos alvos

O sinal de retorno do radar depende das irregularidades da superficie, do
comprimento de onda e do angulo de incidéncia da REM que ilumina a cena. A
rugosidade retrata a variagdo das irregularidades da superficie, em escala
centimétrica, que influenciam a resposta dos alvos nas imagens SAR. As superficies
podem ser agrupadas em trés categorias de rugosidade (Sabins, 1997):
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1. Superficies lisas (reflexao especular): quase toda energia incidente é refletida

com um angulo de reflexado igual e oposta ao angulo de incidéncia. Neste caso,
a antena de radar recebe pouco ou nenhum sinal de retorno, fazendo com que
feicbes com essas caracteristicas aparecam com muito baixo valor de DN nas

imagens;

2. Superficies com rugosidade intermedidria (transigao entre reflexdo especular e

espalhamento difuso): uma porcdo da energia incidente é refletida em varias
diregbes, enquanto a outra parte é refletida especularmente. As feicbes com
superficies de rugosidade intermediaria apresentam valores baixos a médios
de DN;

3. Superficie totalmente rugosa (espalhamento difuso): toda a energia incidente é

espalhada difusamente de maneira uniforme em varias direcbes. Assim,
feicbes com essas caracteristicas aparecem com valores médios a altos de
DN.

A intensidade do sinal de retorno pode também ser intensificada pela presenca
de alvos com geometrias especificas, que provocam multiplas reflexdes do sinal
transmitido. Os refletores de canto (corner reflectors) sdo formados quando duas ou
trés superficies voltadas para o radar formam angulos retos. Como consequéncia do
forte retorno na imagem de radar a partir de tais diedros e triedros, o pixel
correspondente aparece saturado, ou seja, com valores muito altos de DN.
Embarcactes e plataformas na superficie do oceano sdo exemplos de refletores de
canto (Roriz, 2006).

Os critérios para definigdo do espalhamento proposto por Rayleigh s&o
aplicados quando as dimensdes das irregularidades superficiais sdo comparaveis ao
comprimento de onda do sinal do radar. Como os comprimentos de onda na faixa das
microondas sao centimétricos, as irregularidades das superficies detectadas se
apresentam na mesma escala (Sabins, 1997). Uma superficie pode ser considerada

lisa (reflexdo especular) quando

h < ——— | Equacéo 2.2

onde:
h = altura média das variagdes da superficie (cm);

A = comprimento de onda (cm);
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@ = angulo de incidéncia (graus).

Peake & Oliver (1971) modificaram o critério de Rayleigh, definindo critérios

para alvos lisos, intermediarios e rugosos, conforme descrito abaixo:

e Superficie lisa: h < L : Equacgéo 2.3
25 cosd

- . A . Equacdo 2.4

e Superficie rugosa: h > — ; quacgao 2.
4,4 cosd

Y . ) . ﬂ/ ﬂ/ E ua é025

e Superficie intermediaria: —— < h < —— . quag .

25 cosd 4,4 cosé

2.3 — O efeito de reducédo do espalhamento Bragg pela presenca de 6leo

O retorno do sinal de radar na superficie do mar é descrito pelo modelo de
espalhamento Bragg. Esse fendmeno ocorre devido a rugosidade local causada pela
presenga de pequenas ondas induzidas pelo vento (na escala de milimetro a
centimetros), denominadas ondas capilares de gravidade ou ondas Bragg. A teoria
formulada por Bragg estabelece que, para uma superficie aleatdria, dividida em seus
componentes espectrais, a energia retroespalhada dominante origina-se das
componentes que estiverem em ressonancia com a onda incidente (Vesecky, 1995).

No caso das imagens de radar, que possuem comprimentos de onda
centimétricos, a superficie do mar apresenta valores médios a alto de DN,

caracterizando uma reflexao difusa (Figura 2.5).

Manchas de 6leo na superficie do mar tendem a amortecer (suavizar) as ondas
Bragg, fazendo com que o retorno para a antena seja muito menor onde elas ocorrem.
A estabilidade local provocada pela presenca de 6leo reduz a amplitude das cristas
das ondas, produzindo superficies menos rugosas e relativamente lisas em reagéo ao
oceano. Essas areas lisas aparecem com valores baixos de DN na imagem de radar,

devido a reflexdo especular do alvo associada a presenca de 6leo (Figura 2.5).
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Reflexdo Reflexao
Reflexdo difusa; dupla;
especular; Tonalidade Tonalidade
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Clara

cinza escuro energia (médio a energia (DN muito energia
(baixo DN) incidente alto DN) incidente alto) incidente
do radar do radar do radar
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" |
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= Alvos

V2 ~
: o s
t__, Superficie do mar geometricos

Figura 2.5 — Tipos basicos de interagdo do pulso de radar com a superficie do mar
(modificado de Sabins,1997).

Entretanto, assim como o dleo, outros fendmenos provocam a reducdo da
rugosidade da superficie do mar, amortecendo as ondas capilares. Esses fendmenos
também produzem areas com baixos valores de DN nas imagens SAR, que sao
consideradas, portanto, como falsos alvos. A identificacdo dos falsos alvos é
subsidiada pela analise de dados meteo-oceanograficos, que dao suporte a

interpretacao de exsudacoes de 6leo no mar utilizando radares orbitais.

2.4 — O sistema RADARSAT-1

O RADARSAT-1 é um sofisticado sistema de sensoriamento remoto por radar
desenvolvido pela Agéncia Espacial Canadense (CSA) e langado em novembro de

1995, com propdsito de monitorar mudancas ambientais e recursos naturais.

A capacidade de imagear grandes areas, manter alta resolugdo espacial e

operar dia e noite, em quaisquer condigbes meteorolégicas, faz esta tecnologia
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particularmente atraente para aplicagdes que requerem aquisicdes confiaveis e
regulares, como, por exemplo, um programa de monitoramento de atividades

petroliferas (Miranda et al., 2004).

2.4.1 — Caracteristicas gerais

O radar de abertura sintética (SAR) a bordo do RADARSAT-1 opera na banda
C, com freqiiéncia de aproximadamente 5,3 Ghz e polarizagdo HH (transmisséo e

recepcao horizontal). A Tabela 2.2 sintetiza as principais caracteristicas de tal satélite.

Tabela 2.2 - Caracteristicas do satéliie RADARSAT-1 (Fonte: RADARSAT

International, 1996).

Geometria SC(i;cular, sincrona com o
Altitude 798 km

Inclinagéo 98,6°

Periodo 100,7 minutos

Repeticdo do ciclo 24 dias

Orbitas por dia 14

Freguéncia 5,3 GHz

Comprimento de onda | 5,6 cm (Banda C)
Polarizacao HH (Horizontal-Horizontal)

A fim de servir a usuarios comerciais, os dados sao transmitidos em tempo real
a estacdes de recepcédo em terra (Ground Receiving Stations). Porém, quando a area
imageada encontra-se fora da cobertura desses centros de recepc¢ao, o sistema é
capaz de gravar aproximadamente 10 minutos de dados SAR com alta qualidade, até
atingir uma regido abrangida por uma das diversas estacbes espalhadas pelo globo
terrestre (CSA, 2008).

2.4.2 — Modos de imageamento

O sistema RADARSAT-1 conta com sete modos de operagéo distintos, em
virtude da grande variedade de feixes de transmisséo (Tabela 2.3). Os modos séo
caracterizados pelas dimensdes da faixa imageada, com variagdo de 50km a 500km,

bem como pela resolugdo espacial, que pode atingir valores de 8 m a 100m. O
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RADARSAT-1 foi o sistema de cobertura global pioneiro na utilizagdo de diferentes

geometrias de aquisigao (Figura 2.6).

Para obter contraste adequado nas imagens das feicdes representativas da
presenga de Oleo na superficie oceanica, é importante considerar o angulo de
incidéncia. Segundo Miranda et al. (2004), angulos de incidéncia baixos, entre 10° e
40°, melhoram o contraste para este tipo de aplicagdo. Os seguintes modos de
operagao se enquadram nesta caracteristica: Extended Low 1, Standard 1 até 4, Wide
1 e 2 e ScanSAR Narrow 1.

Diregdo da
trajetoria do
satélite

=

Figura 2.6 — Geometria de visada e modos de operagdo do satéliie RADARSAT-1
(modificado de RADARSAT International, 1996).

19



Tabela 2.3 — Caracteristicas dos diferentes modos de imageamento do satélite
RADARSAT-1 (Fonte: RADARSAT International, 1996).

Modos de Posicdo || Angulo de incidéncia | Area nominal Rﬁg?g?ngaallo
imageamento do feixe (graus) (km) (metros)
Fino (Fine) F1 near 36.4 - 39.6 50 X 50 8
F1 36.8 - 39.9
F1 far 37.2-40.3
F2 near 38.8-41.8
F2 39.2-42.1
F2 far 39.6-42.5
F3 near 41.1-43.7
F3 41.5-440
F3 far 41.8-44.3
F4 near 43.1-45.5
F4 43.5-45.8
F4 far 43.8-46.1
F5 near 45.0-47.2
F5 45.3-47.5
F5 far 45.6 -47.8
Padrao (Standard) S1 20 - 27 100 X 100 25
S2 24 - 31
S3 30-37
S4 34 - 40
S5 36 -42
S6 41-46
S7 45-49
Extenso (Wide) w1 20 - 31 165 X 165 30
w2 31-39 150 X 150
W3 39-45 150 X 150
ScanSAR Estreito SCN1 20-40 300 X 300 50
(ScanSAR Narrow) SNB 31-46
ScanSAR Extenso SW1 20 -49 500 X 500 100
(Scan SAR Wide)
Alta extenséo H1 49 - 52 75X 75 25
(Extended High) H2 50 -53
H3 52 -55
H4 54 - 57
H5 56 - 58
H6 57 -59
Baixa Extensao EXL1 10-23 170 X 170 35

(Extended Low)




2.4.3 — Orbitas utilizadas na aquisicéo de dados

A orbita descrita pelo sistema RADARSAT-1 é circular em torno da Terra,
quasi-polar e sincrona ao sol, com periodo orbital de cerca de 100,7 minutos. A
inclinagdo da orbita é de 98,6° em relagdo ao Equador. Em média, o satélite completa
um ciclo de revista em torno da terra em 24 dias, para um mesmo modo de aquisicao.
Por possuir varios modos de imageamento, o RADARST-1pode ser configurado de

maneira a permitir um ciclo de revista mais frequiente.

Esse sistema possui a bordo um radar com visada lateral para direita, podendo
adquirir imagens tanto em orbita ascendente, com visada para leste, quanto em orbita
descendente, com visada a oeste (Figura 2.7). O satélite atravessa o Equador as
18:00 h, em horario local na 6rbita ascendente e as 06:00 h, em horario local na érbita
descendente (Soler, 2002).

Orbita descendente
(visada para oeste) _ %

> Orbita ascendente
(visada para leste)

Figura 2.7 — Configuracdo das orbitas descendente (com visada para oeste) e
ascendente (com visada para leste) do RADARSAT-1 (modificado de RADARSAT
International, 1996).
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2.5 - Emprego de dados meteo-oceanograficos como suporte a interpretagao
de exsudacdes de 6leo no mar

Estudos constando da aplicagdo de dados RADARSAT-1 para a detecgéo de
peliculas de 6leo no oceano tém se mostrado eficazes (Bentz e Miranda, 2001; Bentz,
2006). No entanto, a identificagdo de 6leo na superficie do mar € uma tarefa complexa
devido a presenca de inUmeros fenbmenos que também atenuam as ondas capilares,
superficiais originando feicdes escuras nas imagens de radar. Essas feigbes
semelhantes as causadas por 6leo sao classificadas, portanto, como falsos alvos.
Para auxiliar na interpretagdo das imagens SAR, s&o utilizadas informagdes
ambientais obtidas através do processamento de dados de varios sensores orbitais, a
fim de caracterizar as diversas feigcbes existentes na imagem e identificar, dentre as
manchas escuras, aquelas que tém sua origem associada ao 6leo (Silva Junior et al.,
2003). Tais informagdes devem ser adquiridas o mais proximo possivel do periodo de
tomada da imagem de radar. Conforme descrito a seguir, os principais parametros
meteo-oceanograficos que auxiliam nessa discriminacdo s&o: temperatura da
superficie do mar, temperatura de topo de nuvem, velocidade do vento, altura da onda
e concentragdo de clorofila-a. Eles propiciam o diagndstico objetivo e eficiente das
caracteristicas meteo-oceanograficas no momento da passagem do RADARSAT-1
(Silva Junior et al.,, 2003). Por clorofila-a entende-se um grupo de pigmentos
fotossintético encontrado nos cloroplastos das plantas (incluindo-se algas, cianoficeas
e procariontes). Esses pigmentos apresentam diferentes respostas a radiacdo
incidente, absorvendo os comprimentos de onda do azul (433nm) e vermelho (686nm),
e refletindo o verde (550nm). Dados como temperatura do mar (TSM) e da
concentracao da clorofila-a da camada superficial do mar podem ser obtidos através
dessas imagens a partir da aplicagado de algoritmos da cor do oceano (Kampel et al.,
2005).

2.5.1 — Mapa de temperatura da superficie do mar (TSM)

Dados de temperatura da superficie do mar (TSM) sao obtidos a partir do
sensor Advanced Very High Resolution Radiometer — AVHRR, a bordo dos
satélites da série National Oceanic and Atmospheric Adminstration (NOAA 12, 14,
15, 16, 17 e 18). Os satélites dessa série possuem 6rbita polar e altitude que varia

de 830 a 870 km. Seus sensores estdo distribuidos pelos canais do visivel e
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infravermelho, em cinco bandas. O sistema de varredura é transversal, gerando

imagens de aproximadamente 2.300 km de largura.

O sensor AVHRR mede a quantidade de radiacdo emitida pela superficie dos
oceanos, 0 que permite o calculo de sua temperatura. A partir do mapa de TSM é
possivel a identificacdo de regides oceanicas de alto gradiente térmico, que
apresentam alteragbes na sua rugosidade superficial. Assim, esses mapas
oferecem ao intérprete uma visdo sinética da temperatura da superficie do mar,
que favorece a identificagdo de importantes feicdes oceanicas, tais como zonas de
ressurgéncia, frentes oceanicas, meandros, vortices e padrbes de correntes
(Miranda et al., 2004). Essas feigbes sao utilizadas na identificagdo de falsos alvos

durante a analise de dados SAR para detecgao de 6leo na superficie do mar.

Na Figura 2.8, pode-se observar o mapa de temperatura da superficie do
mar, obtido a partir do sensor AVHRR a bordo do satélite NOAA-17. Notam-se
variagbes no gradiente termal, temperaturas entre 24°C e 29°C, principalmente na
area proxima a costa na parte superior da imagem. Este fendmeno justifica as
mudangas na rugosidade da superficie do mar nessa regido observadas na imagem
SAR (Figura 2.9).
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Figura 2.8 — Mapa de temperatura da superficie do mar, obtido a partir do sensor
AVHRR a bordo do satélite NOAA-17, em 27 de julho de 2006. O retangulo em preto

esta representando o frame da imagem SAR da Figura 2.9 (Roriz, 2006).
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Figura 2.9 — Imagem do satélite RADARSAT-1, no modo SCN1 (drbita ascendente),
adquirida no Golfo do México, em 27 de julho de 2006 (Roriz, 2006).

2.5.2 — Mapa de temperatura do topo de nuvens (TTN)

Para se observar o padrdo de distribuicdo de nuvens e suas respectivas
temperaturas, diversos sensores sdo utilizadas, principalmente aqueles a bordo
dos satélites das séries NOAA e GOES (Geostationary Operational Environmental
Satellite). Os satélites GOES sao geoestacionarios e se posicionam a uma altitude de
aproximadamente 35.800 km. Sua grande vantagem em relagdo aos demais € a alta
resolugdo temporal, o que permite a obtencdo de imagens da mesma area na
superficie da Terra a cada 30 minutos (Roriz, 2006). O Sensor Imager a bordo deste
satélite registra a radiacdo proveniente da Terra em 5 bandas espectrais, cujo

comprimento de onda varia do visivel ao infravermelho termal.

Os mapas de TTN sédo utilizados para identificar os locais onde células de
chuva, que se desenvolvem em formagbes do tipo Cumulus Nimbus, estao
potencialmente presentes (Miranda et al., 2004). Nuvens com temperatura do topo

extremamente baixas, da ordem de -40°C, sdo associadas a células de chuva
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forte. A ocorréncia desse fendbmeno resulta no alisamento da superficie do mar,

com o amortecimento das ondas capilares em razéo da turbuléncia.

Na Figura 2.10, pode-se observar o mapa de temperatura de topo de nuvens
confeccionado a partir dos dados do sensor AVHRR (NOAA-15). Uma ampla area no
mapa apresenta temperatura de -60°C, que esta associada a presenga de uma célula
de chuva de grandes dimensdes. Tal fato justifica a presenga de grande variagdo na
rugosidade da superficie do mar, que se observa no canto direito da imagem do
satélite RADARSAT-1 da Figura 2.11.
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Figura 2.10 — Mapa de temperatura do topo de nuvem obtido a partir de uma imagem
do sensor AVHRR, a bordo do satélite NOAA-15, adquirida em 05 de julho de 2004. O
retdngulo em preto esta representando o frame da imagem SAR da Figura 2.11 (Roriz,
2006).
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Figura 2.11 — Imagem do satélite RADARSAT-1, no modo SCN1 (6rbita ascendente),
adquirida no Golfo do México, em 06 de julho de 2004 (Roriz, 2006).

2.5.3 — Mapa de intensidade do campo de vento

Para a obtencdo informagdes sobre a intensidade e a dire¢do do campo de
vento, pode ser utilizado o sensor SeaWinds (Sea-viewing Wide Field of View), a
bordo do satélite QuikSCAT, que foi langado em julho de 1999. Esse sensor € um
escaterbmetro que opera em oito bandas na faixa das microondas, adquirindo
dados em uma faixa de varredura de 1.800 km no terreno, cobrindo, com isto, 90%

da superficie do planeta em um dia (Miranda et al., 2004).

Variagbes na intensidade do campo de vento influenciam fortemente as
condi¢cdes do estado do mar. Ventos fracos, com velocidade abaixo de 3 m/s,
provocam redugao da rugosidade da superficie do oceano, praticamente inibindo a
producdo de ondas Bragg, o que resulta em areas escuras nas imagens SAR,
associadas a baixa intensidade do vento. Por outro lado, devido a agitagdo do mar
em areas de vento muito intenso, com velocidade acima de 8 m/s, ndo se observa o
contraste de rugosidade entre areas com e sem manchas de 6leo. Tal fato, também

dificulta a interpretagdo de feicdes associadas a presenga de 6leo nas imagens
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SAR. De acordo com Miranda et al. (2004), o intervalo ideal de velocidade do vento

para a detecgdo de 6leo no oceano situa-se entre 3 e 8 m/s.

Na Figura 2.12, pode-se observar o mapa de intensidade do campo de vento
calculado a partir do sensor SeaWinds. Na porcao central e noroeste do frame da
imagem SAR, nota-se uma area com ventos baixos, entre 1 e 3 m/s. Tal fato justifica o
baixo retorno do pulso do radar nessa regido (Figura 2.13), associada as condigbes de

ventos baixos, os quais nao sao propicios a formagao das ondas Bragg.

s

=
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|

Figura 2.12 — Mapa de intensidade do campo de vento obtido pelo sensor SeaWinds, a
bordo do satélite QuickSCAT, em 27 de janeiro de 2004. As setas estao indicando as
intensidades e as diregbes calculadas do vento; o retdngulo em preto esta

representando o frame da imagem SAR da Figura 2.13 (Roriz, 2006).
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Figura 2.13 — Imagem do satélite RADARSAT-1, no modo SCN1 (6rbita ascendente),
adquirida em 27 de janeiro de 2004 (Roriz, 2006).

2.5.4 — Mapa de altura significativa de ondas

Informagdes sobre a altura significativa de ondas podem ser obtidas a partir
de um altimetro a bordo do satélite TOPEX TOSEIDON, lancado em 1992. Esse
satélite faz parte de projeto conjunto da NASA e do Centre National d’Etudes
Spatiales. Opera na faixa de microondas, com uma freqiéncia entre 5-15 GHz, nas
bandas Ku e C do espectro eletromagnético. A largura da faixa de coleta de dados
é de 315 km, com acuracia na ordem de centimetros na medigdo de alturas

significativas de onda.

O principal objetivo de um altimetro é determinar as elevagdes e
depressdes presentes na area imageada. Estas variagdes de altura caracterizam a
topografia dindmica do oceano a qual, por sua vez, esta intimamente relacionada
com a circulagdo oceénica superficial (Mata e Garcia, 1996). O altimetro a bordo
do satélite TOPEX TOSEIDON adquire um grande numero de informagdes sobre a
dindmica dos oceanos, dentre elas, a altura significativa da onda. O estado de mar

ideal para a deteccao de exsudacbes de Oleo € caracterizado por ondas com
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alturas menores que 1,5 metros (Miranda et al., 2004). Nessa situagéo, considera-
se que o valor do angulo de incidéncia do pulso de radar nao sofre interferéncia

das variagdes locais na superficie do oceano.

Na Figura 2.14, pode-se observar o mapa da altura significativa de ondas
obtido pelo altimetro a bordo do satélite TOPEX POSEIDON. O forte gradiente
observado na porgédo central do mapa esta associado a variagdes buscadas na
altura significativa de onda entre 0,6 e 2,3 metros. Esse fato pode ocasionar
variagbes locais no angulo de incidéncia do pulso do radar na imagem
RADARSAT-1 (Figura 2.15), que causam diferencas no sinal de retorno da

superficie do oceano.
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Figura 2.14 — Mapa da altura significativa de ondas, obtido pelo altimetro a bordo do
satélite TOPEX-POSEIDON, em 13 de margo de 2005. O retangulo em preto esta
representando o frame da imagem SAR da Figura 2.15 (Roriz, 2006).
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Figura 2.15 — Imagem do satélite RADARSAT-1 no modo SCN2 (6rbita ascendente),
adquirida em 13 de margo de 2005 (Roriz, 2006).

2.5.5 - Mapa de concentracao de clorofila-a

Informagdes sobre produtividade primaria relacionada a clorofila-a podem
ser obtidas a partir do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), que se encontra a bordo dos satélites TERRA e ACQUA da
plataforma Earth Observing System (EOS), pertencentes a NASA. O satélite TERRA,
langado 1999, passa pelo Equador as 10:30 h da manha, enquanto o ACQUA, langado
2002, passa as 13:30 h da tarde. O sensor MODIS visualiza toda a superficie da Terra
no periodo de 1a 2 dias, com uma varredura de 2.330 km, adquirindo dados em 36

bandas espectrais distintas.

Para identificar regides na superficie do mar com alta concentragéo de
clorofila-a, mapas gerados a partir do sensor MODIS podem ser prontamente
utilizados. Altas concentragdes de algas ou de material fito-plancténico reduzem a
amplitude das ondas capilares com isso confundindo a interpretacdo de fei¢cdes

relacionadas a presenca de 6leo nas imagens SAR.
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Na Figura 2.16, confeccionado a partir do processamento de uma imagem do
satélite MODIS, pode-se observar o mapa da concentragdo de clorofila-a. Nota-se alta
concentracao de clorofila-a na area préxima a costa, por volta de 11,0 mg/m3. Tal fato
justifica o baixo retorno do sinal de radar na regido proxima a costa, a nordeste da
imagem SAR (Figura 2.17).
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Figura 2.16 — Mapa de concentracdo de clorofila-a, confeccionado a partir do
processamento de uma imagem do satélite MODIS, obtida em 14 de julho de 2004. O
retdngulo em preto esta representando o frame da imagem SAR da Figura 2.17 (Roriz,
2006).
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Figura 2.17 — Imagem do satélite RADARSAT-1 no modo SCN1 (6rbita descendente),
adquirida em 14 de julho de 2004 (Roriz, 2006).
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CAPITULO 3

O PROJETO DE MONITORAMENTO SISTEMATICO POR SATELITE DA
EXSUDAGCAO PETROLIFERA DE CANTARELL

Conforme ja enfatizado no Capitulo 1, nas porgbes costeiras a sul e sudoeste
do Golfo do México (territério mexicano), ocorre uma das maiores provincias
petroliferas do mundo, na qual se inclui a proeminente exsudacao de Cantarell. Essa
regido € altamente sensivel a presenga de 6leo, devido a atividades pesqueiras
intensas e bem desenvolvidas e ao ecossistema delicado, representado
principalmente por manguezais. Em virtude da grande fragilidade ambiental, é de
fundamental relevancia a adogao de praticas apropriadas de monitoramento, como

subsidio a gestédo dos recursos naturais ali presentes.

Neste contexto, o entendimento da dinamica temporal e distribuicdo espacial
das exsudagdes e o acompanhamento dos vazamentos operacionais de dleo sao de
extrema importancia para auxiliar na avaliagdo do risco ambiental na operagdo dos
recursos petroliferos do complexo de Cantarell. Para caracterizacdo de feicbes
associadas a presenca de 6leo nessa regido, frequientemente coberta por nuvens, é
altamente recomendavel a utilizagcdo de sensoriamento remoto utilizando radares de
abertura sintética (SAR), tais como o RADARSAT-1. Por essa razéo, no ano de 2000,
a companhia estatal mexicana PEMEX Exploragdo e Produgéo (PEP) viabilizou um
projeto monitoramento sistematico de exsudacdes e derramamentos de petréleo na
Baia de Campeche, a sul do Golfo do México, através de imagens do citado satélite.
Esse estudo foi realizado pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto por Radar
Aplicado a Industria do Petréleo (LABSAR), situado na COPPE/UFRJ, em parceria

com a empresa canadense RADARSAT Internacional Inc. (RSI) e com a PEP.

A selegéo das imagens RADARSAT-1 de resolugao plena para esse estudo foi
auxiliada pela analise de informagdes meteo-oceanograficas adquiridas préoximo ao
momento de obtengédo dos dados SAR. Assim, em 2000, foram processadas 12 (doze)
imagens RADARSAT-1 de resolugao plena no modo de imageamento W1, a partir de
36 possibilidades de produtos preliminares com resolugdo degradada (quicklooks). A
exsudacado de Cantarell aparece ativa em 9 (nove) delas, ou seja, em 92% das

imagens adquiridas (Figura 3.1). Essa etapa do projeto demonstrou a capacidade da
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metodologia adotada para detecgédo de 6leo na superficie do mar. No ano de 2001, o
trabalho foi realizado em carater pré-operacional. Essa etapa foi importante para a
adequacgdo da metodologia as demandas operacionais da PEMEX. Neste ano, foram
obtidas 20 (vinte) imagens RADARSAT-1, nos modos SCN1, W1 e W2, a partir de 60
quicklooks. Na ocasiao foi identificada atividade em Cantarell em 19 (dezenove)
produtos (Figura 3.2). Apds grande éxito das duas primeiras etapas, entre os anos de
2002 e 2006, o projeto foi realizado em carater operacional, dividido em dois médulos.
O primeiro orientado para o monitoramento de derrames e exsudagdes de dleo; o
segundo visou ao aprofundamento técnico-cientifico da metodologia empregada. Tal
estudo contribuiu para eximir a PEP de multas por possiveis vazamentos de 6leo na
area da exsudacao de Cantarell, demonstrando que o grande volume de 6leo no mar
esta associado a processos atuais. O projeto foi renovado em seguida, para o periodo
de 2007 a 2011 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Sintese das fases do projeto de monitoramento de exsudagdes e

derrames operacionais de 6leo no Golfo do México, Baia de Campeche.

Periodo de Modos de N° de imagens

Titulo do projeto Fase
execugao Imageamento | RADARSAT-1

Disefio de un sistema local de
deteccion de emanaciones
naturales 'y accidentales de
hidrocarburos empleando imagenes
de radar del satélite RADARSAT-1,
en la Regidn Marina Noreste

piloto 2000 W1 12 imagens

Programa regional para la deteccion
de emanaciones naturales 'y pré- SCN1, W1 e .
derrames de petroleo utilizando , 2001 20 imagens
. . operacional w2
imagenes del satélite RADARSAT-1

en el Golfo de México

Monitoreo de emanaciones

naturales y derrames de petréleo a . 2002 até EXL1, SCN1, .

través de imagenes del satélite | operacional 276 imagens
2006 SNB e W1

RADARSAT-1 en el Golfo do

México

Monitoreo de emanaciones Previsio de
naturales y derrames de petréleo a
través de imagenes del satélite
RADARSAT-1 en el Golfo do
México

operacional | 2007 até EXL1, SCN1, | processamento
(renovagao) 2011 SNB e W1 de 332

imagens
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Figura 3.1 — Mapa tematico das exsudagdes de Cantarell, confeccionado a partir da

composicao de 9 (nove) imagens do satélite RADARSAT-1, no modo W1, adquiridas

durante o ano de 2000 (Miranda et al., 2004). As curvas batimétricas estao expressas

em metros.
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Figura 3.2 — Mapa tematico das exsudagdes de Cantarell, confeccionado a partir da

composicdo de 19 (nove) imagens do satélite RADARSAT-1, nos modos de

imageamento SCN1, W1 e W2, adquiridas durante o ano de 2001 (Miranda et al.,

2004). As curvas batimétricas estdo expressas em metros.
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O algoritmo de classificagdo textural ndo supervisionado, denominado USTC
(Unsupervised Semivariogram Textural Classifer), utilizado por Miranda et al. (2004),
consiste em um classificador deterministico, que extrai informagdes radiométricas e
texturais das imagens SAR, realgando as caracteristicas da superficie. Esse método
viabiliza a discriminagéo das feigbes correspondentes as manchas de 6leo presentes
nas imagens RADARSAT-1. O resultado da classificagdo € um bitmap, onde a cor azul
clara esta relacionada a superficie rugosa do mar e areas de forte retorno nas
plataformas e navios, enquanto que a cor vermelha esta associada a manchas de 6leo
e a outras feicbes de baixo retorno de radar presentes na superficie do mar (Figura
3.3).

Figura 3.3 — (A) imagem RADARSAT-1 no modo de operagdo W1, adquirida em julho
de 2000; (B) poligono resultante da classificagdo USTC para a exsudagao de Cantarell
(Mendoza et al., 2003).

36



3.1 - Aquisicéo e processamento digital das imagens RADARSAT-1

As etapas aqui descritas foram propostas e realizadas pelo LABSAR,
geralmente com periodicidade semanal. Os resultados compdem o relatério entregue a
PEMEX com periodicidade quadrimestral, como parte do projeto operacional realizado
nos anos de 2002 a 2006.

As imagens RADARSAT-1 foram selecionadas para processamento digital a
partir de produtos com resolugdo degradada, denominados quicklooks. Estes foram
submetidos a analise visual, objetivando selecionar os que contivessem um maior
numero de feigbes interpretadas como possiveis exsudagdes ou vazamentos
operacionais de Oleo. Dados meteorologicos e oceanograficos também foram
considerados nessa escolha. Somente apds a conclusdo da andlise dos quicklooks,
foram solicitadas imagens com resolugéo plena. Tais produtos foram analisados com
auxilio de técnicas de processamento digital de imagens, notadamente do algoritmo de
classificagdo textural USTC, como suporte ao conhecimento dos especialistas. O
resultado desses processamentos sdo poligonos, cujos atributos compéem o banco de
dados em estudo (inclusive os dados meteo-oceonograficos), os quais refletem o
esforgco de monitoramento de exsudagdes e vazamentos operacionais de 6leo na Baia
de Campeche, Golfo do México (Figura 3.4). A origem de todos esses poligonos foi

validada posteriormente pela empresa estatal mexicana PEMEX; eles sao, portanto,

considerados como expressao da verdade.

Dados == Dados meteo-
RADARSAT-1 oceanograficos

Individualizagéo das feices em poligonos

através do algoritmo USTC - Semivariogram
Textural Classification

Classificagcédo dos poligonos
representativos de exsudacoes,
vazamento operacionais e falsos alvos

Armazenamento na base de dados

Figura 3.4 — Esquema das principais etapas propostas e realizadas pelo LABSAR para

aquisicao e processamento digital das imagens RADARSAT-1.
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Etapas da construcdo da base de dados:

e Aquisicdo dos produtos com resolugdo degradada (quicklooks) do satélite
RADARSAT-1, nos modos de operagao SCN1, W1, W2, SNB, EXL1, FR2 e
SCWB;

¢ Analise visual dos quicklooks, objetivando selecionar aquele que contenha o maior
numero de feigbes interpretadas como possiveis exsudagbes ou vazamentos de
Oleo, bem como os que apresentem visualmente condigcbes meteo-oceanograficas
mais favoraveis;

e Escolha da imagem RADARSAT-1 de resolugao plena, com base nos resultados
do item anterior;

e Obtencado das informagdes meteo-oceanograficas mais proximas da data de
aquisicdo da imagem RADARSAT-1 selecionada. Essas informagdes
compreendem os seguintes mapas: temperatura de superficie do mar, temperatura
de topo de nuvem, velocidade do vento, altura da onda e concentracéo de clorofila-
a;

e Processamento digital da imagem RADARSAT-1 de resolugao plena:

o] No caso de imagens FR2, W1, W2 e EXL1, reescalonamento dos numeros
digitais de 16 bits para 8 bits;

o] Filtragem para a redugao do ruido speckle e realce de contraste;

o Classificagao através do método USTC;

o] Ajuste da PCT (PseudoColor Table) mais adequada e agregacgao das classes
obtidas no item anterior para a delimitagdo de poligonos no formato raster
representando superficies lisas (targets);

o] Vetorizagdo automatica dos poligonos no formato raster através da utilizagao
de um algoritmo especifico e posterior discriminagdo das feigdes
interpretadas como exsudagdes de 6leo ou vazamentos operacionais;

¢ Integragéo das informagdes geoldgicas, geofisicas e batimétricas com os dados de
sensoriamento remoto em um banco de dados digitais geo-referenciados residente
em ambiente SIG (Sistema de Informagbes Geograficas);

e Hierarquizagao das exsudacgbes de 6leo, com o objetivo de obter o fator de
confiabilidade geral, a partir de critérios tectdnicos, temporais e ambientais;

e |dentificacdo de agrupamentos (clusters) de poligonos interpretados como
exsudacgdes petroliferas com origem comum na superficie do mar;

e Validacdo com a PEMEX da origem dos vazamentos operacionais interpretados

como relacionados a instalagbes conhecidas de produgdo e transporte offshore;
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Construgédo de uma tabela no formato .xlIs (Excel) contendo todas as variaveis da
base de dados a serem consideradas no processo de descoberta de

conhecimento.

Materiais utilizados para interpretacao dos poligonos:

Quicklooks e Imagens de resolugao plena do satélite RADARSAT-1;

Softwares de geoprocessamento: Geomatica PCI 10.0.3 e ARCView GIS 9.2;
Método de classificagdo USTC (Unsupervised Semivariogram Textural Classifier),
utilizado por Miranda et al. (2004);

As informacdes de TSM sao obtidas a partir dos dados do sensor Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo dos satélites da National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA);

Para a temperatura de topo de nuvem, o sensor utilizado é o Imager, a bordo do
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-8), assim como o
AVHRR da série NOAA;

Para a obtengado de dados de vento, o sensor utilizado foi o Seawinds, a bordo do
satélite Quickscat;

Para a altura de onda, utilizou-se uma combinagdo dos dados fornecidos pelos
radares altimetros dos satélites TOPEX/POSEIDON e European Remote Sensing
Satellite (ERS-2);

Para a aquisicao de informagdes sobre a concentracao de clorofila-a, utilizou-se o
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), instrumento a
bordo do satélite ACQUA.
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CAPITULO 4

DESCOBERTA DE CONHECIMENTO E REGRAS DE ASSOCIACAO

As regras de associacao descrevem padrdes de relacionamento entre itens de
uma base de dados. Uma de suas aplicagdes tipicas € uma analise de transagdes de
compras efetuadas por familias em supermercados (Gongalves, 2005). Na presente
dissertacdo, pretende-se utilizar essa metodologia na solugdo de um problema
cientifico, ou seja, na identificagdo de regras de associagdo interessantes em uma

base de dados sobre exsudacgdes de 6leo no Golfo do México.

4.1 — O processo de descoberta de conhecimento

E crescente o interesse em pesquisas que apdiam o desenvolvimento de
tecnologias de extragdo de conhecimento a partir de dados. As utilizacées de métodos
essencialmente manuais tornam essa tarefa geralmente lenta, subjetiva e
financeiramente dispendiosa, praticamente inviavel quando aplicada a um grande
volume de dados. Devido a grande disponibilidade de dados armazenados nos meios
computacionais das organizagbes, faz-se necessario o desenvolvimento de
tecnologias automaticas e inteligentes que explorem o grande potencial das
informacbes para explicitar conhecimento contido nesses dados. O campo de
pesquisa que trata desse assunto € denominado KDD (do inglés Knowledge Discovery
in Databases), ou seja, Descoberta de Conhecimento em Bases de Dados. A
tecnologia incorporada pelo KDD auxilia na tarefa de analisar, interpretar e apresentar
0 conhecimento implicito em grandes volumes de dados, tornando claros e

compressiveis os padrdes neles embebidos.

O processo de KDD tem por objetivo a identificagdo de padrdes interessantes,
previamente desconhecidos, que revele conhecimento util ao dominio da aplicagédo em
um formato de facil interpretacao (Fayyad et al., 1996a). As areas de aplicagdo do
KDD sao inumeras, tanto no campo académico como no corporativo (Han e Kamber,
2001). O conhecimento descoberto através desse processo pode indicar riscos de
negadcio a evitar e oportunidades a serem aproveitadas, trazendo potenciais vantagens

competitivas as organizagoes.
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O KDD é um campo de pesquisa multidisciplinar que incorpora técnicas
utilizadas em diversas areas de conhecimento como Aprendizado de Maquina,
Inteligéncia Artificial e Estatistica. As técnicas utilizadas por esse processo podem
complementar os resultados de outras ferramentas de analise de dados, tais como,

Data Warehousing e Online Analytical Processing (OLAP).

A literatura atual oferece varias definicbes para KDD e Mineragdo de Dados,
termos esses que alguns autores consideram equivalentes. No presente trabalho, o
termo KDD, é considerado o processo completo de descoberta de conhecimento,

sendo a mineragao de dados uma de suas etapas.

Segundo Fayyad et al. (1996a), KDD é definido como o "processo nao trivial de
varias etapas, interativas e iterativas, que objetivam a identificacdo de padrbes
compreensiveis, validos, novos e potencialmente uteis a partir de grande quantidade
de dados”. O processo é composto de varios passos envolvendo a definicao do
escopo da aplicagdo, a preparagéo do conjunto de dados, a busca por padrbes através
de técnicas de mineracdo, bem como avaliacdo desses padrbes e sua consolidacao
na forma de conhecimento. A expressdo nao trivial alerta para a complexidade
normalmente presente na execugdo do processo, que € considerado interativo ou
semi-automatico, pois depende da interacdo do homem como responsavel pelo seu
controle. Por sua vez, o termo iterativo refere-se a possibilidade de repeticéo integral
ou parcial de todo o processo.

De acordo com Rezende et al. (2003), o processo de KDD pode ser agrupado
em um ciclo com trés grandes etapas: pré-processamento, extragao de padrdes e pos-
processamento (Figura 4.1). Além dessas etapas, os autores também consideram uma
fase anterior ao ciclo, referente a identificagdo do problema, e outra posterior,
referente a utilizacdo do conhecimento obtido. Na Tabela 4.1, é apresentada
resumidamente a descricdo das fases e etapas envolvidas em aplicagées na area de
KDD. As etapas do processo possuem um fluxo de seqiiéncias bem ordenadas, fato
que pode sugerir erroneamente que exista uma trajetéria linear. Em uma dada etapa,
podem ser detectados problemas ocorridos em alguma etapa anterior. Portanto, os
resultados de uma determinada etapa podem acarretar mudangas em quaisquer das
etapas anteriores ou, ainda, o recomeco de todo o processo (Fayyad et al., 1996b).
Essa busca por refinamentos sucessivos faz do KDD um processo eminentemente

iterativo.
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Dentre as tarefas de extracdo de conhecimento, as que mais se destacam sao:
classificagdo, regresséo, regras de associagdo, sumarizacao e clustering. A escolha
da tarefa depende do cenario, problema e resultado que se deseja obter. Segundo
Fayyad et al. (1996a), essas tarefas podem ser agrupadas em atividades preditivas e
descritivas. A atividade preditiva, ou supervisionada, envolve a utilizacdo de algumas
variaveis da base de dados para predizer valores desconhecidos ou futuros de outras
variaveis de interesse (atributo meta ou classe). As principais tarefas de predigao séao
classificagdo e regressao. Ja a atividade descritiva, ou n&o-supervisionada, procura
por padroes que descrevam o comportamento intrinseco existente nos dados. As
principais tarefas descritivas sdo regras de associagdo, clustering e sumarizagdo. A
tarefa de regras de associacao € o objeto de estudo deste trabalho, o que justifica sua

descricao detalhada na secgéao 4.2.

Pré-Processamento

: 7
l@/f Extracido de Padrdes

Identificacao
do Problema

Utilizagao do
Conhecimento

&

T

Figura 4.1 — Etapas do processo de Descoberta de Conhecimento em Base de Dados
(Rezende et. al., 2003).

Tabela 4.1 — Resumo das fases e etapas envolvidas pelo processo de KDD.

DESCRICAO

Esta fase envolve a compreensdo do dominio da aplicagéo e a

Identificacao definigdo de objetivos e metas a serem alcangados com o processo,
do problema bem como a selegdo dos conjuntos de dados a serem utilizados

durante o processo.
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Pré-

processamento

Etapa de integragdo e limpeza dos dados, onde se resolvem
problemas como os de redundancia, inconsisténcia e auséncia de
valores. Pode-se realizar, também, a redugédo de dados, permitindo
um numero menor de variaveis. Esta etapa tem por finalidade a

adaptacgéo dos dados para etapa seguinte.

Extracdo de

Nesta etapa, é realizada a escolha, configuragdo e execugdo de

algoritmo(s) e ou aplicativo(s) de extragao de padrdes (para por

padrdes
exemplo, a geracao de regras de associagao).
Pos- Simplificagdo e avaliagdo dos novos padrées extraidos,
processamento | identificando os realmente interessantes ao usuario final.
Utilizacao do Andlise de como o conhecimento obtido pode ser utilizado pelo

conhecimento

usuario final de forma a auxiliar no processo de tomada de decisao.

A etapa de extragdo de padrbes, apesar de importante, representa menos de

10% do esforgo total de uma aplicagdo de KDD (Brachman e Anand, 1996). O gargalo

do processo de KDD esta, portanto, nas etapas de pré-processamento e pos-

processamento, as quais representam a maior parte do tempo empregado pelo

analista em sua realizagéo.

O sucesso do processo de extragdo de padrdes depende em grande parte da

qualidade da interagdo entre as diferentes categorias de usuarios. Os usuarios do

processo podem ser agrupados da seguinte forma:

Especialista do dominio — Usuario que conhece profundamente o dominio da
aplicagao onde sera realizado o processo de KDD. Este usuario fornece suporte ao
analista em todas as etapas do processo, pois sua participacao € imprescindivel na
identificagdo do conhecimento (padrao) considerado interessante na etapa de poés-

processamento;

Analista — Usuario especialista em KDD responsavel por coordenar as agbes do
processo em cada etapa. E o executor do processo e, para tanto, interage

ativamente com o especialista do dominio da aplicagcéo e o usuario final;

Usuério final — Usuario ou grupo de usuarios que se beneficiarao do
conhecimento extraido pelo processo como apoio a tomada de decisdo. Este
usuario geralmente tem maior atuagdo na etapa de utilizagdo do conhecimento,
mas também pode atuar na definigdo dos objetivos e avaliagdo do conhecimento
extraido.
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O usuario final ndo necessariamente precisa ter conhecimento aprofundado
sobre todo o dominio da aplicagdo. J& o analista deve ter algum grau de
conhecimento, mesmo que geral, do dominio da aplicagdo para poder direcionar de
forma bem sucedida, o processo de KDD. Cabe ressaltar que a atuagdo pode se dar
em mais de uma classe, como é o caso do especialista do dominio também ser o

usuario da final.

4.2 — Regras de associacao

As regras de associagao, introduzidas por Agrawal et al. (1993), séao
consideradas uma das mais populares tarefas de mineracdo de dados. Os motivos
dessa preferéncia estdo relacionados a sua grande aplicabilidade em inimeros
problemas no mundo dos negdcios e ao fato das regras de associagdo serem de facil
compreensao, mesmo por aqueles usuarios nao experientes em mineragao de dados
(Hipp et al., 2000). E uma atividade de mineragdo de dados descritiva, que consiste
em encontrar padrdes que explicitem dependéncias significativas entre eventos que

ocorrem juntos (Agrawal et al., 1993).

Os padroes obtidos podem se apresentar em dois aspectos: o nivel estrutural,
onde sao especificadas variaveis localmente dependentes de outras, e o nivel
quantitativo, que especifica a forga das dependéncias, utilizando algum critério
numérico (Fayyad et al., 1996a). Portanto, regras de associagdo fornecem um modo
conveniente para identificar e representar dependéncias entre atributos em uma base
de dados. Uma regra determina o quanto a presenca de um conjunto de itens
(atributos) nas transagdes (registros) de uma base de dados implica na presenga de

outro conjunto distinto de itens nas mesmas transacdes.

As associag¢des sao geralmente apresentadas em forma de regras do tipo “se X
entdo Y”, ou simplesmente, X—Y. Esta implicacdo representa que, quando uma
transagao contém o conjunto de itens X, entdo provavelmente também contém Y. Os
elementos X e Y sdo itens ou conjuntos de itens (itemset) distintos que representam,
respectivamente, o antecedente e o conseqiente da regra. Seja | um conjunto de itens
da base de dados, a regra de associacdo é uma implicagédo X—Y, em que X c I,
Y < e XNY =0 (Agrawal e Srikant, 1994).
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Tanto o antecedente quanto o conseqliiente de uma regra de associagdo
podem ser formados por conjuntos contendo um ou mais itens. Um itemset é definido
com um conjunto de itens; e a quantidade de itens pertencentes a um itemset é
denominada comprimento do conjunto. Assim, k-itemset € um conjunto de itens de
comprimento k. O procedimento para minerar as regras de associacdo em uma base
de dados consiste em encontrar todos os k-itemset freqlientes presentes em um
conjunto de transagdes, e entédo definir as regras de associagao que satisfagam tanto

um limiar de suporte minimo e uma confianga minima (Agrawal et al., 1993).

Os parametros de suporte e confianga correspondem as medidas objetivas
basicas de significancia de uma regra de associagdo (variam de 0% a 100%).
Alteragbes em seus valores significam incluir ou excluir novas regras ao conjunto de
regras resultante. Essas medidas s&o as mais empregadas tanto na avaliagédo do
conhecimento na etapa de pés-processamento como na selecao de itemsets durante o
processo de geracao das regras. Esta ultima abordagem também é conhecida como
modelo suporte/confianga. A utilizacdo desse modelo restringe o universo de regras
geradas, tendo como consequéncia um menor esforgo computacional no tempo de
processamento dos algoritmos. Quanto maior o percentual de confianga e suporte
definidos pelo usuario, menor e mais especifico sera o numero de regras extraidas.
Nao existe um valor 6timo para confianca e suporte minimos; ele vai depender do

problema que esta sendo analisado e do objetivo a ser atingido.

Uma regra de associagdo € considerada forte quando satisfaz um suporte
minimo e uma confianga minima (Han e Kamber, 2001). O suporte indica a
porcentagem de ocorréncias da associagcdo dentre o montante total de registros e a
confianga indica a porcentagem de todas as ocorréncias do antecedente onde o item
consequente esta associado (Levy, 1999). As definicbes e equacgbes apresentadas

abaixo facilitam a compreensao dessas duas medidas.

Suporte: quantifica a freqiiéncia de um item, conjunto de itens ou de uma regra na
base de dados. O suporte de um item ou conjunto de itens Z representa a
percentagem de transagdes da base de dados que contem Z. Seja n(Z) o numero de
transagdes nas quais Z ocorre e N o numero total de transagbes considerada. A

equagao do suporte do item pode ser representada por:

sup(Z) = % x100 . Equagéo 4.1
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O suporte da regra corresponde a sua relevancia estatistica, representando a

probabilidade percentual de ocorrer X e Y em simultaneo (X UY). A equagdo do

suporte da regra é dada por:

sup(X »>Y) = MXIOO . Equag&o 4.2

Confianca: indica a percentagem de transag¢des que contém X em conjunto com Y, em
relacdo ao numero total de transagdes que contém X. A confianca mede a validade da

implicagdo, pode ser representada pela seguinte equagao:

COﬂf(X —)Y) _ n(X UY) «100 | Equacéo 4.3
X)

Portanto, usando como parametro de entrada um valor de suporte igual a 5%, a
ferramenta de geragéo de regras de associagao apresentara apenas 5% de todos os
itens sob analise que aparegcam juntos com maior frequéncia. Da mesma forma, um
nivel de 50% de confianga estabelece esse grau de garantia para a associagao dos
itens. A partir dos valores minimos de suporte (Sup_min) e confianga (Conf_min)
especificados pelo usuario, os procedimentos para geragcao de regras de associagéo

podem ser divididos em duas etapas (Agrawal et al., 1993);

1. Encontrar todos os k-itemsets (conjunto de k itens) que possuem suporte maior ou

igual ao Sup_min, denominados k-itemsets frequentes.

2. Utilizar os conjuntos freqientes de tamanho maior ou igual a dois para gerar todas

as regras que tenham confianga maior ou igual a Conf_min.

A primeira etapa é computacionalmente intensiva, devido ao numero
exponencial de possiveis conjuntos freqlientes em relagdo ao numero total de itens.
Os algoritmos utilizados nessa etapa efetuam multiplas passagens pelos dados.
Muitos algoritmos foram propostos na literatura visando ao aprimoramento no
desempenho da identificagdo e contagem dos itemsets, dentre eles: AIS (Agrawal et
al., 1993), Apriori e AprioriTid (Agrawal e Srikant, 1994), SETM (Houtsma e Swami,
1995), Partition (Savasare et al.,1995), DHP — Direct Hashing and Pruning (Park, et al.,
1995), Opus (Webb, 1995), ECLAT (Zaki et al., 1997), DIC — Dynamic Set Couting
(Brin et al., 1997), Closet (Pei et al., 2000), FP-Grouwth, (Han et al., 2000; Wang et al.,
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2002), Charm (Zaki e Hsiao, 2002). Os estudos de Hipp et al. (2000) e Mannila et al.
(1994) apresentam um exame dos principais algoritmos e uma comparagédo de seu
desempenho. Contudo, ainda que diferentes, esses algoritmos teoricamente devem
sempre gerar resultados idénticos para um mesmo conjunto de entrada: suporte

minimo, confianga minima e base de dados (Zeng et al., 2001).

Dentre os principais algoritmos para identificagdo e contagem dos itensets,
destaca-se o algoritmo Apriori, proposto por Agrawal e Srikant (1994), pelo pioneirismo
e por ter sido base de muitas outras propostas subseqiientes. Esse algoritmo foi o
primeiro a reduzir significativamente o esforgco necessario para identificagdo dos

conjuntos frequentes.

Para encontrar todos os k-itemsets frequentes contidos em uma base de
dados, o algoritmo Apriori gera um conjunto de k-itemsets candidatos e entao percorre
a base de dados para determinar se os mesmos sao frequentes. Durante a primeira
passagem, o algoritmo procura por todos os conjuntos de itens frequientes com um (1)
item (itemset frequente de comprimento igual a um), denominados L. O L, é
empregado para encontrar o L, (itemset frequente de comprimento igual a dois), que é
utilizado para achar o L3 e assim sucessivamente, até que nenhum k-itemset possa ser
mais encontrado. Em cada passo, os conjuntos freqlentes da interacdo anterior sdo
utilizados na geragao dos itemsets candidatos e a base de dados € percorrida para
sua contagem.. Em seguida, consideram-se somente os itemsets candidatos
efetivamente frequentes, ou seja, aqueles que possuem suporte maior ou igual ao
Sup_min especificado. Finalmente, a saida do algoritmo € composta pela unido dos
conjuntos Lk de k-itemsets frequlientes. Esta solugéo é utilizada como entrada de um
algoritmo que gera regras de associagcdo. O aspecto fundamental do Apriori € que

qualquer subconjunto de um itemset frequiente deve também ser frequiente.

E na segunda etapa do procedimento que as regras de associagdo sdo
geradas. Um dos algoritmos mais simples com essa finalidade foi proposto por
Agrawal e Srikant (1994). Esse algoritmo é executado para k-itemsets frequentes, com
k = 2. Primeiramente, s&o gerados os subconjuntos ndo vazios de um itemset
frequente. Logo depois, sdo geradas as regras utilizando os subconjuntos criados,
sendo consideradas somente aquelas que possuem confianga maior ou igual a

confianga minima especificada pelo usuario (Conf_min).
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O Numero de regras de associagéo resultante desse processo € geralmente
muito grande, mesmo quando a técnica é aplicada em bases de dados relativamente
pequenas (Melanda, 2005). Essa grande quantidade de regras dificulta a identificagdo
daquelas que representam, para o usuario final, conhecimento Util, interessante e/ou
inovador, tornando o pds-processamento uma etapa desafiante. Fica evidente,
portanto, a necessidade da utilizagado de métodos para evitar a produgdo de muitas
regras e para selecionar as que se apresentam mais interessantes para os usuarios
finais. Neste contexto, através do emprego de medidas de interesse objetivas de
avaliacdo de conhecimento na etapa de pds-processamento, € possivel analisar e
avaliar as regras sob varios aspectos. Estas andlises se apéiam na identificagdo de

regras realmente interessantes dentre o grande volume daquelas geradas.

4.2.1 — Medidas de interesse objetivas

A aplicacdo de medidas de avaliagdo do conhecimento € uma das principais
técnicas de suporte para se apreciar as regras obtidas no processo anteriormente
descrito. A aplicagdo dessas medidas ocorre nas etapas de extragdo de padrbes e
pos-processamento (identificagdo de regras interessantes ou relevantes), permitindo a
avaliacdo da qualidade e do desempenho de uma regra auxiliando na identificagcao
daquelas que sdo de fato relevantes e uteis dentre as muitas que podem ser
mineradas. A avaliagdo da qualidade esta relacionada ao grau de interesse e de
compreensibilidade, enquanto a avaliacdo do desempenho quantifica a fidelidade com

que as regras representam os dados.

As medidas de avaliagdo podem ser classificadas como objetivas ou subjetivas.
As medidas objetivas identificam estatisticamente a forga da regra, visto que
consideram apenas os dados e a estrutura dos padrdes. Para as medidas subjetivas, a
determinagéo da forga da regra considera sua estrutura e a da base de dados, assim
como o conhecimento do especialista do dominio. Segundo Sinoara (2006), a
combinacdo de medidas de avaliagcdo do conhecimento permite a identificacdo de
regras de associagao interessantes ao especialista de maneira mais eficiente do que o
uso de apenas um tipo de medida. Portanto, devido a dificuldade de captagédo do
conhecimento subjetivo do usuario, optou-se nesse estudo pelo uso de algumas
medidas objetivas, subsidiadas pela interpretacdo do especialista do dominio da

aplicacao para selecéao das regras interessantes.
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Medidas objetivas sdo independentes do dominio da aplicagédo e dependem
exclusivamente da estrutura dos padrbes e dos dados utilizados no processo de
extracdo de conhecimento (Silberschatz e Tuzhilin, 1996). As medidas de interesse
objetivas s&o indices estatisticos utilizados para selecionar regras interessantes dentre
as muitas que podem ser descobertas por um algoritmo de mineragéo de regras de
associagao. A utilizacdo dessas medidas como filiro na etapa de extragao de padrdes
e pos-processamento, além de reduzir o niumero de regras, facilita sua interpretagédo
por parte do especialista. Trabalhos que sintetizam algumas medidas objetivas de
interesse foram publicados por Hilderman e Hamilton (1999), Tan et al. (2002) e
Melanda (2005).

O suporte e a confianga sdo exemplos de medidas de interesse objetivas. No
entanto, diversas outras medidas propostas na literatura objetivam avaliar a qualidade,
medir a dependéncia entre os itens, como também o desempenho e interessabilidade
da regra de associagdo. Vale ressaltar que somente a significancia estatistica nao
garante que uma regra € interessante. Nesse contexto, a participacao do especialista
do dominio da aplicagdo €& imprescindivel no fornecimento de conhecimento e
demandas especificas, que determinam a identificagdo daquelas que sdo realmente

interessantes.

Neste estudo propde-se o uso conjunto dos indices objetivos de suporte,
confianga e lift (Brin et al., 1997) no processo de pds-processamento de regras de
associagcdo. A utilizacdo destas medidas permite que usuarios possam realizar
analises alternativas sobre uma mesma regra, pois cada uma das medidas é capaz de

destacar uma caracteristica a respeito da associagao (Gongalves, 2005).

A medida de interesse lift (Brin et al., 1997), também conhecida como interest,
€ uma das mais utilizadas na avaliagdo de dependéncia. O lift € a razdo entre
confianga da regra e o suporte do consequente, indicando o quanto mais frequente
torna-se consequente quando o antecedente ocorre. Dada a regra A— B, o valor do

lift & calculado por:

Conf(A— B)
Sup(B)

Equacéo 4.4

lift(A—> B) =

Esta medida varia entre 0 e oo, possuindo interpretacdo bastante simples:

quanto maior o valor do lift, mais interessante & a regra, pois A aumentou (“lifted”) B
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numa maior taxa (Gongalves, 2005). Sao abaixo apresentados os intervalos de valores
possiveis do lift em relagdo ao grau de dependéncia entre os itens de uma regra:

o Selift (A—>B)=1, entdo A e B sao independentes;

e Selift (A—B)> 1, entdo A e B s&o positivamente dependentes;

e Selift (A—B) <1, entdo A e B sédo negativamente dependentes.

O indice lift consegue destacar com facilidade a dependéncia positiva entre
conjuntos de itens que possuem suporte baixo, sendo simétrico em relagdo aos lados

da regra, ou seja, lift((A— B) = lift (B > A).

4.2.2 — Medidas de interesse subjetivas

As medidas de interesse objetivas identificam quantitativamente a forca das
regras de associacdo. No entanto, uma regra pode possuir valores altos para
determinadas medidas objetivas e n&o ser subjetivamente interessante para o
especialista que as examina. Desse modo, medidas de interesse subjetivas qualificam
o interesse de uma regra de associagdo para um determinado usuario (Gongalves,
2005).

4.2.3 — Aplicativo CBA na extracao de regras

O desenvolvimento de ferramentas de Mineragdo de Dados tem como objetivo
principal fornecer aos tomadores de decisdo das organizagdes, que sdo usuarios
geralmente ndo especialistas nessa técnica abordagens intuitivas e amigaveis
(Sinoara, 2006). O aplicativo de extragéo de regras de associagdo CBA (Classification
Based Association), desenvolvido por Liu et al. (1998), gera regras baseadas no
algoritmo Apriori. Por constituir uma tarefa descritiva de mineracdo de dados, o
conjunto de regras gerado pelo CBA deve ser replicado no caso da utilizagdo de
qualquer outro aplicativo com a mesma finalidade. Esse programa é de dominio

publico, podendo ser obtido pela internet gratuitamente.

O CBA Utiliza dois arquivos de entrada: o arquivo de dados e o arquivo de
definicbes. O primeiro apresenta a extensdao *.DATA, onde os dados selecionados
para a aplicacdo devem estar limpos e compostos somente por valores discretos. Esse

aplicativo utiliza bases de dados do tipo itens-transa¢des, onde cada linha representa
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uma transacgdo composta de varios itens, ndo havendo restricdo quanto a quantidade
de registros e variaveis. Ja o segundo arquivo possui a extensdo *.NAMES e contém o
nome dos atributos e de seus possiveis valores. Ambos os arquivos sao definidos no

formato texto, devendo possuir o mesmo nome antes da extensao.

As opcodes de configuragao padrao podem ser alteradas pelo usuario, tais como
a definicdo de valores minimos de suporte e confianga o ndmero limite de regras a
serem geradas e o numero de condi¢des (valor minimo igual a 2). Apés a identificagao
dos arquivos de entrada com extensao *.DATA e *.NAMES, da escolha por “Tabela de
Regras de Associagao” (Table Assoc Rules) na tela principal e da definicdo das
opgdes de configuracdo (Mine: Single Sup), as regras sao apresentadas pelo

aplicativo.

O programa CBA possui varios arquivos de saida; porém, destacam-se os
arquivos com extensdo *.ITM e *ARL. O primeiro demonstra o percentual de

ocorréncia dos k-itensets gerados e o segundo é composto por todas as regras obtidas

com seus respectivos valores de suporte e confianca.

' DML - CBA
Fille Tools Help

= 7 | System Ready... Choose Training Data to Start Training |

N Trans Class Rules Trans Assoc Rules }\‘l

e [ Bromee. |
(.data .tra .trc) . DIOWSE.

" | Data Convertor, Cleaner |

L =)
Feature Selection ="

Progress

Level Reached

Figura 4.2 — Tela inicial do aplicativo CBA utilizado para extragdo das regras de

associacao (Liu et al.,1998).
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CAPITULO 5

RESULTADOS: PROCESSO DE KDD UTILIZANDO REGRAS DE ASSOCIACAO

A metodologia proposta para este estudo fundamenta-se na estrutura do
processo de KDD abordada por Resende et al. (2003), que tem inicio na fase de
identificagdo do problema, seguida pelo ciclo de etapas: pré-processamento, extragéo
de padrdes (CBA) e pds-processamento (aplicagdo de medidas de interesse objetivas)
e utilizagdo do conhecimento. O fluxo de realizagao das etapas ¢ iterativo; logo, existe
a possibilidade de repeticdes integrais ou parciais do processo na busca de resultados
satisfatérios. O especialista do dominio conhece profundamente o assunto e o
ambiente do contexto da aplicacdo onde é realizado o processo de KDD. Portanto,
este usuario fornece suporte ao analista de KDD em todas as etapas do processo, o

que torna sua participagao ativa € de suma importancia.

O LABSAR (Laboratério de Sensoriamento Remoto por Radar Aplicado a
Industria do Petroleo) € a unidade de pesquisa da COPPE/UFRJ que, dentre outras
atividades, também realiza o0 monitoramento de exsudacbes e derramamentos de
petréleo na Baia de Campeche, sul do Golfo do México, através de dados do satélite
RADARSAT-1. Os resultados da analise dessas imagens de sensoriamento remoto
alimentam uma rica base de dados, que é o objeto de estudo desse trabalho. Tal base
de dados é composta por variaveis representativas de poligonos interpretados em
imagens do satélite RADARSAT-1, obtidas, na regido investigada, no periodo de
janeiro de 2002 a dezembro de 2006. As areas de textura lisa, classificadas como
exsudacbes ou vazamentos operacionais de o6leo, foram individualizadas em
poligonos, através do uso do algoritmo USTC e da avaliagdo de especialistas. Como
resultado desse procedimento, foram detectados 1.540 (mil quinhentos e quarenta)
poligonos classificados como exsudagdes de 6leo. Para cada um deles, foi obtido um
conjunto de variaveis numéricas ou categodricas (classes), apresentando como
principal caracteristica a propriedade espaco-temporal. O aspecto temporal esta
configurado pela série historica de imagens sistematicamente adquiridas na area de
estudo, as quais sdo utilizadas como insumo para a interpretacado dos poligonos que

compdem o banco de dados.
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O objetivo principal da mineracdo dessa base de dados € expressar relagbes
e/ou dependéncias morfolégicas, ambientais, climaticas, temporais e operacionais
entre os poligonos interpretados como exsudagbes de 6leo nas imagens do satélite
RADARSAT-1 da Baia de Campeche, Golfo do México. Desta forma, pretende-se
contribuir para a aquisicdo de conhecimentos inéditos e interessantes sobre o

fendmeno, como subsidio a gestdo dos recursos petroliferos na regiao.

5.1 — Pré-processamento da base de dados

A referida base de dados néao foi produzida com o intuito de ser usada em um
estudo de mineracdo. Portanto, a etapa de pré-processamento, onde os dados sao
tratados e preparados para as etapas subseqientes, foi realizada de maneira
criteriosa, pois possui fundamental relevancia no processo de descoberta de

conhecimento.

A base de dados disponibilizada para mineracao, fornecida em planilha Excel,
nao apresentou auséncia de valores, mas requereu correcao de alguns erros de
digitacdo. Nao foi necessario o uso de nenhuma técnica de limpeza e reducdo dos
dados. A base possui 1.540 transagbes no formato atributo-valor, de forma que as
linhas representam as transag¢des e as colunas seus atributos (itens). Os atributos
numeéricos (inteiros e reais) sofreram redugdo de volume através do processo de
discretizacdo de valores, conforme detalhado abaixo. Durante esta etapa, o
especialista do dominio forneceu os intervalos considerados (limites inferior e superior)
e 0os nomeou. Como resultado do processo, a base passou a ter um total de 98 valores

possiveis para os 18 atributos discretos.

No processo de discretizagdo, ocorre a substituicdo de um atributo continuo
(inteiros ou reais) por um discreto, através do seu particionamento em intervalos.
Assim, cada intervalo corresponde a um valor discreto do atributo (Glymour et al.,
1997). O método de discretizacdo, portanto, reduz o numero de atributos e,
consequentemente, o espago de busca. Os métodos de discretizagdo podem ser
classificados em supervisionados ou n&o-supervisionado, locais ou globais, e
parametrizados ou nao-parametrizados (Félix, 1998). Dentre as vantagens desse
método, podem ser citados o melhor entendimento do conhecimento descoberto e a
redugdo do tempo de processamento pelo algoritmo de extragdo das regras. Em

Srikant e Agrawal (1996) propuseram o método de discretizagdo para lidar com
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atributos quantitativos, sendo que a dificuldade encontrada neste enquadramento é
saber em quantos intervalos devem se dividir os dados. Contudo, detalhes importantes
sobre as informacgdes extraidas podem ser perdidos em razéo do particionamento dos

atributos, o que, conseqlientemente, reduz a qualidade do conhecimento descoberto.

No particionamento das varidveis desse trabalho, foram utilizados elementos
lingUisticos ao invés de intervalos, objetivando facilidade na compreenséao do resultado
obtido. Como efeito, uma regra que utilize elementos linglisticos € nitidamente mais
compreensivel que outra que trabalhe com comparagbes numeéricas, ja que grande
parte do conhecimento humano estd armazenada em forma linglistica (Guillaume,
2001). Apos a aplicagdo do método de discretizagdo dos atributos, os mesmos foram
agrupados em niveis taxonémicos. Em seguida, a base foi adaptada para utilizagdo do

aplicativo CBA de extracdo de padroes.

5.1.1 — Niveis Taxondmicos e analise exploratoria das exsudacdes de 6leo

As taxonomias refletem uma viséo, coletiva ou individual e arbitraria, de como
os atributos podem ser hierarquicamente classificados. Eventualmente, multiplas
taxonomias podem estar presentes simultaneamente, refletindo a existéncia de
diferentes pontos de vista ou a possibilidade de classificagbes distintas para 0 mesmo
conjunto de atributos (Melanda, 2005). As regras com taxonomias sao denominadas
Regras de Associagdo Generalizadas e buscam identificar associagdes no mesmo

nivel de taxonomia ou em niveis diferentes (Skikant e Agrawal, 1996).

Todos os atributos discretizados foram agrupados em niveis taxondmicos
(multiplas camadas hierarquicas), conforme pode ser visualizado na Figura 5.1. O
nivel taxonémico superior, aqui chamado de Exsudagdes de Oleo, possui sete grupos:
localizagdo, contexto temporal, forma, batimetria do centréide do poligono,
caracteristicas do imageamento, agrupamento associado e condigbes meteo-
oceanograficas. O nivel médio, subgrupo do nivel superior, e o nivel inferior estao
apresentados na tabela 5.1. A apresentacao geral dos niveis taxondmicos da base de

dados estudada é mostrada na Figura 5.2.
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Exsudagdes de dleo

Localizagdo Caracteristicas do Condigoes Meteo-

Imageamento
Batimetria do

Contexto Centrdide do Agrupamento
Temporal Poligono Associado

Figura 5.1 — Representacao do nivel taxondmico superior das exsudagdes de dleo.

oceanograficas

Tabela 5.1 — Niveis taxonédmicos superior, médio e inferior das exsudagdes de 6leo na
Baia de Campeche, Golfo do México.

SUPERIOR MEDIO INFERIOR
Localizacao Cantarell -
¢ Outros
Ano 2002, 2003, 2004, 2005, 2006
Contexto temporal — - - —
Estacao inverno, primavera, verao, outono
Area
Forma Perimetro baixa, intermediaria, alta
Compactacgao
. . Rasa
Batimetria do BProfund )
centroide do poligono rolunda
Ultra-profunda
Caracteristicas de Modo SCN1, SNB, W1, EXL1
imageamento Orbita ascendente, descendente
Agrupamento 0 (nenhum) ... 44 -
associado

Velocidade do
vento (Minima)
Velocidade do
vento (Maxima)
Altura da onda

baixa, intermediaria, alta, sem dados

(Minima) baixa, intermediéria, alta
Condics ‘ Altura da onda
oceanograficas | Méxima)
g TSM (Minimo)

TSM (Maximo) baixa, intermediaria, alta, sem dados

TTN favoravel a
chuva

sim, néo

Alta concentracéo

. sim, ndo, sem dados
de clorofila
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99

Condi¢coes Meteo-
oceanograficas

[ Baxa | [ Ata

| Sem dados |

[ Baa | | [ Ata |

| Intermediaria |

| Sem dados | | Intermediéria|

| Baixa |

| Baixa | | Alta | [ At |

[ Sem dados | [ intermediaria |

| Intermediaria | | Sem dados |

| Baixa | | | Baixa | | Alta |

Intermediaria Intermediaria

Exsudacées de Oleo

Contexto
Temporal

Inverno
Primavera

[ sm |

| Nao | |Sem dados

Agrupamento

Localizacao .
Associado

Batimetria do
Centréide do Poligono

Ultra profunda

Caracteristicas
do Imageamento

Figura 5.2 — Representagao geral dos niveis taxondmicos das exsudagdes de 6leo na Baia de Campeche, Golfo do México.



Na analise exploratéria das variaveis representadas na Figura 5.2 foi calculada
uma série de medidas de localizagdo (Minimo, Média, Maximo, 1° Quartil, Mediana, 3°
Quartil,) e de dispersédo (Desvio Padrdo). O objetivo destas medidas € explicitar as
caracteristicas dos dados. Estas variaveis e medidas estdo explicitadas e comentadas

na sequéncia.

1) Localizagdo das exsudacfes

Este nivel diferencia os poligonos relacionados a exsudagdo de Cantarell

daqueles que ocorrem em outros pontos da Baia de Campeche, Golfo do México.

Cantarell | Outros

Figura 5.3 — Representacéo dos sub-niveis do nivel taxondmico superior Localizagao.

Tabela 5.2 — Quantidade de poligonos dos sub-niveis do nivel taxonémico superior

Localizagao, expressa em termos de distribuicdo no tempo.

Localizacao das exsudagoes
Ano | Outras | Cantarell Total
2002 260 40 300
2003 188 49 237
2004 83 51 134
2005 423 53 476
2006 340 53 393
Total | 1294 246 1540

Foram identificados 1.540 (mil quinhentos e quarenta) poligonos classificados
nas imagens RADARSAT-1 como exsudagao, no periodo compreendido entre 2002 e
2006.
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nas imagens RADARSAT-1

NUumero de fei¢des interpretadas

Exsudacfes de 6leo

Figura 5.4 — Grafico de distribuigdo da quantidade de poligonos interpretados como
exsudagao nas imagens RADARSAT-1.

2) Contexto Temporal

Este nivel determina o ano de aquisicdo da imagem RADARSAT-1 cuja
interpretagdo gerou os poligonos de exsudagcao de 6leo, como também caracteriza a
estacdo do ano em que o dado de sensoriamento remoto foi obtido (Figura 5.5 e
Tabala 5.3).

Contexto
Temporal

Primavera

2008

T

Figura 5.5 — Representagdo dos sub-niveis do nivel taxonédmico superior Contexto

Temporal.
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Tabela 5.3 — Quantidade de poligonos dos sub-niveis do nivel taxonémico superior

Contexto Temporal.

Estagoes do ano
Ano Inverno Primavera Verao Outono
(21/dez a 20/mar) | (21/mar a 20/jun) [ (21/jun a 20/set) | (21/set 20/mar)
2002 48 63 113 76
2003 69 39 67 62
2004 21 17 76 20
2005 115 190 101 70
2006 95 122 131 45
Total 348 431 488 273
3) Forma

Aspectos relativos a area, ao perimetro e a compactagdo do poligono
interpretado como exsudagéao de 6leo (Figura 5.6) pode ser uteis na determinagao da
influéncia em sua forma de fatores tais como as condi¢des meteo-oceanograficas. O
atributo Compactagdo expressa o quanto uma feicdo apresenta forma que se

aproxima de um circulo (Bentz, 2006), sendo calculado por

c o ArxArea EquagZo 5.1
Perimetro

1..

Intermediaria

Intermediaria Intermediaria

Figura 5.6 — Representagao dos sub-niveis do nivel taxonémico superior Forma.
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Tabela 5.4 — Quantidade de poligonos dos sub-niveis do nivel taxonémico superior

Forma.
Area (km?) Perimetro (km)
Ano Baixa | Intermediaria Alta Ano Baixo | Intermediario Alto
(<0,21) | (20,21 e <198,06) | (>198,06) (< 6,3) | (26,3 e <1586,82) | (>1586,82)
2002 18 281 1 2002 54 246 0
2003 18 219 0 2003 37 200 0
2004 1 132 1 2004 4 129 1
2005 41 433 2 2005 69 405 2
2006 83 310 0 2006 78 315 0
Total | 161 1375 4 Total | 242 1295 3
Compactagio
Ano Baixa Intermediaria Alta
(<0,0009) | (=0,0009 e <0,44) (=>0,44)
2002 0 293 7
2003 0 233 4
2004 1 132 1
2005 2 470 4
2006 2 388 3
Total 5 1516 19

Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 5.4 e 5.5. Verifica-se que a

area das exsudagdes varia significativamente, com valores que vao de 0,01 km? a
495,80 km?, sendo a média 6,15 km?.

Tabela 5.5 — Estatistica dos sub-niveis do nivel taxonémico superior Forma.

Medidas Area (km?) Perimetro (km) | Compactacio
Moda 0,35 6,50 0,06
Desvio padrio 22,64 152,68 0,08
Variancia 512,53 23311,74 0,01
Média 6,15 55,55 0,07
Minimo 0,01 0,40 0,00
Maiximo 495,80 2826,76 0,79
1° Quartil 0,45 9,05 0,02
Mediana 1,16 18,50 0,04
2° Quartil 3,54 40,78 0,08
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4) Batimetria do centrdide do poligono

Na base de dados

investigada, a batimetria consiste na medida da

profundidade do mar na regiao correspondente ao centroide do poligono interpretado

como exsudacgéo de dleo (ou seja, o ponto que constitui o seu centro topoldgico de

massa). Esse parametro pode determinar a ocorréncia de ambientes mais propicios a

certos processos meteoroléticos ou oceanograficos (Figura 5.7). Verifica-se que a

maioria dos poligonos encontra-se em intervalos batimétricos correspondentes a

aguas profundas (Tabela 5.6). Vale registrar que a exsudagao de Cantarell se situa a

40 metros de profundidade (aguas rasas).

Batimetria do
Centrdide do Poligono

Ultra profunda

Figura 5.7 — Representacéo dos sub-niveis do nivel taxonémico superior Batimetria do

Centroide do Poligono.

Tabela 5.6 — Quantidade de poligonos dos sub-niveis do nivel taxonémico superior

Batimetria do Centroide do Poligono.

Batimetria do Centréide do Poligono (m)
Ano Rasa Profunda Ultra profunda
(£200) (>200 e <3.000) (>3.000)
2002 64 226 10
2003 69 166 2
2004 60 74 0
2005 88 379 9
2006 73 310 10
Total 354 1155 31

5) Caracteristicas do imageamento

Os diversos modos de imageamento do satélite RADARSAT-1 apresentam

capacidade diferenciada de proporcionar um contraste adequado nas imagens para as

feicbes representativas da presenca de 6leo na superficie oceanica. Dentre aquelas
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utilizadas no monitoramento sistematico do Golfo do México (Figura 5.8), o mais
recomendado para esta aplicagao € o Wide 1 (W1), em virtude de sua boa relagéo
entra a area nominal de cobertura (165 x 165 Km), angulos de incidéncia (20° - 30°) e
resolugao nominal (30 metros). Outro modo comumente utilizado com tal finalidade é o
Scan Sar Narrow 1 (SCN1), com ampla area nominal de cobertura (300 x 300 Km) e
angulos de incidéncia adequados (20° - 40°), porém com menor resolu¢do espacial
(50 metros). As imagens Scan Sar Narrow 2 (SNB) apresentam caracteristicas muito
préoximas da SCN1 (Tabela 2.3). Os dados do tipo Extended Low 1 (EXL1) sdo muito
afetados pelo ruido speckle, que caracteriza as imagens de radar. Além disso,
possuem valores muito baixos de angulo de incidéncia no alcance préximo, o que

torna o retorno da superficie do mar excessivamente rugoso.

O modo predominante de aquisicdo de imagens RADARSAT-1 no programa de
monitoramento do Golfo do México € o Scan Sar Narrow 1 (SCN1), seguido pelo Scan
Sar Narrow 2 (SNB), conforme a Tabela 6.7. Além disso, as aquisigdes na Orbita

ascendente (18:00, hora local) sdo mais numerosas que na orbita descendente (06:00,

hora local).
Caracteristicas do
Imageamento
Modo de )
inﬂgeamemo ljl'blla
mypll
[5N] | [T
[SCNT] [Wr]
Figura 5.8 — Representagdo dos sub-niveis do nivel taxondmico superior

Caracteristicas do Imageamento.

Tabela 5.7 — Quantidade de poligonos dos sub-niveis do nivel taxonémico superior

Caracteristicas do Imageamento.

Modo de imageamento Orbita
Ano | SCN1 | SNB W1 EXL1 Ano | Ascendente | Descendente
2002 299 0 0 1 2002 157 143
2003 203 33 0 1 2003 153 84
2004 56 71 7 0 2004 112 22
2005 | 304 168 3 1 2005 301 175
2006 | 279 105 8 1 2006 282 111
Total [ 1141 377 18 4 Total 1005 535
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6) Agrupamento associado

Podem ser inferidas tendéncias regionais de distribuicdo no espago e no tempo
de sistemas petroliferos ativos no Golfo de México, por meio de um estudo sistematico
das feigbes representativas de exsudagao de 6leo nas imagens RADARSAT-1. Um
agrupamento de tais feicbes € interpretado como um grupo de exsudagdes que
compartilham o mesmo ponto de origem na superficie do mar. O ponto de origem foi
qualitativamente definido na intersegédo dos poligonos que coexistem no espago ou na
intersecdo do prolongamento para frente de poligonos separados, porém
convergentes. Como resultado deste procedimento, foram identificados 44
agrupamentos na area de estudo (Figura 5.9). A identificacdo de agrupamentos de
exsudacgdes pode ser considerada como um indicador forte de geragéo e migragéo de

6leo naquela porcao do Golfo do México.

Na Tabela 5.8, séo listados os 44 agrupamentos de poligonos interpretados
como exsudacgdes de 6leo. O valor zero indica a inexisténcia da tendéncia a formagao
de agrupamentos (564 poligonos). Os restantes 976 poligonos estdo distribuidos nos

44 agrupamentos especificados.

Agrupamento

Associado

[ 0(nenhum) | - [ 44 |

Figura 5.9 — Representagao dos sub-niveis do nivel taxonémico superior Agrupamento

Associado.
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Tabela 5.8 — Quantidade de poligonos dos sub-niveis do nivel taxonémico superior

Agrupamento Associado.

N° 2002 2003 2004 2005 2006 Total
0 118 79 33 168 166 564
1 8 5 2 6 3 24
2 11 12 3 11 0 37
3 15 9 4 8 12 48
4 5 3 1 8 6 23
5 7 4 3 13 7 34
6 6 6 5 16 9 42
7 6 3 2 8 6 25
8 6 4 1 14 9 34
9 5 4 1 11 5 26

10 6 5 1 12 11 35

11 6 4 3 11 9 33

12 6 6 1 13 9 35

13 6 5 2 7 5 25

14 3 1 2 3 1 10

15 3 3 2 11 7 26

16 3 1 1 0 1 6

17 3 2 2 7 3 17

18 2 4 2 5 5 18

19 2 2 2 4 3 13

20 1 1 1 4 1 8

21 5 3 1 6 6 21

22 1 2 0 3 5 11

23 1 1 2 8 3 15

24 3 2 0 8 1 14

25 2 1 0 4 1 8

26 2 2 0 3 1 8

27 0 2 0 6 2 10

28 2 2 0 1 2 7

29 0 4 0 4 2 10

30 2 0 2 2 3 9

31 4 1 0 6 3 14

32 2 0 1 2 3 8

33 1 0 1 4 3 9

34 3 0 0 3 5 11

35 0 3 1 2 2 8

36 0 0 0 3 5 8

37 0 1 0 3 0 4

38 0 0 0 2 2 4

39 1 1 0 3 3 8

40 3 0 0 3 2 8

41 2 0 0 3 2 7

42 0 0 1 1 2 4

43 0 0 0 3 4 7

44* 38 49 51 53 53 244
Total 300 237 134 476 393 1540

* exudacgdo de Cantarell.
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7) Condi¢des meteo-oceanograficas

As condi¢gdes meteo-oceanograficas influenciam significativamente o sinal do
radar retroespalhado pela superficie do oceano. Inimeros fenbmenos naturais, da
mesma forma que o filme de dleo, atenuam as ondas capilares superficiais, gerando
falsos alvos na imagem SAR. Para diminuir tais duvidas, dados meteo-oceanograficos
complementares foram adquiridos por sensores orbitais o mais préximo possivel da
aquisicao das imagens RADARSAT-1. A interpretacdo de tais produtos gerou as
informacgoes incluidas na Figura 5.10. Os atributos discretizados sé&o apresentados na
Tabela 5.9, enquanto que as estatisticas basicas dessas variaveis sdo exibidas na
Tabela 5.10.

Condigoes
Meteo-oceanograficas

[Eaxa | | | AET

[ Intermediaria | | Sem dados |

| Intermedidria | | Sem dados |

[ A |

Intermediaria

[ Sim | | Nao | [ Sim | | [[Nao |

Sem dados

Figura 5.10 — Representagédo dos sub-niveis do nivel taxondmico superior Condi¢des

Meteo-oceanograficas.
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Tabela 5.9 — Quantidade de poligonos dos sub-niveis do nivel taxonémico superior

Condigdes Meteo-oceanograficas. Os niveis de discretizagdo foram estabelecidos pelo

especialista do dominio.

Velocidade do Vento (Minima — m/s)

Velocidade do Vento (Maxima — m/s)

Ano Baixa | Intermediaria | Alta | Sem Ano Baixa | Intermediaria | Alta | Sem
(<3,00| 3,0e<8,0) | >8,0) | dado (<300 (3,0e<80) [ >80) | dado
2002 | 137 101 0 62 2002 0 170 68 62
2003 60 140 2 35 2003 0 127 75 35
2004 79 55 0 0 2004 0 104 30 0
2005 | 134 341 1 0 2005 0 282 194 0
2006 | 159 234 0 0 2006 0 310 83 0
Total | 569 871 3 97 Total 0 993 450 97
Altura da onda (Minima — m) Altura da onda (Maxima — m)
Ano Baixa | Intermediaria | Alta Ano Baixa | Intermediaria | Alta
15| (15e<2,00 | (2,0 (£1,5) 1,5 e <2,0) >2,0)
2002 | 271 25 4 2002 | 260 10 30
2003 | 228 9 0 2003 | 138 75 24
2004 | 133 1 0 2004 | 112 14 8
2005 | 476 0 0 2005 | 414 28 34
2006 | 383 10 0 2006 | 374 6 13
Total | 1491 45 4 Total | 1298 133 109
Temperatura da Superficie do Mar Temperatura da Superficie do Mar
(Minima - °C) (Maxima - °C)
Ano Baixa | Intermediaria | Alta | Sem Ano Baixa | Intermediaria| Alta | Sem
(£20) | (>20e<30) | (>30) | dado (£20) | (>20e<30) | (>30) | dado
2002 0 295 0 5 2002 0 293 2 5
2003 0 219 0 18 2003 0 210 9 18
2004 0 127 0 7 2004 0 123 4 7
2005 2 473 0 1 2005 0 428 47 1
2006 0 390 0 3 2006 0 390 0 3
Total 2 1504 0 34 Total 0 1444 62 34
TTN favoravel a chuva Alta concentracio de clorofila-a
Ano (TTNSin-l40°C) (TTNlia?40°C) Ano [ Sim | Nao | Sem dado
2002 90 210 2002 | 17 | 226 57
2003 54 183 2003 7 230 0
2004 31 103 2004 38 96 0
2005 142 334 2005 19 457 0
2006 118 275 2006 3 385 5
Total 435 1105 Total | 84 | 1394 62
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Tabela 5.10 — Estatistica basica dos sub-niveis numéricos do nivel taxonémico

superior Condigbes Meteo-oceanograficas.

Velocidade | Velocidade | Altura da | Altura da
Medidas do vento (!0. vento 'o.nda 'o.nda (MinTiiIZI_OC o™ é};il:[_ °C)
(Minima — m/s)| (Maxima — m/s)| (Minima - m) | (Maxima - m)

Moda 2,00 9,00 0,50 1,30 27,00 28,00
Desvio padrio 1,42 2,27 0,35 0,47 2,21 2,14
Variancia 2,02 5,17 0,12 0,22 4,90 4,59
Minimo 0,50 3,00 0,00 0,50 19,00 23,00
Média 3,26 7,46 0,69 1,26 25,47 27,65
Maximo 13,00 16,99 2,50 3,00 29,50 33,50
1° Quartil 2,00 5,50 0,50 1,00 24,00 26,00
Mediana 3,00 7,00 0,50 1,20 26,00 28,00
2° Quartil 4,00 9,00 0,90 1,50 27,00 29,50

5.2 — Extracéo de padrdes (CBA)

Em atencao ao requisito de simplicidade imposto pelo especialista do dominio,

foram consideradas na presente dissertacdo apenas as regras de associagao geradas
no CBA que envolvem dois itens, ou seja, um item no antecedente e um item no
conseqliente, dos conjuntos freqlientes gerados de comprimento dois (2-itemsets).
Pretende-se, assim, descrever padrdes de relacionamento entre pares de itens da

base de dados sobre exsudacgbes de 6leo no Golfo do México.

Tal de

localizagéo, contexto temporal, forma, batimetria, caracteristicas de imageamento e

abordagem pode determinar condigdes meteo-oceanograficas,
tendéncia a agrupamento que costumam ocorrer em conjunto. Espera-se que uma
transacdo que contem o item antecedente provavelmente apresente também aquele
do consequente, considerando que a regra de associagdo atenda aos requisitos
minimos de suporte e confianga pré-estabelecidos. Estdo apresentadas na Tabela
5.11 as freqliéncias de ocorréncia dos subniveis taxondémicos que serviram de atributo

de entrada do aplicativo CBA.

Tabela 5.11 — FrequUéncia de ocorréncia dos subniveis taxondmicos que serviram de

atributos de entrada no aplicativo CBA.

L . Frequéncia | Frequéncia
Variaveis Atributos absoluta relativa (%)
Localizaco Cantarell 246 15,97%

¢ Outros 1294 84,03%
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. . Freguénci Freqiiénci
Variaveis Atributos aiqs%?utcaa reﬁ'gili/z ((f%a)‘
2002 300 19,48%
2003 237 15,39%
Ano 2004 134 8,70%
2005 476 30,91%
g’r:;i’g 2006 393 25,52%
inverno 348 22,60%
Estacéo primavera 431 27,99%
verao 488 31,69%
outono 273 17,72%
baixa 161 10,45%
Area intermediaria 1375 89,29%
alta 4 0,26%
baixo 242 15,71%
Forma Perimetro intermediario 1295 84,09%
alto 3 0,20%
baixa 5 0,33%
Compactagéao intermediaria 1516 98,44%
alta 19 1,23%
Batimetria do Rasa 354 22,99%
centroide do Profunda 1155 75,00%
poligono Ultra-profunda 31 2,01%
SCN1 1141 74,09%
o SNB 377 24,48%
Caracteristicas Modo WA 18 117%
imagedaemento EXL1 4 0,26%
Orbita ascendente 1005 65,26%
descendente 535 34,74%
0 (nenhum) 564 36,62%
1 24 1,56%
2 37 2,40%
3 48 3,12%
4 23 1,49%
5 34 2,21%
6 42 2,73%
Agrupamento 7 25 1,62%
associado 8 34 2,21%
9 26 1,69%
10 35 2,28%
11 33 2,14%
12 35 2,27%
13 25 1,62%
14 10 0,65%
15 26 1,69%
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. : Freqiénci R
| Fomna
16 6 0,39%
17 17 1,11%
18 18 1,17%
19 13 0,84%
20 8 0,52%
21 21 1,36%
22 11 0,71%
23 15 0,97%
24 14 0,91%
25 8 0,52%
26 8 0,52%
27 10 0,65%
28 7 0,46%
29 10 0,65%
30 9 0,58%
31 14 0,91%
32 8 0,52%
33 9 0,58%
34 11 0,71%
35 8 0,52%
36 8 0,52%
37 4 0,26%
38 4 0,26%
39 8 0,52%
40 8 0,52%
41 7 0,46%
42 4 0,26%
43 7 0,46%
44 244 15,84%
baixa 569 36,95%
Velocidade do intermediaria 871 56,56%
vento (Minima) alta 3 0,19%
sem dados 97 6,30%
baixa - -
. Velocidade do intermediaria 993 64,48%
C%‘gt'gg_es vento (Maxima) alta 450 20.22%
oceanogréficas sem dados 97 6,30%
baixa 1491 96,82%
Alt?ﬁi:i?ng?da intermediaria 45 2.92%
alta 4 0,26%
baixa 1298 84,28%
AItl(J,\r/laé:iam%r)\da intermediaria 133 8,64%
alta 109 7,08%
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. : Freqiéncia | Freguéncia
Variaveis Atributos absoluta relativa (%)
baixa 2 0,13%
. o] 0,
TSM (Minimo) intermediaria 1504 97,66%
alta - -
sem dados 34 2,21%
baixa - -
intermediaria 1444 93,77%
TSM (Maxi ’
SM (Maximo) alta 62 4,02%
sem dados 34 2,21%
TTN favoravel a sim 435 28,25%
chuva nao 1105 71,75%
Alta sim 84 5,45%
concentracao nao 1394 90,52%
de clorofila sem dados 62 4,03%

Assim, apos a discretizagdo dos atributos na etapa de pré-processamento, os
dados foram adaptados para utilizagdo do aplicativo CBA de extracdo de padrbes. No
arquivo exsudagao.DATA, empregado no CBA, os dados referentes as exsudagdes
estdo limpos e compostos somente pelos valores discretos. O arquivo
exsudagdo.NAMES contém o nome dos atributos e de seus valores (Tabela 5.12).
Porém para geracéo das regras também se faz necessaria a definigdo das opg¢des de
configuragdo. Para o presente estudo foram especificadas as seguintes opgdes de
configuragao:

- Suporte_Min = 0,1

- Confianga_Min =0

- Limite de regras = 800.000

- Nimero de condicbes = 2
Utilizou-se o menor valor de suporte e confianga, pois o objetivo foi de identificar todas
as associagbes existentes. A configuragdo supra citada resultou na geragao de

100.925 regras de associacao para a base em estudo.

Tabela 5.12 — Conteudo do arquivo de entrada do CBA (exsudagdo.NAMES).

Modo_imageamento: SCN1, SNB, W1, EXL1.

Orbita: ascendente, descendente.
Ano: 2002, 2003, 2004, 2005, 2006.
Estacgao: inverno, primavera, verao, outono.

TTN_favoravel_chuva: |sim, ndo.
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Clorofila_alta: sim, ndo, sem-dado.
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15,

16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27,

Cluster: 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39,
40, 41, 42, 43, 44.

Area: baixa, intermediaria, alta.

Perimetro: baixo, intermediario, alto.

Compactagéo: baixa, intermediaria, alta.

Velocidade vento Min:

baixa, intermediaria, alta, sem-dado.

Velocidade_vento_Max:

baixa, intermediaria, alta, sem-dado.

Altura_onda_Min:

baixa, intermediaria, alta.

Altura_onda_Max:

baixa, intermediaria, alta.

TSM_Min:
TSM_Max:
Batimetria_centroide:
Localizagao:

baixa, intermediaria, alta, sem-dado.

baixa, intermediaria, alta, sem-dado.

rasa, profunda, ultra-profunda.
Outras, Cantarell.

Para facilitar a identificacdo e a localizagdo das regras de associagdo
envolvendo dois itens, utilizaram-se inicialmente pares de itens do arquivo de saida do
CBA com extenséao *. ITM (Tabela 5.13). Os pares de itens determinam a freqiiéncia
de ocorréncia de dois itens associados. Tal procedimento foi utilizado, pois o CBA gera
regras com no minimo até dois itens no antecedente e dois no consequente, ndo
disponibilizando a visualizacdo apenas das regras com um antecedente e um

consequente.

5.3 — Pés-processamento e andlise das relagdes interessantes obtidas como

resultado

O modelo tipico para mineragdo de regras de associagao em base dados
consiste em encontrar todas as regras que possuam suporte e confianga maiores ou
iguais, respectivamente, a um suporte minimo (Sup_Min) e a uma confianga minima
(Conf_Min), especificados pelo usuario (Gongalves, 2005). Na presente dissertagéo,
procurou-se definir o valor do Sup_Min pela observagao da taxa de variacdo da
quantidade de pares de itens com o suporte, ou seja, a derivada dQuantidade de

pares / dSuporte. Tais graficos estao apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12.

A andlise dos valores da derivada na Tabela 5.13 indica que ha uma tendéncia
de estabilizacdo em um patamar correspondente ao intervalo -1 a -2, a partir do

Suporte de 76%. Tal comportamento, visto em detalhe na Figura 5.13, permitiu
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estabelecer que Sup_Min = 76% (linha em letras vermelhas). Esse procedimento foi
adotado por recomendacdo do especialista do dominio, com a finalidade de tornar

objetivo o critério de definicdo do Sup_Min.

Tabela 5.13 — Pares de itens do arquivo de saida do CBA (Extensdo *. ITM) com

suporte maior ou igual a 0,1%. A linha em vermelho (76%) é ilustrada na Figura 5.13.

A . Freqiiéncia | dQuantidade
Suporte Freqiiéncia

(%) de pares de pares de pares /

(Acumulado) | dSuporte)
0,1 1442 2388 -1442
1 226 946 -226
2 126 720 -126
3 55 594 -b5
4 38 539 -38
5 35 501 -35
6 24 466 -24
7 29 442 -29
8 16 413 -16
9 18 397 -18
10 21 379 -21
11 8 358 -8
12 16 350 -16
13 11 334 -11
14 14 323 -14
15 28 309 -28
16 10 281 -10
17 8 271 -8
18 12 263 -12
19 9 251 -9
20 14 242 -14
21 10 228 -10
22 12 218 -12
23 5 206 -5
24 14 201 -14
25 13 187 -13
26 10 174 -10
27 13 164 -13
28 9 151 -9
29 3 142 -3
30 7 139 -7
31 9 132 -9
32 4 123 -4
33 2 119 -2
34 6 117 -6
35 4 111 -4
36 3 107 -3
37 1 104 -1
38 1 103 -0,5
40 1 102 -0,5
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A . Freqiiéncia | dQuantidade
Suporte Freqiiéncia
(%) de pares de pares de pares /
(Acumulado) | dSuporte)

42 3 101 -3
43 1 98 -0,3
46 2 97 -2
47 2 95 -2
48 3 93 -3
49 1 90 -1
50 1 89 -0,5
52 1 88 -1
53 3 87 -3
54 3 84 -3
55 4 81 -4
56 3 77 -3
57 3 74 -3
58 1 71 -1
59 2 70 -2
60 1 68 -1
61 5 67 -2,5
63 5 62 -5
64 4 57 -4
65 1 53 -1
66 1 52 -1
67 1 51 -1
68 4 50 -4
69 1 46 -1
70 3 45 -3
71 4 42 -4
72 1 38 -1
73 3 37 -3
74 3 34 -15
76 3 31 -1,5
78 1 28 -1
79 2 27 -2
80 1 25 -1
81 3 24 -3
82 5 21 -5
83 2 16 -2
84 2 14 -1
86 2 12 -2
87 1 10 -1
88 2 9 -2
89 1 7 -1
90 1 6 -0,5
92 1 5 -1
93 1 4 -1
94 1 3 -1
95 1 2 -1
96 1 1
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Figura 5.11 — Grafico do suporte em relagéo a quantidade de pares de itens.
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Figura 5.12 — Grafico da derivada primeira dos pares de itens em relagao ao suporte (d

Quantidade de pares / d Suporte).
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Figura 5.13 — Derivada primeira dos pares de itens em relagdo ao suporte, para

valores de suporte maiores que 50%.

As relagbes resultantes estdo assim apresentadas: (1) regras de associagao
obtidas exclusivamente entre os subniveis de um mesmo nivel taxondmico (intraniveis;
Tabela 5.14); (2) regras de associacao obtidas entre niveis taxonOmicos distintos
(interniveis; Tabela 5.15). Para as regras intraniveis, o suporte varia de 94,98% a
70,04%, enquanto a confianga abrange o intervalo de 100,00% a 84,14%. Para as
regras interniveis, o suporte varia de 96,10% a 76,10%, enquanto que a confianca
abrange o intervalo de 98,41% a 83,70%.

Verifica-se na Tabela 5.14, referente as regras de associagao intraniveis, que a
regra 1 (TSM_Min = intermediaria - Altura_onda_Min = baixa) apresenta os maiores
valores, com suporte de 94,48% e confianga de 96,74%. Ou seja, em 94,48% das
exsudagbes ocorrem TSM_Min = intermediaria e Altura_onda_Min = baixa em
simultdneo. Ja confianga de 96,74% representa a probabilidade de ocorrer

Altura_onda_Min = baixa dado que TSM_Min = intermediaria ocorreu.

Na Tabela 5.15, que lista as regras de associagdo interniveis, a regra 1
(TSM_Min = intermediaria - Compactagdo = intermediaria) apresenta os maiores
valores, com suporte de 96,10% e uma confianga de 98,40%. Ou seja, em 96,10% das
exsudagdes ocorrem TSM_Min = intermediaria e Compactagdo = intermediaria em
simultdneo. Ja confianga de 98,40% representa a probabilidade de ocorrer

Compactacgéao = intermediaria dado que TSM_Min = intermediaria ocorreu.
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Se aplicada aos demais resultados das Tabelas 5.14 e 5.15, semelhante
analise indica a presenga de regras fortes, que exibem valores altos de suporte e

confianga.

O grau de dependéncia das regras de associagdo mostradas nas Tabelas 5.14
e 5.15 é aquilatado pelo valor da medida de interesse denominada lift. Para as regras
intraniveis, o valor do lift estd majoritariamente situado entre 1,00 e 1,03 (existe
apenas um caso de lift = 1,10); para as interniveis, o intervalo abrange 1,00 a 1.01.
Tais valores indicam que os itens que integram as regras de associacdo sao
independentes. Considere a regra 11 da Tabela 5.14 (Compactagéo = intermediaria >
Area Intermediaria), a confianca desta regra é de 89,97%, e representa a
probabilidade do consequiente ocorre dado que o antecedente ocorreu. O suporte
isolado do consequente é igual a 89,29%, portanto, € possivel notar que o

antecedente pouco aumentou a probabilidade do consequente. Assim sendo, a

ocorréncia de Compactagdo = intermediaria independe da ocorréncia da Area

Intermediaria.

As medidas de interesse subjetivas exibidas nas Tabelas 5.14 e 5.15 foram
propostas pelo especialista para avaliagdo das regras de associagdo, como segue:
potencialmente causal (PC), indicando conhecimento que pode ser novidade ou que
reforca um conhecimento prévio; obvia (OB), indicando mera circunstancia sem valor
para o dominio do especialista. Verifica-se nas Tabelas 5.14 e 5.15, que quase todas
as regras de associagdo sao potencialmente causais. A Unica excegao se refere a
regra intranivel Altura_onda_Max = baixa - Altura_onda_Min = baixa, com suporte de
84,29% e confianga de 100%, que foi considerada dbvia. Evidentemente, se a altura
maxima da onda é baixa (< 1,5m), entdo a altura minima da onda s6 pode ser baixa, o

que explica a confianga = 100%.

A robustez dos resultados acima descritos pode ser avaliada por comparagao,
no nivel taxonémico Localizagdo, das regras de associagdo correspondentes aos
subniveis Cantarell e Outros (Tabela 5.16). Para Cantarell, embora as regras
apresentem para o suporte valores entre 15,65% e 13,64%, a confiabilidade se
mantém alta, variando de 85,37% a 97,97%. Para as regras de associagdo relativas a
Cantarell, o lift varia de 0,94 a 1,01, indicando independéncia entre os antecedentes e
consequentes, a exemplo do que é mostrado nas Tabelas 5.14 e 5.15. Assim, pode-se
inferir que os mesmos fatores ambientais e de forma controlam as exsudacgdes de 6leo

indistintamente ao Golfo do México (isto €, em Cantarell ou fora dele).
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Na presente dissertacdo, foram também identificadas algumas regras de
associagdo raras, com suporte menor que 10,0%, as quais apresentaram, em
contrapartida, valores muito altos de confianga e/ou lift (Tabela 5.17). A regra 1,
Compactagédo = alta > Perimetro = baixo, tem suporte de 1,23%, confiabilidade de
100,00% e lift igual a 6,36. Neste caso, os itens possuem forte dependéncia positiva e
as exsudagdes resultantes apresentam forma que se aproxima de um circulo (Figura
5.14). A regra Perimetro = baixo -> Area = baixa, com 9,16% de suporte, 58,26% de
confianga e 5,57 de lift, tem interpretacao intuitiva.

Por sua vez, a regra rara Altura_onda_Max = intermediaria > Ano = 2003, com
4,87% de suporte, 56,39% de confianca e 3,66 de lift, pode ser tentativamente
justificada pela ocorréncia de um evento fraco de El Nifio no periodo 2002-2003, que
pode ter afetado o clima no Golfo do México (NASA, 2008). Uma razao climatica
também pode ser advogada para a regra Altura_onda_Min = intermediaria > Estagao

= outono, com suporte de 1,75%, confianca de 60,00% e 3,38 de lift.
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8.

Tabela 5.14 — Lista de regras de associagao intraniveis.

CMO: Condigbes Meteo-Oceanograficas
F: Forma OB: Obvia

:\zg(:g Antecedente Consequente Grupo gﬁﬁ;gﬁ:g 8(0%’ C(?/L\)IF LIFT
TSM_Min = intermediaria CMO PC 94,48 96,74 1,00
TSM_Min = intermediaria Altura_onda_Max = baixa CMO PC 82,66 84,64 1,00
TSM_Min = intermediaria Clorofila_alta = ndo CMO PC 88,38 90,49 1,00

TSM_Min = intermediaria CMO PC 93,64 99,86 1,02

CMO PC 90,58 96,61 1,00

CMO PC| 8455 90,17 1,00

Altura_onda_Max = baixa CMO PC 78,90 84,14 1,00

CMO PC| 87,34| 90,21 1,00

Altura_onda_Max = baixa CMO OB 84,29| 100,00 1,03
Altura_onda_Max = baixa Clorofila_alta = ndo CMO PC 76,04 90,22 1,00
Compactacéo = intermediaria Area = intermediaria F PC 88,57 89,97 1,01
Compactacgéao = intermediaria Perimetro = intermediario F PC 83,90 85,22 1,01
Perimetro = intermediario Area = intermediaria F PC 82,73 98,38 1,10

PC: Potencialmente Causal




6.

Tabela 5.15 — Lista de regras de associagao interniveis.

P;g(:: Antecedente Consequente Grupo gﬁg;gﬁsi S((;il)j C((O)/ON)F LIFT

1 TSM_Min = intermediaria Compactagao = intermediaria CMO; F PC 96,10 98,40 1,00

2 TSM_Min = intermediaria Perimetro = intermediario CMO; F PC| 81,82 83,78 1,00

3 TSM_Min = intermediaria CMO; F PC| 86,95 89,03 1,00

4 Compactagdo = intermediaria CMO; F PC| 9227 98,41 1,00

5 CMO; F PC| 83,83 89,40 1,00

6 Perimetro = intermediario CMO; F PC| 79,03 84,28 1,00

7 Altura_onda_Min = baixa Perimetro = intermediario CMO; F PC| 81,04 83,70 1,00

8 Altura_onda_Min = baixa CMO; F PC| 86,17 89,00 1,00

9 Altura_onda Min = baixa Compactagéo = intermediaria CMO; F PC| 95,26 98,39 1,00

10 Altura_onda Max = baixa Compactagéo = intermediaria CMO; F PC| 82,92 98,38 1,00

11 Clorofila_alta = ndo F; CMO PC| 80,78 90,47 1,00
Compactagao mtermedlarla Cloro‘r" la_alta = ndo F; CMO PC| 89,29 90,70 1,00

| Clorofila_alta = ndo F; CMO PC| 76,10] 90,50] 1,00
14 Localizagdo = Outras TSM_Min = intermediaria L; CMO PC| 82,40 98,07 1,00

15 Localizagdo = Outras — L; CMO PC| 79,29 94,36 1,01

16 Localizagdo = Outras Altura_onda_Min = baixa L; CMO PC| 81,17 96,60 1,00

17 Localizagdo = Outras Clorofila_alta = ndo L; CMO PC| 76,88 91,50 1,01
| 18 | Localizacdo = Outras | Compactacio = intermediaria | L;F | PC| 82,79] 9853 1,00]

CMO: Condigdes Meteo-Oceanograficas

F: Forma

L: Localizacao

PC: Potencialmente Causal



08

Tabela 5.16 — Lista com a comparacgao entre as regras de associagao correspondentes aos subniveis Cantarell e Outras do nivel taxondmico

Localizagao.

N° da " SUP CONF

regra Antecedente Consequente Grupo (%) (%) LIFT
1 Localizacdo = Cantarell Compactacao = intermediaria L;F 15,65 97,97 1,00
2 Localizacdo = Outras Compactacédo = intermediaria L:F| 82,79 98,53 1.00
3 Localizacdo = Cantarell TSM Min = intermediaria L; CMO 15,26 95,53 0,98
4 Localizacdo = Outras TSM Min = intermediaria L;CMO| 82,40 98,07 1,00
5 Localizacdo = Cantarell L; CMO 14,48 90,65 0,97
6 Localizacdo = Outras L;CMO| 79,29 94,36 1,01
7 Localizacdo = Cantarell Altura onda Min = baixa L; CMO 15,65 97,97 1,01
8 Localizacdo = Outras Altura onda Min = baixa L;CMO| 81,17 96,60 1,00
9 Localizacdo = Cantarell Clorofila alta = ndo L; CMO 13,64 85,37 0,94
10 Localizacdo = Outras Clorofila alta = ndo L;CMO| 76,88 91,50 1,01

CMO: Condigbdes Meteo-Oceanograficas L: Localizagao
F: Forma
Tabela 5.17 — Lista de regras de associagao raras.
N° da .. SUP CONF
regra Antecedente Consequente Grupo (%) (%) LIFT
Compactagao = alta \ erimetro = baixo F; F 1,23| 100,00 6,36
Perimetro = baixo Area = baixa F;F 9,16 58,26 5,57

3 Altura_onda_Min = intermediaria | Estagdo = outono 1,75| 60,00 3,38
4 Altura_onda_Max = intermediaria | Ano = 2003 4,87 56,39 3,66

CMO: Condigbes Meteo-Oceanograficas
F: Forma

CT: Contexto Temporal




Imagem do satélite RADARSAT-1 (SNB - orbita ascendente), adquirida sobre
a porgao offshore do Golfo do México, Baia de Campeche em 8 de agosto de
2004.

Imagem classificada pelo método USTC, a classe azul representa a superficie
rugosa do mar, enquanto que a vermelha representa as superficies lisas.

»

Poligono identificado como exsudagdo de d6leo, com area de 0,60 km?
(classificada como intermediaria), perimetro de 3,90 km (classificado como
baixo) e compactacéo de 0,50 (classificada como alta).

Figura 5.14 — Exemplo de um poligono, de um total de dezenove, que representa a
regra rara “Compactacéo= alta > Perimetro= baixo”.
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5.4 — Andlise do potencial de uso do novo conhecimento

O conhecimento extraido, depois de ser avaliado e validado na etapa de pds-
processamento, € consolidado na fase de utilizacdo do conhecimento, podendo ser
incorporado a um sistema inteligente, utilizado diretamente pelo usuario final para
apoio a algum processo de tomada de decisdo ou, simplesmente, relatado as pessoas
interessadas (Sinoara, 2006).

A utilizacao efetiva do conhecimento descoberto em um processo de apoio a
decisdo depende de fatores como a possibilidade do usuario compreender o
conhecimento e conseguir identificar, por exemplo, o conjunto de regras mais
interessantes sob seu ponto de vista (Melanda, 2005). Para dar suporte ao
especialista na utilizagdo do conhecimento descoberto € de grande relevancia a
avaliacdo das regras quanto a sua qualidade, compreensibilidade, utilidade e grau de
interesse. Neste sentido, o emprego das medidas objetivas para a avaliagao da forga
de associagdo entre os lados da regra, colabora na identificagcdo das regras

interessantes.

Contudo, somente o especialista do dominio e/ou usuario final da aplicagdo
estdo aptos a mensurar o quao realmente interessante sdo as regras obtidas pelo
processo de KDD, se elas vao de acordo ao seu conhecimento pré-existente e se as

mesmas poderdo apoia-lo no processo de tomada de deciséo.

Verifica-se que as regras de associagao intraniveis referentes as Condigbes
Meteo-oceanograficas, quase todas potencialmente causais, os antecedentes sdo
TSM_Min = intermediaria, TSM_Max = intermediaria, Altura_onda_Min = baixa e
Altura_onda_Max = baixa. Os conseqlentes dessas regras sao Altura_onda_Min =
baixa, Altura_onda_Max = baixa, Clorofila_alta = ndo e TSM_Min = intermediaria. Tal
resultado sugere a possibilidade de um relacionamento inesperado entre a
temperatura da superficie do mar (TSM) e a altura significativa de ondas, com possivel
influencia nos fenébmenos associados a produgao de clorofila-a no ambiente marinho.
Esse conhecimento apresenta potencial promissor parar novas investigacdes
cientificas pelo especialista do dominio. As regras de associagdo intraniveis
correspondentes a forma, todas potencialmente causais, indicam que area, perimetro

e compactagédo possuem majoritariamente valores intermediarios.
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As regras de associagao interniveis, todas potencialmente causais, possuem
como antecedente trés niveis taxonémicos (Condigbes Meteo-oceanograficas, Forma
e Localizagcado; Tabela 5.15). Os antecedentes relacionados as Condi¢cdes Meteo-
oceanograficas s&o TSM_Min = intermediaria, TSM_Max = intermediaria,
Altura_onda_Min = baixa e Altura_onda_Max = baixa, as quais apresentam como
conseqiientes Compactacdo = intermediaria, Perimetro = intermediario e Area =
intermediaria. Tal resultado sugere a existéncia de controles ambientais na forma das
exsudagdes de 6leo. Por outro lado, os antecedentes relacionados & Forma (Area =
intermediaria, Compactagcdo = intermediaria e Perimetro = intermediario) estéo
associados ao conseqiente Clorofila_alta = n&o. Finalmente, o antecedente

Localizagédo = outros possui como consequentes TSM_Min

intermediaria, TSM_Max

= intermediaria, Altura_onda_Min = baixa, Clorofila_alta = ndo e Compactagdo =

intermediaria.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A pesquisa aqui apresentada tem por objetivo a identificacdo de regras de
associacao interessantes em uma base de dados de execucgdes de 6leo, obtida a partir
da interpretacdo de imagens RADARSAT-1 do Golfo do México, Baia de Campeche.
Tal interpretacao foi realizada pelo Laboratério de Sensoriamento Remoto por Radar
(LABSAR), situado na COPPE/UFRJ, em parceria com a empresa canadense
RADARSAT Internacional Inc. (RSI) e com a companhia estatal mexicana PEMEX
Exploracédo e Produgéo (PEP).

As regras de associacao descrevem padrdes de relacionamento entre itens de
uma base de dados. Uma de suas aplicacdes mais caracteristicas refere-se ao exame
de compras de consumidores para determinar produtos que costumam ser adquiridos
em conjunto. A presente dissertagao faz uso dessa abordagem de maneira inovadora,
considerando uma exsudacgdo de 6leo com uma transagdo, a qual sdo associados
atributos de natureza diversa (localizagédo, contexto, temporal, forma, batimetria do
centréide do poligono, caracteristicas do imageamento RADARSAT-1, tendéncia ao

agrupamento e condigdes meteo-oceanograficas).

Por questbes de simplicidade, foram consideradas apenas regras de
associagcado envolvendo dois itens, ou seja, um item no antecedente e um no
conseqlente, produzindo conjuntos frequientes de comprimento dois (2-itemsets). O

aplicativo utilizado foi o CBA (Classification Based Association).

O processo aqui utilizado pode ser dividido em cinco etapas: (1) identificagao
do problema, que envolve a compreensao do dominio da aplicacdo e a selegcéo do
conjunto de dados; (2) pré-processamento, que consta da integracdo, limpeza e
reducdo dos dados; (3) extracdo de padrbes, que abrange a geragédo de regras de
associagao; (4) pés-processamento, que inclui a simplificagéo e a avaliagdo dos novos
padrbes extraidos, considerando o atendimento a requisitos minimos de suporte e

confianga; o grau de dependéncia da regra de associagao foi avaliado pela medida de
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interesse objetiva denominada lift; (5) utilizagdo do conhecimento, na qual o usuario

final consolida o conhecimento extraido.

Os resultados assim obtidos indicam a presenga de regras fortes que exibem
valores altos de suporte e confianga. Os valores de lift para essas regras mostram
quase sempre independéncia entre o antecedente e o consequente. Foi verificada a
possibilidade de um relacionamento inesperado entre a temperatura da superficie do
mar (TSM) e a altura significativa de onda, com possivel influéncia nos fenébmenos
associados a producdo de clorofila-a no ambiente marinho. Esse conhecimento
apresenta potencial promissor para novas investigagdes pelo especialista de dominio.
Constatou-se também que a area, o perimetro e a compactagdo dos poligonos
representativos de exsudagbes de oOleo apresentam valores majoritariamente
intermediarios de acordo com a discretizagao proposta pelo especialista do dominio.
Além disso, outras regras fortes sugerem a existéncia de controles ambientais na
forma de poligonos das citadas exsudagbes. Foi também possivel inferir que os
mesmos fatores ambientais e de forma controlam indistintamente as exsudacgdes de

oleo no Golfo do México (isto €, em Cantarell ou fora dele).

Finalmente, foram também identificadas algumas regras de associagao raras,
com suporte menor que 10,0%, as quais apresentam valores muito altos de confianga
e/ou lift. A mais interessante delas relaciona a altura significativa de onda com o ano
de 2003, o que pode ser tentativamente justificado pela ocorréncia de um evento fraco
de EI Nifio no periodo de 2002-2003, que pode ter afetado o clima no Golfo do México.

Para a execucgao de trabalhos futuros de pesquisa nessa linha, recomenda-se:
(1) a comparagao dos resultados das regras de associagdao com aqueles obtidos por
técnicas classicas de estatistica multi-variada (coeficientes de correlagéo, analise de
principais componentes, etc.); (2) o emprego de estatisticas zonais, associadas ao
valor médio zonal do poligono; (3) emprego de dados individualizados por poligono, e
nao por imagens RADARSAT-1; (4) utilizar l6gica nebulosa (fuzzy logic) na etapa de
discretizacdo dos atributos da base de dados, durante o pré-processamento, esta

abordagem permite fronteiras graduais (particao “suave”) ao invés de rigidas.
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