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Resumo - A classificacdo da vulnerabilidade aos processos costeiros considerando caracteristi-
cas tanto naturais quanto antrépicas serve de subsidio para a Gestdo Integrada da Zona Costeira
(GIZC). Nesta contribuicdo apresenta-se um sistema fuzzy para classificar a vulnerabilidade aos
processos costeiros na regiao litoranea do Balneario de Pontal do Sul, PR, Brasil. A area de estudo
foi dividida em trés setores com caracteristicas distintas, fornecendo diferentes valores para testar
o sistema fuzzy. Este contém quatro variaveis de entrada: interferéncia antrépica, média de altura
de ondas, amplitude de marés e a influéncia da desembocadura de um estuario. A classificacao
final do modelo apresenta como saida trés varidveis linguisticas representando um determinado
grau de vulnerabilidade, considerado como: estavel, moderado e instavel. Os resultados obtidos
pelo sistema fuzzy, apés a defuzzificacdo do sistema, sdo valores numéricos em uma escala de 0 a 8.
Neste estudo, foram obtidos os seguintes valores: 5,9; 6,7; e 1,3 para os trés setores avaliados, re-
sultando numa classificagao instavel, instavel e estavel, respectivamente. Para corroborar a eficicia
da modelagem, os resultados foram comparados com classifica¢des existentes da area de estudo.
Destaca-se que a metodologia é uma alternativa para contribuir com o papel do especialista e para
tomada de decisao em estudos similares.

Palavras chave: Logica fuzzy, linha de costa, vulnerabilidade aos processos costeiros, monitora-
mento costeiro, gestdo integrada da zona costeira.

Abstract - FUZZY CLASSIFICATION OF VULNERABILITY TO COASTAL PROCESSES IN PONTAL DO PARANA,
BraziL. The classification of the vulnerability for coastal processes considering both natural factors
and anthropogenic interference can contribute for Integrated Coastal Zone Management (ICZM).
This contribution develops a fuzzy system to classify the vulnerability of coastal processes in the
coastal zone of Pontal do Sul, PR, Brazil. The study area was divided into three sectors with diffe-
rent characteristics, which provided diverse inputs to test this fuzzy system. Considered input va-
riables are set as the follows: anthropogenic interference, average wave height, tidal range and the
influence of the estuary in the region. The output of the final classification presents three linguistic
labels, which represents three levels of vulnerability as stable, moderate and unstable. The results
by the defuzzification in the fuzzy system are numerical values in a scale ranging from 0 to 8. The
following values have been obtained as 5.9, 6.7 and 1.3; for the three sectors indicating unstable,
unstable and stable classification respectively. In order to corroborate the efficacy of modeling, the
results were compared with existing classification of the study area. The method can be an alterna-
tive approach for the expert’s role in decision-making in related studies.

Keywords: Fuzzy logic, shoreline, vulnerability of coastal processes, coastal monitoring, integrated
coastal zone management.
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1 Introduc¢ao

As mudangas posicionais da linha de costa
causadas por agentes naturais ou antrdépicos ca-
racterizam processos de progradacgdo e erosdo cos-
teira, que podem ser consideradas como um dos
principais problemas ambientais das Zonas Cos-
teiras (ZC) (Souza, 2009; Gongalves et al.,, 2012a,
2012b; Mendonga et al., 2014).

A erosao de largas faixas continentais se da
tanto por processos naturais quanto ag¢des an-
trépicas (desmatamentos, construcdes, extragdo
de areia ou remobilizacdo de sedimentos, entre
outros). Todo processo erosivo a curto, médio ou
longo prazo causa transformagdes no ambiente
do sistema praial, necessitando monitoramento e
avaliacOes em relacdo a estabilidade da costa (An-
gulo, 1993a).

A estabilidade costeira esta diretamente li-
gada a vulnerabilidade, suscetibilidade e ao risco
a erosao ou progradacdo. De acordo com Angulo
(1993a) a identificacao e a classificagdo da costa
em relacdo a sua estabilidade sdo importantes ins-
trumentos de planejamento urbano ou territorial
como, por exemplo, o estabelecimento de distan-
cias minimas em relacao a linha de costa para are-
as construidas, e assim criar diretrizes e normas
de ocupacgdo da orla maritima (Muehe, 2005).

A erosdo praial tem causado prejuizos em
muitos paises (Boruff et al.,, 2005; Rocha & Diniz,
2011; Kent, 2013). De acordo com Gomes (2007)
diversas metodologias e modelagens estdo sendo
desenvolvidas, relacionadas com vulnerabilidade
e riscos costeiros a erosao. Kraus (1990) descreve
a importancia da modelagem numérica dos fend-
menos que atuam nas regioes costeiras, discutindo
suas aplicacdes no dmbito de planejamento inte-
grado.

A vulnerabilidade costeira aos processos ero-
sivos esta relacionada a diversos fatores geologi-
cos, geomorfologicos, oceanograficos, entre outros
(Mazzer et al., 2008). As andlises sobre este tema
podem ter carater local, regional, nacional e glo-
bal. Os indices podem ser atribuidos a regides de
interesse, constituindo uma importante ferramen-
ta para tomada de decisdes (Mallmann & Aratjo,
2010).

Segundo Mazzer et al. (2008) o termo vulne-
rabilidade possui um amplo significado, nao ha-
vendo um consenso em relacdo a sua conceituagao,
existindo divergéncias e convergéncias a este res-
peito. Harvey et al. (1999) afirmam que o concei-
to de vulnerabilidade inclui a susceptibilidade de
uma area costeira as mudancas fisicas produzidas
pelas mudangas climaticas. Segundo Dutrieux et

al. (2000) ela é uma associa¢do de fatores de sen-
sibilidade e riscos. A sensibilidade seria os fatores
intrinsecos ao sistema natural, e os riscos estdo re-
lacionados aos efeitos antrépicos.

Estudos vém sendo realizados para anali-
sar ou determinar os niveis de vulnerabilidade e
suscetibilidade em regides costeiras como, por
exemplo, Harvey et al. (1999), Boruff et al. (2005),
Mazzer et al. (2008), Mallmann & Aradjo (2010),
Raposeiro & Ferreira (2010), Rudorff & Bonetti
(2010), Gongalves et al. (2013), Silva et al. (2013),
Mendonga et al. (2014), entre outros. Estes estu-
dos apresentam uma gama de possibilidades para
gerar indicativos que analisam a vulnerabilidade
de regides costeiras e, para tanto, fazem uso de
diversos fatores, tais como os parametros: geo-
morfolégicos (classificacdo da compartimentagdo
do litoral), oceanogréaficos (clima de ondas), me-
teoroldgicos (regime de ventos e marés meteoro-
l6gicas), astrondmicos (marés lunisolares) e para-
metros antrépicos, marcados essencialmente por
causas sociais e econdmicas.

Os estudos de erosdo, vulnerabilidade, sus-
ceptibilidade e a estabilidade em regides costeiras
podem se beneficiar da légica fuzzy, que é funda-
mentada na teoria dos conjuntos difusos (Zadeh,
1965), sendo delineada como uma ldgica precisa
que trata da imprecisdo e do raciocinio aproxima-
do (Zadeh, 2008).

De acordo com Hanson et al. (2010), a légica
difusa permite um nivel de abstracdo e generali-
zacdo compativel com a escala regional de analise
costeira. Diversos trabalhos tém utilizado a légica
fuzzy na determinacdo de vulnerabilidade como,
por exemplo: erosdo dos solos (Alves et al., 2005;
Lobao et al, 2006), contaminagdo de aguas subter-
raneas (Dixon, 2005), predicao de erosdo de solo
em bacias hidrograficas (Mitra et al., 1998) e influ-
éncia de algumas variadveis consideradas ambien-
tais (Cunha et al., 2011), contaminacao de aquife-
ros freaticos (Lisboa et al., 2010), erosdo costeira
(Rudorff & Bonetti, 2010; Silva et al., 2013), entre
outros.

Nesta contribuicao, foi utilizado um sistema
de inferéncia fuzzy como ferramenta para classi-
ficacdo de uma regido costeira em relacdo a sua
vulnerabilidade aos processos costeiros. A regido
de estudo situa-se no litoral do Estado do Paranj,
Brasil, realizada no ambito local (Balneario Pontal
do Sul), a partir de fatores causadores de erosdo
ou progradacdo da linha de costa a partir de dados
secundarios, a saber: fatores fisicos como ondas e
marés, fatores antropicos e fatores ligados a influ-
éncia da desembocadura da regido estuarina no
oceano (Complexo Estuarino de Paranagua - CEP).
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Os resultados foram confrontados com a classifi-
cacdo existente da area (Angulo, 1993a) a fim de
corroborar ou ndo os resultados obtidos pela 16-

gica fuzzy.

2 Area e métodos
2.1 Localizagdo da drea

A area do presente estudo localiza-se no Bal-
neario Pontal do Sul, PR, ela foi dividida em trés
setores distintos (Fig. 1) segundo suas caracteristi-
cas em relacdo ao Complexo Estuarino de Parana-
gua (CEP). O Setor (I) é o mais interno, dominado
pela acdo das correntes da desembocadura, o setor
(I1) é intermediario e o setor (III) é o mais externo,
exposto a acdo direta das ondas oceanicas.
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A regido de estudo apresenta regime de mi-
cro-marés semi-diurno, com correntes de deri-
va litoranea que predominam de Sul para Norte
(Angulo, 1993b). Esse sentido de deriva reflete o
predominio da energia das ondas provenientes de
Sul-Sudeste, relacionadas com a passagem de fren-
tes-frias (Angulo, 1996).

A desembocadura do CEP é caracterizada
como um delta de maré vazante, onde atuam um
canal central principal de vazante e canais mar-
ginais de enchente (Angulo, 1992). Estas feicoes
mostram grandes variacoes de sua morfologia em
curtos espagos de tempo, causando importantes
mudangas na area costeira adjacente, como inten-
sos processos de erosdo e deposi¢do nas praias,
bem como modificagdes na posicdo da linha de
costa (Lamour et al., 2003).
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Figura 1. Mapa de localizagdo. A) Destaque para o estado do Parang, indicando a localizagdo aproximada da area de estudo (mo-
dificada a partir de USGS, 2015); B) Area de estudo, que abrange os setores I, II e II], no municipio de Pontal do Paran4, Regido

Sul do Brasil.

2.2 Conjuntos fuzzy

Alégica fuzzy é baseada na teoria dos conjun-
tos fuzzy, ocupa-se do uso de valores nebulosos
para captar o significado das palavras, do racioci-
nio humano e tomadas de decisdes. E um método
para codificar e aplicar o conhecimento de uma
forma que reflete com precisdo o entendimento de
um especialista em problemas dificeis e complexos
(Negnevitsky, 2005).

Desenvolvida por Lotfi A. Zadeh (Zadeh, 1965)
esta teoria define um conjunto fuzzy simplesmente
como um conjunto de limites difusos (Negnevitsky,
2005), ou seja, os limites dos conjuntos se sobre-
pdem.

Seja X um conjunto universo e seus elementos
denotados por x. Na teoria fuzzy, um subconjunto
A de X é definido pela funcao pA(x) chamada fun-
cdo de pertinéncia do subconjunto 4, que assume
valores em um intervalo [0,1]:

171



Pesquisas em Geociéncias, 43 (2): 169-181, maio./ago. 2016

palx): X — [0,1] (Eq. 1)
sendo que uA(xj = 1 se x estd totalmente
em A u,(x) = 0 se x ndo estd em A e

0 < pu,(x) <1 se x esta parcialmente em A.

0 subconjunto fuzzy A em X é entdo represen-
tado por um conjunto de pares ordenados:

A = {pa(x)/x} (Eq. 2)

Para qualquer elemento x do universo X, a
funcdo de pertinéncia pA(x) fornece o grau com
que x pertence ao conjunto 4, sendo este grau um
valor entre 0 e 1, chamado grau de pertinéncia de
xem A.

Entdo A é considerado um subconjunto fuzzy
de X se, e somente se:

A={xps(0hx eX,ux):X = [01] (Eq.3)

Verifica-se, no entanto que o subconjunto A é
definido em termos da funcdo de pertinéncia.

2.2.1 Sistemas de inferéncia baseado em regras fu-
zzy (SBRF)

Aldgica fuzzy fornece subsidios para constru-
¢ao dos sistemas de inferéncia nebulosos (Mendel,
1995). Um dos métodos mais comum e aplicado
neste trabalho é o denominado Mamdani, um mé-
todo para a captura de um determinado conheci-
mento especializado. Permite descrever a expe-
riéncia de forma intuitiva, semelhante a humana,
tendo a capacidade de capturar o conhecimento
considerado especialista por meio de regras fuzzy
(Negnevitsky, 2005). Esta classe de sistema é am-
plamente utilizada em problemas de modelagem,

controle e classificacao (Jafelice et al., 2005).

0 processo de inferéncia fuzzy é constituido
por quatro etapas: a fuzzificacdo das variaveis de
entrada, a criacdo da base de regras, o processa-
mento dos dados das variaveis pela maquina de
inferéncia e a defuzzificacdo da variavel de saida. A
figura 2 ilustra as etapas do processo de um siste-
ma de inferéncia fuzzy.

De acordo com Ross (2010) a fuzzificacio é
0 processo que torna os valores das entradas em
valores nebulosos (fuzzy). Se a forma da incerte-
za da variavel surge por causa da sua imprecisao,
ambiguidade ou por sua vagueza, entdo, a variavel
é provavelmente difusa e pode ser representada
por uma func¢ido de pertinéncia. A fuzzificacdo é
o processo que define os conjuntos fuzzy de uma
variavel por meio de suas funcoes de pertinéncia
em relacdo ao universo desta variavel. Para cada
um destes conjuntos fuzzy sdo atribuidos variaveis
linguisticas para representa-los.

A fuzzificacdo das entradas crisp (16gica tradi-
cional) em conjuntos fuzzy é necessaria para ativar
as regras que sdo em termos de variaveis linguis-
ticas, as que tém conjuntos fuzzy associados a elas
(Mendel, 1995).

As fungdes de pertinéncia definem o grau de
pertinéncia de uma entrada em um ou mais con-
juntos fuzzy. Os conjuntos fuzzy sdo grupos quali-
tativos definidos por suas respectivas funcoes de
pertinéncia e sio identificados por suas variaveis
linguisticas. De acordo com Gomide et al. (1995),
a principal func¢io das variaveis linguisticas é for-
necer uma maneira sistematica para uma caracte-
rizacdo aproximada de fendmenos complexos ou
mal definidos. Esse tipo de descrigdo linguistica
empregada por seres humanos permite o trata-
mento de sistemas com alto grau de complexidade
para serem analisados por mecanismos matemati-
cos convencionais.

o e e e e e e e

Base de Regras

Entradas
Crisp

Saidas

Crisp
— >

Defuzzificagdo

Conjuntos Fuzzy

Maquina de
Inferéncia

»| Fuzzificagao ;

de entrada

Figura 2. Esquema do sistema de inferéncia baseado em regras fuzzy (Adaptado de Mendel, 1995).

172



2.2.2 Base de regras

A base de regras constitui a base de conhe-
cimentos, de acordo com Shaw & Simdes (1999),
sendo que as regras sdo criadas empiricamente, a
partir de valores ou de sentencas linguisticas for-
necidas por um especialista. A base de regras é
composta por uma cole¢do de proposicoes fuzzy
na forma “se-entdo”, que descreve a dependéncia
de uma variavel em relacdo a outra. Em cada base
de regras adota-se o operador matematico minimo
para o conectivo logico “e” e o operador maximo
para o conectivo “ou”. As sentencas “se-entdo” sdo
modeladas pela aplicacdo do minimo e agregadas
através do maximo (Amendola et al., 2005). Estas
regras permitem implementar um algoritmo com-
putacional por meio da articulagcdo de estratégias
para acdo das regras descritas por termos linguis-
ticos imprecisos.

2.2.3 Mdquina de inferéncia fuzzy

De acordo com ]Jafelice et al. (2005), nesta
componente utiliza-se técnicas de raciocinio apro-
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ximado para traduzir matematicamente cada pro-
posicao fuzzy, e os operadores matematicos sdo se-
lecionados para definir a relacao fuzzy que modela
a base de regras.

Ainda em Jafelice et al. (2005), verifica-se que
para o método de Mamdani, uma regra “se” (an-
tecedente) “entdo” (consequente) é definida pelo
produto cartesiano fuzzy dos conjuntos fuzzy que
compdem o antecedente e o consequente da regra.
Este método agrega as regras por meio do opera-
dor légico “ou”, que é modelado pelo operador ma-
ximo e, em cada regra, o operador légico “e” é mo-
delado pelo operador minimo, como no exemplo:

Regra 1: Se (xé A1 ey é B1) entdo (z é C1);
Regra 2: Se (xé A2 ey é B2) entdo (z é C2).

Afigura 3 ilustra a gera¢do de uma saida real z
de um sistema de inferéncia tipo Mamdani a partir
das entradas x e y reais e a regra de composi¢do
max-min. A saida z é obtida pela defuzzificacao (se-
¢do 2.2.4) do conjunto fuzzy de saida C = C’, U C,
(Jafelice et al., 2005).

min
p F' A1 p A %\ ....... p A C1 C
Regra 1 /\ \\ /\ 1
5t 8 i
vt A ut 4B vt & o
Regra 2 /\ / /\ ’
. [ N N
X Y 7
X @ max (unido)
©
c=C',uc,
z

Figura 3. Composicdo max-min pelo método de Mamdani (Fonte: Jafelice et al., 2005).

2.2.4 Defuzzificagdo

0 dltimo passo no processo de inferéncia fu-
zzy é defuzzificacdo. A imprecisdo ajuda a avaliar
as regras, mas o resultado final de um sistema fu-
zzy é um numero crisp (convencional). O proces-
so de defuzzificacdo transforma o conjunto fuzzy
de saida agregado em um tnico nimero (Negne-
vitsky, 2005).

Para obter um numero crisp de saida que a
represente, deve-se escolher um método de defu-
zzificagdo. O método escolhido neste trabalho foi
o centro de gravidade, pois é semelhante a média
ponderada para distribuicdo de dados, com a di-

ferenga que os pesos sdo os valores C(z) que indi-
cam o grau de compatibilidade do valor z com o
conceito modelado pelo conjunto fuzzy C (Jafelice
etal, 2005).

Matematicamente o centro de gravidade (G)
pode ser expresso como:

E?:l}ui C(zi}

i=0C(z;:) (Fa-4)

G(C) =

Este método calcula o ponto onde uma linha
vertical iria cortar o conjunto agregado em duas
massas iguais (Negnevitsky, 2005).
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2.3 Metodologia aplicada

2.3.1 Definig¢do das varidveis

Os fatores erosivos considerados na regido de
estudo e que foram utilizados como variaveis de
entrada no processo de inferéncia fuzzy sao:

(i) Interferéncia antrépica: segundo Muehe
(2006) nos casos onde se verificam processos ero-
sivos, efeitos antrépicos ndo podem ser descarta-
dos, tais como os provocados por dragagens e des-
pejo de materiais dragados. No litoral paranaense
o fator antrépico mais significativo é a ocupacao
inadequada da area costeira. Na regido em estu-
do destaca-se o canal artificial do Departamento
Nacional de Obras de Saneamento (DNOS), aberto
entre as décadas de 1950 e 1960, e as dragagens
periddicas no canal de acesso ao Porto de Parana-
gua (canal da Galheta), localizado na por¢ao inter-
mediaria do CEP.

(ii) Ondas: de acordo com Muehe (2001) a
amplitude de resposta aos processos de erosao,
transporte e acumulo da mobilizacdo sedimentar
depende do clima de ondas e do grau de exposicao
do segmento costeiro considerado. Bigarella et al.
(1978) afirmam que, com a passagem de sistemas
frontais, principalmente no inverno, ocorre um
aumento da energia das ondas, retirando os se-
dimentos da costa e alterando a configuracdo da
praia de forma significativa;

(iii) Marés: da mesma forma que a agdo das
ondas, as correntes de maré retiram e depositam
os sedimentos na costa. Elas sdo geradas a partir
da subida e descida das marés em regides costei-
ras, transportam sedimentos ao longo da costa,
podendo ser depositados nas praias (Bird, 1996).
A classificagdo das variagdes de maré proposta por
Davies (1964) foi utilizada no presente trabalho,
sendo subdividida em 4reas de micromarés (quan-
do a maré é menor que 2 m), mesomarés (entre 2 e
4 m) e macromarés (maior que 4 m); e

(iv) Influéncia da desembocadura do CEP: a
influéncia da desembocadura do CEP diz respeito
as correntes de maré enchente e vazante do estu-
ario. Verifica-se que a maior influéncia encontrada
localiza-se no setor Il pelo fato de causar uma bar-
reira hidraulica na maré vazante em conjunto com
a corrente litoranea, que tem sentido sul-norte.
Neste setor de hidrodindmica complexa, existem
indmeros bancos arenosos que compdem o delta
de maré vazante do CEP, e que por sua vez inte-
ragem permanentemente com as marés, correntes
de marés, ondas e correntes litoraneas.

2.3.2 Fuzzificagdo

Na tabela 1 sdo apresentadas as caracteristi-
cas gerais do processo de fuzzificacdo das variaveis
de entrada do sistema. A fuzzificacdo das variaveis
de entrada foi realizada utilizando as fung¢des de
pertinéncia trapezoidais (Tab. 1), que permitem a
definicdo de um intervalo do universo de discurso
da variavel com pertinéncia total ao conjunto re-
presentado, o que, neste caso, possibilita uma me-
lhor representacao das variaveis consideradas.

As variaveis de entrada foram definidas por
suas variaveis linguisticas e representadas por
seus valores linguisticos, o tipo das fungdes de
pertinéncia, o dominio das variaveis, e os valores
que definem as fun¢des em relacdo aos valores de
pertinéncia.

A figura 4 representa a fuzzificagdo da varia-
vel de entrada interferéncia antrdpica, onde os va-
lores do dominio estdo representados no eixo das
abscissas, e no eixo das ordenadas sdo represen-
tados o grau de pertinéncia (,u[,A)) da variavel em
cada conjunto (Baixa, Média e Alta) variando de 0
a 1, onde 0 representa a ndo pertinéncia e 1 repre-
senta a pertinéncia total ao conjunto.

M

. ABaixa

1 Média Alta

05

0

o 2 4 6 8 10 ¥

Figura 4. Variavel interferéncia antrépica (IA) e seus conjun-
tos fuzzy.

Para a variavel interferéncia antrépica de-
terminou-se um dominio de 0 a 10 de forma adi-
mensional, possibilitando caracterizar o grau de
interferéncia antrépica em cada um dos setores.
O conjunto fuzzy denominado Baixa varia de 0 a
4, onde a fungdo possui pertinéncia total (u(m) =1
em Baixa) entre os valores de 0 a 2, a partir deste
ponto a funcdo decresce linearmente até pertinén-
cia nula em 4. A funcdo do conjunto fuzzy Média
inicia-se com pertinéncia nula em 2 e a partir deste
ponto aumenta linearmente até atingir pertinén-
cia total em 4, no intervalo de 4 a 6 possui perti-
néncia total (,u(AU = 1 em Média), entdo decresce
linearmente até a pertinéncia nula em 8. Por fim,
a funcdo do conjunto fuzzy Alta inicia-se em 6 com
pertinéncia nula atingindo pertinéncia total em 8
até 10.
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Tabela 1. Caracteristicas gerais da fuzzificacdo dos dados de entrada do sistema.

Variavel Linguistica: Interferéncia antrépica (adimensional)

Dominio: 0 a 10 Intervalo numérico

Valor linguistico Tipo de fung¢do de pertinéncia u=0 u=1 u=0
Baixa Trapezoidal - 0-2 4
Média Trapezoidal 2 4-6 8
Alta Trapezoidal 6 8-10 -

Variavel Linguistica: Média de altura de ondas (m)

Dominio: 0 a 8 Intervalo numérico

Valor linguistico Tipo de fung¢io de pertinéncia u=0 u=1 u=0
Baixa Trapezoidal - 0-1 3
Média Trapezoidal 1 3-4 6
Alta Trapezoidal 4 6-8 -

Variavel Linguistica: Amplitude de marés (m)

Dominio: 0 a 6 Intervalo numérico

Valor linguistico Tipo de fungdo de pertinéncia u=0 u=1 u=0
Baixa Trapezoidal - 0-1 2

Média Trapezoidal 1 2-4 5,5
Alta Trapezoidal 4 6-8 -
Variavel Linguistica: Influéncia da desembocadura do CEP (adimensional)
Dominio: 0 a 10 Intervalo numérico

Valor linguistico Tipo de fung¢io de pertinéncia u=0 u=1 u=0
Baixa Trapezoidal - 0-2 4
Média Trapezoidal 2 4-6 8
Alta Trapezoidal 6 8-10 -
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As principais interferéncias antrdépicas con-
sideradas na area de estudo foram: construcao de
um pier, construcdo de um canal de navegacdo e
ainda a dragagem no CEP do canal de acesso ao
porto de Paranagua.

A figura 5 apresenta a fuzzificacdo da variavel
de entrada Ondas (médias dos valores obtidos por
Nemes, 2011). Observa-se que para altura de on-
das de 0 a 1 m a pertinéncia no conjunto fuzzy Bai-
xa é igual a 1, a partir deste ponto decresce linear-
mente até atingir pertinéncia 0 para ondas de 3 m.
O conjunto fuzzy Média inicia-se com ondas de 1 m
aumentando linearmente até atingir pertinéncia 1
no conjunto fuzzy Média para ondas de 3 m até on-
das de 4 m, e entdo decresce linearmente até a per-
tinéncia 0 para ondas de 6 m (Fig. 5). Finalmente,
o conjunto fuzzy Alta inicia-se para ondas de 4 m
aumentando linearmente a partir deste ponto até
atingir pertinéncia 1 neste conjunto para ondas de
6 m ou maiores.A figura 6 apresenta a fuzzificacao
davariavel de entrada Maré (baseada na classifica-

¢do de Davies, 1964). Observa-se que para marés
de 0 a 1,8 m a pertinéncia no conjunto fuzzy Baixa
é igual a 1. A partir deste ponto decresce linear-
mente até atingir pertinéncia 0 para marés de 2,2
m. O conjunto fuzzy Média inicia-se com marés de
1,8 m aumentando linearmente até atingir perti-
néncia 1 no conjunto fuzzy Média para marés de
2,2 m até 3,8 m e entdo decresce linearmente até
a pertinéncia 0 para marés de 4,2 m. Finalmente,
o conjunto fuzzy Alta inicia-se para marés de 3,2 m
aumentando linearmente a partir deste ponto até
atingir pertinéncia 1 neste conjunto para marés de
4,2 m ou maiores.

l“I(O)

A Bai
1 aixa

Média Alta

05

0 e
01 2 3 45 6 7 8 x

Figura 5. Variavel ondas (O) e seus conjuntos fuzzy.

m)
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Verifica-se na figura 7 que para a variavel in-
fluéncia da desembocadura do estudrio determi-
nou-se um dominio de 0 a 10 de forma adimen-
sional permitindo caracterizar a influéncia das
correntes de maré para cada um dos setores. O
conjunto fuzzy Baixa varia de 0 a 4, onde a fungao
possui pertinéncia total (,u(mE) = 1 em Baixa) entre
os valores de 0 a 2; a partir deste ponto a fungao
decresce linearmente até pertinéncia nula em 4.
A funcao do conjunto fuzzy Média inicia-se com
pertinéncia nula em 2 e aumenta linearmente até
atingir pertinéncia total em 4, no intervalo de 4 a 6
onde possui pertinéncia total (uUDE) =1 em Média),
entdo decresce linearmente até a pertinéncia nula
em 8. A func¢do do conjunto fuzzy Alta inicia-se em
6 com pertinéncia nula atingindo pertinéncia total
em 8 até 10.

Mo
1

A Baixa Média Alta

05

Figura 6. Variavel marés (M) e seus conjuntos fuzzy.

Mg
1

A Baixa Média Alta

05

0 =

0 2 4 6 8 10 X

Figura 7. Variavel influéncia da desembocadura do Estuario
(IDE) e seus conjuntos fuzzy.

2.3.3 Saida do sistema baseado em regras fuzzy

Na tabela 2 sdo apresentadas as caracteristi-
cas do conjunto de saida. Verifica-se que foi esta-
belecido um Dominio de 0 a 8, utilizou-se de fun-
coes trapezoidais para definicdo dos conjuntos, e
os valores linguisticos adotados na classificacao
costeira foram: Estdvel, Moderado e Instdvel con-
forme ilustra a figura 8.

2.3.4 Valores de entrada do sistema baseado em re-
gras fuzzy

Os valores de entrada inseridos no sistema de
inferéncia fuzzy pelo método de Mamdani foram
obtidos a partir de dados secunddrios da area de

estudo, tendo sido utilizados como referéncia: An-
gulo (1993a, 1993b, 1996), Lamour et al. (2003),
Calliari et al. (2003), Ignéacio et al. (2004), Veiga et
al. (2005), Muehe (2006) e Nemes (2011).

A partir destes trabalhos foi possivel obter
os valores médios de ondas (dados obtidos em
Nemes, 2011) e marés (dados obtidos em Veiga,
2005), e serviram de subsidios para determinar os
valores da interferéncia antrdpica e da influéncia
da desembocadura. Foram também efetuadas visi-
tas in situ, para verificacdo dos valores atribuidos a
interferéncia antrépica para cada um dos setores.

Na tabela 3 apresentam-se os valores das va-
ridveis linguisticas de entrada do sistema de infe-
réncia para cada um dos setores analisados.

No Setor I, o valor atribuido para a interferén-
cia antrépica foi considerado alto, pelo fato de ha-
ver dragagens periddicas, bem como a existéncia
de um canal artificial e a construcao de um pier,
que alteraram a hidrodinamica local. Para o valor
da influéncia da desembocadura considerou-se o
fato de existirem bancos arenosos nesta regiao,
pertencentes ao delta de maré vazante do CEP,
que lhe confere maior complexidade na interagdo
entre as ondas provindas de offshore (plataforma
continental), correntes de marés de enchente e va-
zante, e as correntes de deriva litoranea.

Para o Setor Il considerou-se a dragagem do
canal de acesso ao porto de Paranagua como o
principal fator de influéncia antrépica, bem como
uma maior influéncia da desembocadura, pelo fato
de haver deposicdo de sedimentos naquela regido
causada pelas correntes de maré vazante do estu-
ario.

Para o Setor III, os valores da interferéncia
antropica e da influéncia da desembocadura foram
minimos, por ndo haver na regido fatores que ca-
racterizem essas duas variaveis.

Desta forma, estes valores, que representam
as caracteristicas de cada setor da regido, para
cada uma das variaveis, foram inseridos na entra-
da do sistema de inferéncia, baseado em regras
fuzzy, de forma que a saida fornece a classificacdo
em relacdo a estabilidade costeira de cada um dos
setores analisados.

U(CC)

1 Instavel

AEstavel Moderado

05

0 .
01 2 3 4 5 6 7 8 ¥

Figura 8. Variavel classificacdo costeira (CC) e seus conjuntos
fuzzy.
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Tabela 2. Caracteristicas gerais da fuzzificacdo da saida do sistema fuzzy.

Estabilidade Costeira Dominio: 0 a 8

Valores fuzzy limites

Variaveis linguisticas

Tipo da Fungédo de pertinéncia

p=0 | p=1 | p=0

Estavel Trapezoidal - 0-2 3
Moderado Trapezoidal 2 3-5 6
Instavel Trapezoidal 5 6-8 -
Tabela 3. Valores de entrada do sistema fuzzy.
Classes | Setor | | Setor 11 Setor 111

Interferéncia antrépica 8 5 1
Ondas (m) 0,25 0,5 1,48
Marés (m) 1,4 1,4 1,4

Influéncia da Desembocadura do CEP 3,5 7,5 1

3 Resultados e discussio
3.1 Setor I

Para este setor, obteve-se um valor de 5,86 no
processo de inferéncia fuzzy. Isto denota uma clas-
sificacdo em relacdo a instabilidade da costa, uma
transicdo de moderado para instdvel. O resultado
indica que este setor possui um grau de pertinén-
cia de 0,28 no conjunto moderado e um grau de
pertinéncia de 0,72 no conjunto instavel, lembran-
do que a pertinéncia abrange um conjunto que va-
riadeOal.

Na classificacdo realizada por Angulo (1993a,
1993b) foram utilizadas fotografias aéreas dos
anos de 1952, 1955 e 1980, na escala de 1:25.000,
e de 1963 na escala 1:70.000, uma imagem TM
LANDSATS5 de 1985 e cartas nauticas. Com base na
variacdo da linha de costa este setor obteve a clas-
sificacdo considerada como moderado. O principal
fator que levou a esta classificacio foi a interferén-
cia antropica, ou seja, a construcdo do canal arti-
ficial do DNOS que interrompeu parte da deriva
longitudinal de sedimentos, provocando erosio a
noroeste do canal e sedimentagio a sudoeste (An-
gulo, 1993b). Porém, mais recentemente, foi cons-
truido um pier (Fig. 9), tendo como consequéncia
tendéncia de erosdo acentuada a sudoeste desta
obra.

3.2 Setor 11

O valor obtido pela inferéncia fuzzy para o
Setor II foi de 6,7 podendo ser classificado como
instdvel, o que é corroborado pela classificacio re-
alizada por Angulo (1993a).

Este setor foi classificado como instdvel possi-

velmente por ser uma regido intermediaria (entre
a desembocadura do estudrio e o mar aberto). A
linha de costa pode apresentar variacdes de deze-
nas até centenas de metros. Um dos motivos pode
estar relacionado com o fato de que os sedimentos
transportados pelas correntes de deriva litoranea
encontram uma barreira hidraulica causada pelas
correntes de maré vazante do estuario, provocan-
do a deposicdo de sedimentos, e consequentemen-
te, gerando progradacdo da linha de costa, confor-
me ilustra as posicées temporais da linha de costa
vista em Ignacio et al. (2004). Na figura 10 é pos-
sivel observar os bancos de areia adjacentes a esta
regido, pertencentes ao delta do CEP.

3.3 Setor 111

De acordo com Angulo (1993a) o Setor (III)
possui caracteristicas externas ao estuario, ex-
postas a acdo das ondas, sendo classificado como
estdvel, apresentando varia¢des da linha de costa
inferiores a 10 m, no periodo de 1954 a 1980, com
predominio da sedimentacdo nas ultimas décadas.
Este setor ¢ identificado como uma praia oceanica
ou de mar aberto.

Como a dindmica da regido é dominada pelas
ondas e pelas correntes de deriva litoranea, este
setor aparentemente encontra-se em equilibrio di-
namico, ndo apresentando variacdes significativas
na configuracdo da linha de costa (Angulo, 1993a).

Esta classificacdo corrobora o resultado obti-
do pela inferéncia fuzzy sendo o valor obtido igual
a 1,30. Este valor indica um grau de pertinéncia
igual a 1 no conjunto estdvel, sendo a classificacao
para o Setor III estdvel uma vez que o setor esta
totalmente contido neste conjunto.
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Figura 9. Construgdo do Pier localizado no Setor I (Modificado de USGS, 2015).
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Figura 10. Bancos de areia localizados no Setor II (Modificado de USGS, 2015).
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4 Conclusoes

O sistema desenvolvido de classificacio em
relacdo aos processos costeiros utilizando concei-
tos da légica fuzzy teve empregadas quatro varia-
veis de entrada: interferéncia antrépica na regiao,
média de altura de ondas, amplitude de marés e
a influéncia da desembocadura de um estudario na
regido estudada.

Depois de configurado, o sistema fuzzy foi
testado com valores para as variaveis obtidos na
literatura para trés setores com caracteristicas di-
ferentes. Como resultado a modelagem apresenta
um valor numérico baseado na teoria dos conjun-
tos fuzzy que ao mesmo tempo é convertido em
uma variavel linguistica, representando a classifi-
cacdo do setor em estudo. Sendo assim, obtiveram-
-se os respectivos valores e classifica¢des: 5,9 - ins-
tavel (setor I); 6,7 - instdvel (setor 1I) e 1,3 - estdvel
(setor III).

Para validar a classificagcdo obtida pelo siste-
ma de inferéncia fuzzy foram comparados os pro-
dutos obtidos com uma classificacdo independen-
te apresentada por pesquisas realizadas na area.
O resultado desta comparacdo apresentou para o
setor I a classificacdo moderada pelo especialista e
instdvel pela modelagem proposta. Destaca-se que
a teoria fuzzy pode representar duas classes ao
mesmo tempo, contendo um valor de pertinéncia
para cada, neste caso foi obtido um valor de per-
tinéncia de 0,28 para o conjunto moderado e 0,72
para o conjunto instdvel, o que indica a transi¢do
da classificacdo do setor | de moderado para instd-
vel. Para o setor Il a classificacdo obtida foi instdvel
pelo modelo e pelas pesquisas realizadas na area.
E para o setor Il também houve coincidéncia em
ambas as classifica¢des, sendo estas, estdveis.

Verifica-se que a classificacdo do Setor I obti-
da pela inferéncia fuzzy foi influenciada pela alta
interferéncia antrdépica no local, uma vez que, além
das constantes dragagens no canal de acesso ao es-
tuario houve a construcao de um pier, aumentando
0 processo erosivo da costa naquela zona do lito-
ral. Salienta-se a capacidade do sistema fuzzy em
considerar novos fatores, como este mencionado,
uma vez que nao havia tal construcdo na época da
classificacdo existente.

Para os setores I e 11, a tendéncia atual é mar-
cada pelas oscilagdes com forte retrogradacao e
progradacdo, respectivamente, nas praias influen-
ciadas pela desembocadura do estuario (Muehe,
2006), bem como a continuag¢do da tendéncia ero-
siva no setor | originada pelo Canal do DNOS e pela
construcao do pier, caracterizando a instabilidade
costeira. Ainda ha as agdes antrépicas préximas
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aos setores, fatores absorvidos pelo sistema fuzzy
e que corroboram os resultados obtidos tendendo
a instabilidade costeira.

Em relacao ao setor IIl, a tendéncia é a esta-
bilidade costeira, por ser uma regido de praia oce-
anica com ocupacao recuada em relagdo a linha
de costa (Muehe, 2006), de forma que o principal
fator erosivo atuante sdo as a¢des diretas das on-
das. Observa-se que o sistema fuzzy corrobora esta
tendéncia.

Para finalizar destacam-se algumas conside-
ragdes: (i) novos parametros de entrada podem ser
configurados na inferéncia fuzzy para classificar
quanto a vulnerabilidade aos processos costeiros,
por exemplo, regime de ventos e marés meteoro-
lo6gicas, entre outros; (ii) uma classificacdo quanto
a vulnerabilidade aos processos costeiros deve ser
refeita no decorrer do tempo, devido as mudancas
climaticas e antrdpicas, salientando a importancia
do monitoramento costeiro; (iii) neste experimen-
to verificou-se que os pardmetros de entrada mais
influentes para a area de estudo foram a interfe-
réncia antrépica e a influéncia da desembocadura
do estuario.
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