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A GEOESTATISTICA
COMO FERRAMENTA DE ESTUDO DA BATIMETRIA
NA VERTENTE CONTINENTAL PORTUGUESA

PEDRO BORDALO MACHADO !

ANTONIO JORGE DE SousA 2

Resumo - O interesse crescente das frotas de pesca profissional pelos recursos
de aguas profundas, nos ultimos vinte anos, levou o Instituto Nacional de Inves-
tigacao das Pescas (actualmente INIAP-IPIMAR) a realizar estudos sobre a bati-
metria da margem continental portuguesa, com o objectivo de identificar bancos
potenciais de pesca para as espécies de dgua profunda na vertente continental
portuguesa. Foi seleccionada, ao largo da Figueira da Foz, uma 4rea com cerca
de 665km?, na vertente continental portuguesa, para a realizacdo de um estudo
geoestatistico de profundidade. A partir de dados de campanhas oceanogréficas,
foi analisada a continuidade espacial, foram ensaiados métodos de estimagao
geoestatistica e investigada a respectiva incerteza. A krigagem dos residuos apre-
sentou a menor variabilidade do erro de estimagado. Contudo, a krigagem ordinaria
foi escolhida como forma de estimar a profundidade, por apresentar uma variabi-
lidade do erro muito proxima da do tipo de krigagem anterior e por a sua imple-
mentagado ser menos complexa e exigir menos requisitos. Os resultados permitiram
a construgao de uma carta digital da batimetria e de um cartograma de incerteza
a pratica do arrasto de fundo.

Palavras-chave: Estimacao da batimetria, pesca, krigagem, incerteza.

Abstract — GEOSTATISTICS AS A TOOL FOR THE STUDY OF BATHYMETRY ON THE PORTU-
GUESE CONTINENTAL SLOPE. The increasing interest in deep-water resources by the
commercial fishing fleet over the last twenty years has led the Fisheries Research
National Institute (currently INIAP-IPIMAR) to conduct seafloor topography
studies, aimed at identifying potential fishing grounds for deep-water species in
the Portuguese continental slope. The present article lies within the scope of the
aforementioned topography studies. The spatial variability of the seafloor depth
was researched for a particular area of the Portuguese continental slope, of about
665km?, off Figueira da Foz. Geostatistical analysis, comprising spatial continuity,
various estimation methods and their respective level of uncertainty, was con-
ducted. The sequential gaussian simulation method was used in order to evaluate
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the degree of uncertainty of the estimated values. Residual kriging yielded the
lowest estimation errors. The higher level of uncertainty exhibited by the estimation
results obtained by Ordinary Kriging suggests that a non-stationary geostatistic
model be adopted for the area under study. However, the implementation of a
stationary one is more straightforward since it has fewer requirements. Based on
the estimation and simulation results, two digital maps were constructed for the
study area, one showing the bathymetry and the other displaying the trawl fishing
uncertainty.

Key words: Bathymetry estimation, kriging, fisheries, uncertainty.

Résumé - LA GEOSTATISTIQUE COMME OUTIL POUR L'ETUDE DE LA BATIMETRIE SUR LE
TALUS CONTINENTAL PORTUGAIS. L’intérét croissant des flottes de péche professionnelle
sur les ressources d’eau profonde pendant les vingt derniéres années a mené 1'Insti-
tut National de Recherches de Péche (actuellement INIAP-IPIMAR) a conduire des
études sur la bathymétrie de la marge continentale, ayant pour but I'identification
des potentielles banques de péche pour les espéces d’eau profonde dans la pente
continentale portugaise. On a étudié la variabilité spatiale de la profondeur du fond
sous-marin dans un secteur particulier du talus continental portugais (Figueira
da Foz) avec environ 665 meétres carrés. On a procédé a une analyse géostatisque
comportant la continuité spatiale, plusieurs méthodes d’estimation et respectives
incertitudes. La méthode de simulation séquentielle gaussienne a été appliquée
pour évaluer l'incertitude des valeurs estimées. Le krigeage résiduel a rapporté
les plus basses erreurs d’estimation. Les erreurs plus élevées observées dans les
résultats de 1'évaluation suggeérent que le modele géostatistique a adopter pour le
secteur d’étude devrait étre non-stationaire. Cependant, le krigeage ordinaire est
moins exigeant. Basé sur I'estimation et les résultats de simulation, on a construit
deux cartes numériques pour le secteur d’étude, une bathymétrique et une autre
d’incertitude associée au niveau de péche au chalut.

Mots-clés: Bathymétrie, krigeage, péche, incertitude.

I.  INTRODUCAO

A pesca em A4guas portuguesas tem sido tradicionalmente realizada a
profundidades inferiores a 200m, na plataforma continental. No entanto, nos
dltimos vinte anos, a crescente preocupacao internacional pela sobre-explo-
ragédo dos recursos marinhos deu origem a restri¢des desta actividade, em dreas
da plataforma onde os recursos estdo mais sujeitos ao esforco de pesca. Esta
situagao levou a frota comercial a procurar outros recursos nao convencionais
existentes a profundidades superiores a 400m que, até meados dos anos 80, nao
se revestiam de grande interesse, quer pela dificuldade de acesso dos aparelhos
de pesca tradicionais a tais profundidades, quer pela dificuldade de introdugao
destas espécies no mercado (PINEIRO et al., 1998). A exploragao destas areas,
ainda pouco conhecidas, nao estava isenta de riscos tais como a ocorréncia de
danos no aparelho de pesca, pelo que o conhecimento da batimetria submarina
constituia um factor determinante no rendimento da actividade da pesca.
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Reconhecendo a importancia crescente que os crusticeos de profundidade,
em particular o lagostim (Nephrops norvegicus), comegaram a ter para a frota
comercial de arrasto na década de 80 do século xx, o Instituto Nacional de
Investigagdo das Pescas (actual INIAP-IPIMAR), promoveu, entre 1983 ¢ 1987,
um estudo da topografia submarina na vertente continental portuguesa, a pro-
fundidades superiores a 400m, destinado a delimitar e identificar os principais
pesqueiros de lagostim na margem continental portuguesa (FIGUEIREDO e VIRIATO,
1989). O conhecimento da morfologia dos fundos, para além de possibilitar a
identificacao e delimitacao de potenciais areas de pesca de recursos de profun-
didade, pode conduzir a obtengdo de informagoes mais fidveis sobre a distribui-
¢ao e abundancia dos recursos que vivem junto ao fundo do mar (FIGUEIREDO
e Viriato, 1989). Estes estudos tém sido prosseguidos pelo INIAP-IPIMAR nas
duas tltimas décadas e com mais ou menos regularidade, tendo como alvo a
deteccdo de potenciais areas de pesca, nao s6 de lagostim, mas também de
outros recursos de profundidade como o peixe-espada preto (Aphanopus carbo
— Lowe, 1839).

O presente trabalho insere-se no 4mbito dos referidos estudos de topo-
grafia dos fundos. O comportamento espacial da profundidade é investigado
numa area de aproximadamente 665km?, situada na vertente (talude) continen-
tal portuguesa, ao largo da Figueira da Foz. Através de informacdes recolhidas
no decurso de campanhas oceanograficas pretende-se estimar a profundidade
em locais desconhecidos, utilizando técnicas de interpolacdo geoestatistica,
baseadas no estudo da continuidade espacial. A utilizagdo de métodos de inter-
polagao da classe de ferramentas da geoestatistica foi ja realizada por outros
autores no estudo da batimetria (Davip, 1986; HerzFELD, 1989; KieELLAND and
DAGBERT, 1992).

Os resultados da estimagédo foram usados na construcdo de uma carta
digital da batimetria. Dada a importancia da pesca do arrasto de fundo nas
campanhas desenvolvidas pelo INIAP-IPIMAR, foi ainda avaliada a incerteza
espacial da profundidade com o objectivo de identificar quais as 4reas possiveis
para a realizacao deste tipo de pesca na area de estudo.

II. MATERIAIS E METODOS

A recolha das amostras que serviram de base ao presente estudo decorreu
a bordo do Navio de Investigagdo (N/I) NorueGa ao longo de actividades de
sondagem e de pesca realizadas numa area situada ao largo da Figueira da Foz
(fig. 1). Nos anos de 1995, 1997, 2000 e 2001, foram realizados nove percursos
de sondagem do fundo do mar e catorze lances de pesca de arrasto de fundo
com rede tipo camaroeira de 50m de comprimento total, no Ambito de quatro
campanhas oceanograficas dirigidas ao estudo de recursos de profundidade.
A informacao recolhida em cada ponto de amostragem incluiu a posicao geogra-
fica (latitude, longitude), a profundidade (metros), a hora (hh:mm) e a natureza
litolégica do fundo (A-areia; V-vasa; R-rocha).
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Fig. 1 — Area de estudo situada ao largo da Figueira da Foz. Fonte do Mapa:
Cartas digitais ARCS-4-GIS™, construidas com base nas cartas da costa ociden-
tal portuguesa produzidas pelo Instituto Hidrografico entre 1978/1981 e 1987.

Fig. 1 — Study area located off Figueira da Foz. Map source: arcs-4-Gis™ digital
charts based on Portuguese west coast charts produced by the Hydrographic
Institute between 1978/1981 and 1987.

As sondagens foram definidas ao longo de transectos, mais ou menos
perpendiculares a direc¢do de maior variabilidade da profundidade, cobrindo
distAncias que variaram com o tempo disponivel para a sua realizacao. A velo-
cidade do navio esteve compreendida entre 6,5 € 9 nds e o registo de dados foi
efectuado em intervalos de tempo de 5 minutos. Os dados de sondagem recolhi-
dos na campanha de 2001 foram excluidos da amostra a analisar, constituindo
uma sub-amostra de teste do modelo de estimacéo da profundidade adoptado
neste estudo. Os lances de pesca tiveram uma duragéo de cerca de 60 minutos,
periodo em que a velocidade do navio foi mantida a volta de 3 nés = 5,4km/h.
O posicionamento do navio foi determinado pelo equipamento de navegagao
por satélite magnavox-1105/Gprs/T-oMEGA que utiliza o sistema de referéncia wcs84.
Este sistema efectua um posicionamento absoluto simples, no qual as posicoes
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sdao determinadas directamente em relacdo ao referencial geocéntrico sem
recurso a estagdes de referéncia e estao sujeitas a um EMQ (Erro Médio Quadra-
tico) de mais ou menos 30m em planimetria. As profundidades foram indicadas
pela sonda actstica sirap Ex500.

De modo a prosseguir com a andlise geoestatistica, assumiu-se que a pro-
fundidade é um fenémeno espacial que pode ser modelado por uma varidvel
aleatéria regionalizada (VR), distribuindo-se no espago de um modo nao alea-
tério, mas associada a um certo grau de incerteza. Com o objectivo de avaliar a
homogeneidade dos valores da amostra, foi efectuada uma descrigao da distri-
buicéo univariada dos mesmos, ignorando a sua localizagdo espacial, tendo-se,
para além disso, dividido a area de estudo em oito parcelas e calculado para
cada uma destas a média e o desvio padrao.

Para analisar a continuidade espacial da profundidade, foi utilizado o vario-
grama y (h) como medida de dissemelhanca entre valores da amostra. Os vario-
gramas experimentais foram calculados em quatro direccoes diferentes: N-S
(0°), E-W (90°), SW-NE (45°) e NW-SE (135°). Com base nos diferentes valores
da velocidade do navio e no intervalo de registo de pontos das sondagens foi
definida uma distancia h maxima entre pontos de 0,3°. Ap6s a determinacéo dos
valores y (h), foram analisadas as estruturas espaciais obtidas, tendo-se cons-
truido em funcao destas e do conhecimento ja existente do fenémeno em estudo,
modelos de variograma que as sintetizem, integrem e que se ajustem aos vario-
gramas experimentais.

A estimacao da profundidade em locais desconhecidos da area de estudo foi
realizada com base no(s) modelo(s) de variograma(s) seleccionado(s) utilizando
trés variantes dos algoritmos de interpolacao de krigagem: krigagem ordindria
(KO), krigagem universal (KU) e krigagem dos residuos (KR). A KR apresenta
como diferencas, relativamente a KU, o facto de se estimar a componente resi-
dual do estimador separadamente por KO, ao qual sao adicionados, posterior-
mente, os valores estimados pela regressao linear. A seleccdo do melhor método
de estimacao dos valores de profundidade foi realizada com base: (i) nos resul-
tados do teste de validagao cruzada; (ii) nas estimativas obtidas para os pontos
da sub-amostra de teste e nos coeficientes de correlagido entre os valores da
amostra e os estimados por krigagem, por um lado e pelos valores da sub-amos-
tra de teste e os estimados por krigagem. Para a analise da correlacao, foi utili-
zado o coeficiente de correlacdo de Pearson.

A analise da incerteza dos resultados da estimacao foi realizada com recurso
a simulacéo estocastica da variavel profundidade, tendo-se, para o efeito, cons-
truido uma grelha regular de 82 180 pontos (distAncia de 100m). O modelo de
simulacéo utilizado foi o sequencial gaussiano (Goovagerts, 1997), tendo sido
realizadas 100 simulacdes em cada ponto da grelha.

Para cada ponto procedeu-se, ainda, ao calculo dos desvios dos x valores
simulados em relacdo a média X, através da expressao,

| 1-(x/X) | x=1,..., 100; (1)
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tendo-se retirado as dez realizacées que apresentavam um maior desvio e cal-
culado a diferenca entre os valores que exibiram o maximo e o minimo desvio, ou
seja entre a 90.% e a 1.2 realizacéo, por ordem decrescente dos valores. A partir
destes, foram identificadas areas propicias a realizacdo de arrastos de fundo,
considerando para o efeito, que cada lance cobre um percurso de aproximada-
mente 5,4km, no qual a profundidade tem uma variacdo maxima de 50m.

O processamento e a andlise dos dados foram realizados nos seguintes
softwares: S-PLUS 2000© PrRoOFESSIONAL RELEASE 2, Modulo S+ SpATIALSTATS V. 1.5,
GEOMS e Microsort® ExceL 2000.

III. RESULTADOS

No decurso das campanhas oceanograficas realizadas, foram registadas
um total de 430 medigoes da profundidade, das quais 366 constituiram a amos-
tra de base do trabalho e 64 o sub-conjunto de amostras de teste de modelos de
estimacao (fig. 2). A maioria dos pontos da amostra de base apresentou valores
de profundidade superiores a 600m e inferiores a 1 000m. Como se pode ver
pelo desvio padrio e coeficiente de variacao indicados no Quadro I, os valores
amostrados apresentaram elevada variabilidade. Os valores superiores a 1 000m
foram menos frequentes; contudo, exibiram uma maior variabilidade indicada
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Fig. 2 — Localizagdo dos registos da profundidade efectuados na area
de estudo. a) Dados experimentais de base e b) Sub-amostra de teste.

Fig. 2 — Depth records location in the study area. a) Experimental base data
and b) Test sub-sample
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Quadro I - Estatistica descritiva do conjunto de pontos da amostra de base.

Table I — Descriptive statistics of the experimental base values.

Média 937,7
1.° Quartil 573,0
Mediana 757,5
3.° Quartil 855,0
Desvio-padrao 608,3
Variancia da amostra 370 063,1
Coeficiente variavel 0,65
Assimetria 1,91
Minimo 392
Méaximo 2752
N 366

pela assimetria positiva da amostra (Quadro I). Nas oito parcelas em que foi
dividida a amostra, nao se observaram indicios de uma tendéncia marcada na
média e no desvio padrio, apesar da existéncia de alguns valores anémalos na
primeira e segunda parcelas. Considerou-se, assim e numa primeira fase, que a
variavel regionalizada que caracteriza a profundidade apresenta homogeneidade
espacial e consequentemente se pode assumir a condicdo de estacionariedade.

No célculo dos variogramas experimentais, para as quatro direccdes refe-
ridas, foram ajustados esquemas esféricos. O esquema gaussiano também foi
ajustado, no entanto, produziu piores resultados aferidos pelo teste de validacao
cruzada. Os variogramas esféricos exibiram diferencas quanto a variabilidade
espacial, tendo-se verificado a existéncia de anisotropias, ou seja, uma continui-
dade diferencial da variavel que esta dependente das direc¢oes do espago. De
entre as direcgOes analisadas, a direccdo 90° exibiu o variograma com a ampli-
tude mais reduzida enquanto o da direcgao 0° apresentou a maior, denunciando
a direcgao de maior continuidade espacial da profundidade. Dado que estes dois
variogramas convergem para o mesmo patamar, foi definido, a partir destes,
um modelo de anisotropia geométrica com base nas suas amplitudes (fig. 3). As
expressdes que caracterizam este modelo sdo indicadas de seguida:

3
¥(h)=369052 1,5 —0,5 LS h<0,2
0,2 (0.2)
Direcgio 0° (2)
v(h) = 369052 h>02
h h’
vy(h) =369052(1,5 -0,5 3 h <0,09
0,09 (0,09)
Direcgio 90°  (3)
v(h) = 369052 h>0,09
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Fig. 3 — Variogramas experimentais do tipo esférico calculados para as direc¢oes
0° e 90°. Estes constituem a base de um modelo de anisotropia geométrica.

Fig. 3 — Experimental variograms of spherical scheme calculated for the 0° and 90°
directions. These provide the basis for a geometric anisotropy model.

De forma a proceder a estimacéo da profundidade por KR e KU na area de
estudo, foram determinados os residuos da VR por regressao linear simples de
duas fungodes polinomiais, uma do 1.° e outra do 2.° grau, tendo-se de seguida
calculado os variogramas experimentais para as quatro direc¢oes anteriormente
estabelecidas. A partir dos residuos do 1.° grau foi construido um modelo global
de isotropia com base nos variogramas de esquema esférico estimados para
as direcgoes 0° e 90° (amplitude=0,17). Para os valores residuais do 2.° grau
foi também construido um modelo global de isotropia e, neste caso com base
nos variogramas de esquema esférico estimados para as direccoes 45° e 135°
(amplitude=0,08).

Os resultados obtidos pelos diferentes interpoladores foram comparados de
forma a escolher o que apresentava os valores de erro de estimacao mais baixos
e com menor variabilidade. Assim, foram aplicados procedimentos de estatistica
basica aos valores de erro de estimagao da amostra de base e da sub-amostra
de teste.

No que respeita ao erro de estimagdo da amostra de base, a KO produziu
as melhores estimativas, apresentando o valor mais baixo do desvio padrao,
circa de 109 (Quadro II). Logo de seguida, situaram-se as KR ¢ KU tendo por
base um modelo de isotropia dos residuos do 1.° grau, que apresentaram um
desvio padrao do erro de estimagao a volta de 110 e uma média préxima de 1,2.
A KU constituiu o interpolador que produziu melhores estimativas do erro de
estimacio na sub-amostra de teste (Quadro II). Os coeficientes de correlacido
mais elevados foram obtidos com a KO e a KU. Em face dos resultados, pode-
mos afirmar que os métodos de estimacao da profundidade que produziram os
melhores resultados foram a KO e a KU (com base no modelo de isotropia dos
residuos do 1.° grau).
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Quadro IT - Estatisticas basicas do erro de estimacio (I) dos valores experimentais
da amostra de base e (IT) do erro de estimacao dos valores da sub-amostra de teste
obtidos da Krigagem Ordinaria, Krigagem dos Residuos e Krigagem Universal.

Table II — Estimation error basic statistics of the experimental base values (I) and
test sub-sample values (II) obtained by Ordinary Kriging, Residual Kriging and
Universal Kriging.

Krigagem dos residuos Krigagem Universal
Krig. Ordinéaria | Res. Polin. 1.° | Res. Polin. 2.° | Res. Polin. 1.° | Res. Polin. 2.°
I M 1,711 1,260 1,439 1,141 0,922
MED 1,447 1,466 1,131 1,479 0,961
DP 109,537 110,660 110,727 110,714 111,152
11 M 81,442 42,977 152,956 -61,039 -0,714
MED 79,814 29,027 57,877 -29,911 -2,048
DP 199,252 196,559 355,811 169,108 186,688
CC 0,9837 0,9834 0,9833 0,9833 0,9832
C.S.T. 0,9518 0,9476 0,8057 0,9586 0,9505

M (média); MED (mediana); DP (desvio padrao); CC (coeficiente de correlacao entre valores expe-
rimentais da amostra de base e respectivas estimativas) e C.S.T. (coeficiente de correlacao entre
valores experimentais da sub-amostra de teste e respectivas estimativas).

Todavia, apés observagao dos valores experimentais e estimados em cada
um dos métodos de interpolacéao, foi detectado um valor amostral que apresen-
tava sistematicamente uma diferenca elevada em relacdo ao valor estimado.
Assim, optou-se por retirar este valor (profundidade =532m) da amostra de base
e refazer o célculo dos variogramas e posterior estimacao. Com base nos novos
modelos de variograma foram realizados, mais uma vez, os trés tipos de krigagem,
KO, KR e KU; tendo-se obtido menor variabilidade dos valores do erro de esti-
macgao (Quadro III). O método de estimacdo da KO apresentou, mais uma vez,
uma das variabilidades mais baixas do erro de estimacao, assim como o método
de estimacao composto pela KR e o modelo de isotropia dos residuos do 1.° grau.
Os métodos que permitiram obter as melhores estimativas da profundidade na
area de estudo sao respectivamente: 1) KO e 2) KR em conjunto com o modelo
de isotropia definido por um variograma esférico dos residuos do polinémio
de 1.° grau. A escolha do método para a estimacao da profundidade recaiu na
KO, uma vez que este interpolador de krigagem é de aplicacao mais simples do
que a KR, cuja implementagao requer a definicdo de uma fungao de deriva
dos valores da amostra. Através deste método de estimacéo foi construido um
cartograma digital da batimetria para a area de estudo (fig. 4). Nesta repre-
sentagdo geografica é visivel o efeito da anisotropia do modelo, sendo a distri-
buicido dos valores de profundidade nas direc¢gées N-S e E-W muito diferente.
Por exemplo, as manchas com valores de profundidade inferiores a 900m, apre-
sentam-se ao longo da direccdo (N-S) evidenciando uma continuidade espa-
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Quadro III - Estatisticas basicas do erro de estimacgao (I) dos valores experimen-

tais da amostra de base e (IT) do erro de estimagio dos valores da sub-amostra de

teste obtidos da krigagem ordindria, krigagem dos residuos e krigagem universal
com base nos novos modelos de variograma calculados.

Table III — Estimation ervor basic statistics of the experimental base values (I) and

test sub-sample values (II) obtained by Ordinary kriging, Residuals Kriging and
Universal kriging using the new calculated variogram models.

Krigagem dos residuos Krigagem Universal

Krig. Ordinaria | Res. Polin. 1.° | Res. Polin. 2.° | Res. Polin. 1.° | Res. Polin. 2.°
I M 1,503 -0,030 -0,692 1,268 1,236
MED 1,217 1,248 -1,581 1,742 1,138
DP 66,47 65,142 65,995 65,311 66,662
11 M 56,719 37,022 174,238 -60,527 16,265
MED 56,942 21,420 88,313 -27,798 0,952
DP 192,465 197,302 365,068 161,478 209,333
CC 0,9940 0,9943 0,9941 0,9942 0,9940
C.S.T. 0,9529 0,9468 0,7954 0,9626 0,9358

M (média); MED (mediana); DP (desvio padrao); CC (coeficiente de correlacao entre valores expe-
rimentais da amostra de base e respectivas estimativas) e C.S.T. (coeficiente de correlacao entre
valores experimentais da sub-amostra de teste e respectivas estimativas).

cial maior do que na direccao perpendicular. No limite Norte da area de estudo
pode, ainda, observar-se um aumento elevado dos valores da profundidade,
denunciando a existéncia de uma vertente bastante abrupta.

ApOs a realizacdo das cem simulacoes verificou-se que, para cada ponto da
grelha, a maioria das diferencas obtidas entre o nonagésimo maior e o0 minimo
valores simulados se situava acima dos 150m (Quadro IV). Isto reflecte uma
incerteza elevada relativamente a existéncia de zonas adequadas para o arrasto

Quadro IV - Diferencas entre o nonagésimo maior e o minimo valores de profun-
didade de entre cem simulagoes realizadas para cada ponto da grelha regular.

Table IV - Differences between the 90" highest and minimum depth values within
the 100 simulations carried out in each grid point.

Diferenga (m)

N.°d t
Maéx. (90) — Min. € pontos

0 364
0-500 9476
50-100 17 795
100-150 11121
> 150 43 424

Total 82 180
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Fig. 4 — Cartograma da profundidade
para a area de estudo construido
com base na KO.

Fig. 4 — Bathymetry map for the study
area showing ordinary kriging
depth estimates.
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map for the study area.
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de fundo, segundo as condicdes ja referidas. Importa, no entanto, referir que
foram também encontrados 9 840 pontos validos para a préatica do arrasto de
fundo, ou seja com diferencas iguais ou inferiores a 50m. Tendo por base as
diferencas de valores simulados em cada ponto da grelha, foi construido um
cartograma de incerteza (fig. 5). As zonas de menor confianca situaram-se na
direccio N-NW da area de estudo, onde se verificou maior variabilidade dos
valores experimentais, e junto dos locais onde se dispunha de uma malha pouco
densa de pontos. As zonas que oferecem menor incerteza a pratica do arrasto de
fundo ocorrem, no geral, a profundidades entre os 465 e os 770m.

IV. DISCUSSAO

A partir da andlise de uma malha irregular de pontos de sondagem, foi
realizada uma descricdo das principais particularidades do relevo de uma area
ao largo da costa continental portuguesa. As ferramentas de geoestatistica reve-
laram-se bastante tteis, uma vez que permitiram, quer um conhecimento das
tendéncias de variagao da profundidade na area de estudo, quer a avaliagao da
incerteza associada as estimativas realizadas por interpoladores ndo enviezados.

Neste estudo, assumiu-se a homogeneidade das diferentes regides em que
foi dividida a amostra com o objectivo de se construir um modelo geoestatistico
geral para toda a 4drea em analise. Refere-se, contudo, que sub-areas exibindo
maior variabilidade de valores poderao denunciar a existéncia de populacoes
(no sentido estatistico) distintas com estatisticas significativamente diferentes
(GoovaEerts, 1997). Nestes casos, a amostra é dividida em sub-amostras e pro-
cede-se a modelacoes geoestatisticas independentes. A profundidade como um
fenémeno espacial nao-estacionario foi ja sugerida por HerzreLD (1989), num
estudo sobre batimetria realizado na Antarctida, no qual o autor salientou que a
maioria dos fundos marinhos exibe uma deriva bem identificada. Estas evidén-
cias levaram a que também se admitisse a hipdtese de ndo-estacionariedade da
profundidade na presente anélise.

Os modelos de variograma global obtidos revelaram um comportamento
espacial da profundidade, na area de estudo, dependente da direc¢do. Ao longo
da direcgao N-S, verificou-se uma continuidade dos valores mais elevada do que
na direcgao perpendicular, que registou maior variabilidade. Estes resultados
estao de acordo com estudos ja realizados sobre a batimetria para a mesma area
de estudo (F1GUEIREDO e VIrRIATO, 1989; VIRrIATO ef al., 1996).

A remocao de um dos pontos da amostra levou a obtencido de melhores
resultados do teste de validagao cruzada para os diferentes interpoladores utili-
zados. Dado que a sua posicdo geografica se situa junto a um vale escarpado
onde existe uma predominéancia de valores superiores a 1 000m, é de esperar
que o valor retirado da analise constitua um erro de registo de sondagem.

A incerteza verificada nos resultados de simulacao leva a supor, por um
lado, que o modelo geoestatistico da profundidade na area de estudo é nao-esta-
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ciondrio e, por outro, que o tamanho da amostra de base (n=365) € insuficiente e
devera ser aumentado de modo a melhorar as estimativas da profundidade. Para
além disto, importa ainda referir que a amostra de base possui uma distribuicao
irregular de pontos, de forma que as estimativas produzidas pela krigagem para
areas com uma pequena concentragio de pontos amostrais poderdo sofrer uma
forte influéncia do modelo escolhido, resultando numa atenuagio das estima-
tivas (GoovagrTts, 1997; Soares, 2000). O cartograma de incerteza gerado cons-
titui uma medida de confianga sobre as zonas de arrasto na area de estudo, fun-
cionando como uma ferramenta de anélise de risco da actividade de pesca. Dado
que esta superficie de risco nao foi construida com as probabilidades das dife-
rencas dos valores simulados, permite ao navegador, tal como referem KieLLanp
e TuBMaN (1995), visualizar rapidamente quais as implicagdes da incerteza da
informacéo disponivel em cada zona.
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