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RESUMO

Os reservatdrios desempenham um papel muito importante no gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos e
energéticos de diversos paises, como o Brasil. A capacidade de armazenamento de um reservatorio € influenciada diretamente
pelos processos erosivos que ocorrem em suas margens e afluentes. Portanto, é importante realizar levantamentos batimétricos
para verificar a situacéio atual dos reservatorios. Para a elaboragdo dos Modelos Numéricos de Elevacdo (MNE), que tem por
finalidade reproduzir a superficie de leito de um reservatdrio, deve-se estabelecer com aten¢do a quantidade e distribuicio
dos pontos amostrados. Neste trabalho foram testadas configuracdes de distribuicdes geométricas de pontos regulares e ndo
regulares e os algoritmos de interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighted), Spline, Topo to Raster, superficie de tendéncia
(Trend) e TIN (Trianguled Irregular Network). Os volumes gerados pelos MNE foram comparados com o volume de uma
superficie analitica de referéncia. A distribuicdo geométrica dos pontos amostrais na drea do reservatério afeta a qualidade
dos MNE gerados. O interpolador Trend apresentou as menores diferencas de volumes para as circunstincias deste estudo e
o interpolador IDW apresentou as maiores diferencas.
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ABSTRACT

Reservoirs perform a very important role in the management and planning of water and energy resources of many countries,
as Brazil. The storage capacity of a reservoir is directly influenced by erosion processes that occur on its banks and tributaries.
Therefore, bathymetric surveys must be conducted for checking the current situation of the reservoirs. In the development of
Numerical Elevation Models (NEM), which aim at reproducing the bed surface of a reservoir, the amount and distribution of
points that will be collected should be carefully established. The present paper addresses the evaluation of some settings of
geometric distributions of points and interpolation algorithms. Trend interpolator showed the smallest volume differences for
the circumstances proposed in the study, whereas IDW interpolator exhibited the largest differences.

Keywords: Bathymetry; Interpolation; Digital Elevation Model.

execucdo de

levantamentos

1 —INTRODUCAO

No contexto de gerenciamento de recursos hidricos os
reservatdrios tém tido papel significativo, j4 que se tratam
de intervencdes ao longo dos corpos d’dgua, de que o
homem se utiliza para reservar 4gua das estacdes chuvosas
a fim de garantir a sua oferta quando em periodos de chuvas
escassas e regularizar a vazdo nos periodos de cheia. A
operagdo destes reservatdrios de forma a garantir os usos
multiplos da dgua depende diretamente da sua capacidade
de armazenamento, sendo esta capacidade afetada pelo
aporte de sedimentos e sua deposicdo em seu leito ao longo
do tempo.

Assim, faz-se importante o estudo periddico do
assoreamento e a potencial perda de capacidade de
armazenamento em reservatorios que podem gravemente
afetar o abastecimento para o consumo, a gera¢ao de energia
elétrica, dentre outros wusos. Estes estudos passam

necessariamente  pela
batimétricos. A batimetria tem por finalidade reproduzir a
superficie abaixo do leito de rios e reservatorios e assim, do
ponto de vista de modelagem de superficies, nao difere da
tarefa de mapear um terreno com vales e elevacdes.

Virios autores destacam a importincia de uma boa
distribuicdo dos pontos amostrados de cota do terreno a fim
de obter uma melhor precisdo nos Modelos Numéricos de
Elevacdo (MNE) gerados por meio de interpolagdo dos
dados topograficos (LANE, 1998, LANE; CHANDLER;
RICHARDS, 1994 e LI, 1990 e 1992).

Para testar a influéncia da distribuicdo geométrica da
amostragem de pontos batimétricos e o desempenho dos
algoritmos interpoladores foi utilizada uma superficie
artificial gerada analiticamente por meio de uma fun¢do
sinusoidal.

Foram aplicados 6 diferentes configuracdes de
distribui¢do de pontos e 5 algoritmos de interpolacdo, que

143



Cldudio Bielenki Junior, Dalva Maria de Castro Vitti, Frederico Fdbio Mauad

resultaram em 30 MNE para os quais foram determinados
seus volumes. As diferencas de volume apresentadas em
relacdo a superficie analitica, bem como os desvios, foram
usadas como meio de avaliacdo.

2 — INTERPOLACAO DE DADOS BATIMETRICOS

O tratamento dos dados dos levantamentos batimétricos
coletados com ecosondas monofeixe constitui-se
primordialmente na interpolagdo das amostras de
profundidades de forma a gerar um modelo numérico que
represente o fundo do reservatorio.

Merwade (2009) comenta que os métodos de
interpolacdo espacial de leitos de rios assumem que estes
apresentam uma tendéncia isotrépica no sentido do
escoamento e anisotrépica na secio transversal. Assim, os
métodos de coleta de dados continua no sentido transversal
e discreta no sentido longitudinal consideram essas
tendéncias.

Modelos numéricos de elevacdo t€m sido muito
utilizados em geomorfologia. Particularmente, na
geomorfologia fluvial, onde a definicdo da morfologia e
rugosidade da superficie € necessdria para a determinagdo
de fluxos, transportes de sedimentos e na estimacdo da
mudanca de canais, sdo fundamentais na modelagem
numérica de simulagdes hidrolégicas, hidraulicas e
sedimentométricas (BOOKER; SEAR; PAYNE, 2001,
FRENCH, 2003, FERGUSON et al., 2003 e MILAN, 2009).

Diferencas entre modelos digitais de elevacdo de
diferentes épocas tém sido utilizadas para identificar e
quantificar mudancas morfolégicas, bem como diferencas
de volumes e assim estimar o assoreamento e transporte de
sedimentos em cursos d’agua e reservatorios.
(BRASINGTON; RUMSBY; MCVEY, 2000,
BRASINGTON; LANGHAM; RUMSBY, 2003).

Nesse sentido, a qualidade do MNE ¢ essencial para
garantir a qualidade dos resultados e influenciar diretamente
nas simulacdes e mna acurdcia dos volumes de
armazenamento estimados (MILAN, 2009 e FULLER et al.,
2005).

Segundo Lane, Chandler e Richards (1994) e Lane
(1998) a qualidade do MNE depende de fatores, como:

¢ (Qualidade individual de cada ponto amostrado,

que é funcdo da precisdo do equipamento de
medi¢do;

e Densidade de pontos amostrados e utilizados para

representar a superficie e

e Distribuicdo dos pontos amostrados.

A densidade de pontos, bem como a sua distribui¢do
espacial estdo diretamente relacionadas a estratégia adotada
para o mapeamento e a escolha de equipamentos adequados
(HERITAGE et al., 2009).

Segundo Hancock (2006) a qualidade do MNE
também pode ser afetada pelo método de interpolagdo
adotado na sua constru¢do. Alguns estudos comparativos
entre diferentes técnicas de interpolacdo t€ém se mostrado
conflitantes e apesar de vasta literatura ndao hd consenso
entre os resultados (CHAPLOT et al., 2006).

A qualidade dos modelos de elevacdo do terreno €
afetada pelo desempenho dos métodos de interpolacdo

espacial e estes pela densidade de amostragem, distribui¢dao
espacial da amostra, agrupamento das amostras, tipo de
superficie, dados de varidncia, normalidade dos dados,
qualidade das informagdes secunddrias, estratificacdo,
tamanho da grade ou resolucdo, e interagdes entre oS
diferentes fatores (LI; HEAP, 2010 e LI, 1990 e 1992).

O interpolador IDW (Inverse Distance Weighted)
realiza a estimativa da varidvel ao longo do espaco e
pondera pesos a cada uma das n amostras mais proximas,
que € funcdo do inverso de uma poténcia da distancia, ou
seja, quanto mais préximo do ponto a ser estimado, maior o
peso atribuido ao ponto amostrado. Esse método simples e
cldssico é recomendado para quando ha alta densidade de
amostras e largamente utilizado com o expoente dois, com
bons resultados e com o qual recebe a denominacdo de
Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) (JIMENEZ,
DOMECQ, 2008, DEUS et al., 2010, WATSON; PHILIP,
1985, MELLO et al., 2003).

O Meétodo de Curvatura Minima ou Spline é um
método de interpolacdo que estima valores ao usar uma
fun¢do matemadtica que minimiza a curvatura da superficie
de modo a resultar em uma superficie suave que passa
exatamente pelos pontos de entrada.

A fung@o Topo to Raster é um interpolador presente no
pacote 3D Analyst da ESRI e estd baseado nos trabalhos
desenvolvidos por Hutchinson (1988 e 1989) em seu
programa ANUDEM. Nogueira e Amaral (2009) explicitam
que essa técnica de interpolacdo foi desenhada com o
objetivo especifico de converter dados vetoriais em modelos
hidrolégicos de elevagdo de terreno exatos. O método utiliza
a eficiéncia computacional da interpolacdo local, como
ponderacdo do inverso da distdncia, sem perder a
continuidade superficial dos métodos globais de
interpolacdo, como Krigagem e Spline.

O método de interpolagdo Spline (nesse caso
regularizada) faz parte da fun¢do de base radial, um método
deterministico, exato e ndo convexo. Este método esta
recomendado para estimar superficies com variagdes suaves
e deve ser evitado na espacializagdo de conjuntos amostrais
com tendéncia (ESRI, 2008).

Segundo Landin e Corsi (2001), utilizar superficie de
tendéncia (Trend) é o método pelo qual uma superficie
continua € ajustada por critérios de regressdo por minimos
quadrados aos valores de Zi (amostras) como uma fungdo
linear das coordenadas X-Y dos pontos amostrados e
irregularmente  distribuidos. A equacdo matematica
utilizada para o ajuste da superficie baseia-se em polindmios
ndo-ortogonais e o ajuste € incrementado pela adi¢do de
termos adicionais (ordens) a equag@o polinomial.

O método de interpolacdo TIN (Trianguled Irregular
Network) ¢é largamente utilizado na reconstitui¢do de
superficies de leitos hidrograficos. Os pontos amostrados
constituem os vértices de uma rede de tridngulos que podem
ser obtidos por diferentes formas. O método de triangulagdo
de Delaunay, por exemplo, assegura que apenas um vértice
ocorra no interior de uma circunferéncia que envolve um
triangulo e maximiza o menor angulo interno de modo a
evitar tridngulos com angulos muito pequenos.
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3 - METODOLOGIA

McMullen et al. (2012) ao analisarem imagens provenientes
de imageadores acusticos multifeixes identificaram padrdes
sinusoidais (Figura 1) para o fundo marinho de forma que
pode-se imaginar que uma superficie com este tipo de
padrdo poderia ser utilizada para simular um fundo de
reservatorio.

Figura 1 — Imagem acustica multifeixe de fundo marinho com
padrdes sinusoidais

Para esta pesquisa adotou-se uma superficie analitica
(Figura 2), matematicamente definida pela equagéo (1), em
que o valor 4 foi adicionado para que as cotas ficassem entre
os valores de 2 e 6.

F(x,y) = 4+[2 - Sin(x) - Sin(y)] ,0<x <360 e 0 <y <360 (1)

A drea disposta de forma quadrada com 3,6 km de lado
resulta uma darea de 12,96 km2. A partir desta superficie
foram testadas diferentes estratégias de disposi¢do de pontos
amostrais cujo valor de cota atribuidos sdo os valores
correspondentes ao da superficie analitica.

Figura 2 1- Superficie analitica gerada a partir da Equacdo (1)

Altura

IMéx:S
Min : 2

De acordo com as orienta¢des da Agéncia Nacional de
Aguas (BRASIL, 2011) para levantamentos batimétricos
em reservatérios com drea superficial menor que 13 Km?,
onde se enquadram as Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH), a coleta de dados com ecobatimetro monofeixe
deveria adotar espagamento entre transectos de 416 m. Apds

revisdo dessas orientagcdes em 2013, o espagamento a ser
adotado passou a ser de 166 m (BRASIL, 2013).

Desta forma, sobre a superficie analitica foram
distribuidos transectos com equidistancia de 400 m (T400)
e 200 m (T200) com pontos amostrais a cada 20 m,
totalizando 1.620 e 3.240 pontos, respectivamente. As
distribui¢des de pontos T400 e T200 podem ser visualizadas
nas Figuras 3 (a) e (b).

Figura 3 — (a) Distribuicdo T400 e (b) Distribui¢ao T200

(a) (b)

A fim de testar outras distribui¢des dos pontos sobre a
superficie analitica foram amostradas grades regulares
espacadas de 20 e 10 m, totalizando 1.243 e 352 pontos
respectivamente. Estas distribui¢des de pontos podem ser
vistas na Figura 4 (a) e (b) e foram denominadas de R20 e
R10.

Figura 4 — (a) Distribuicdo R20 e (b) Distribui¢do R10

(a) (b)

As quantidades de pontos amostrais das distribui¢des
T200 e T400 podem ser distribuidas de forma aleatéria
sobre a superficie, sem um padrdo definido. Para este estudo
foram gerados randomicamente 100 distribui¢des aleatérias
para cada uma destas quantidades de pontos amostrais,
sendo a média dos volumes calculados utilizados para efeito
de comparacgdo. Estas distribui¢des foram denominadas de
RND1620 e RND3240. Um exemplo para cada uma delas
pode ser visualizado na Figura 5 (a) e (b).

A partir de cada uma das distribuicdes de pontos
amostrais foram calculados os valores de cotas para cada
amostra aplicando os valores das coordenadas X e Y na
Equacdo 1. Estas cotas foram denominadas de ZIdeal.
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Figura 5 — (a) Distribuicio RND1620 e (b) Distribui¢do
RND3240

(@)

(b)

Com esses conjuntos de distribuicdes de pontos
amostrais virtuais foram gerados os MNE que representam
o fundo do reservatério. Ao comparar as superficies
interpoladas com a superficie analitica conhecida pdde-se
representar a diferenca entre elas em termos dos volumes de
cortes e aterros. O modelo é mais representativo do leito
quanto menor a diferencga entre os volumes das superficies.

Ao gerar os MNE com as distribui¢cdes propostas
avaliou-se algumas alternativas de interpoladores: Inverso
da distincia ponderada (IDW), minima curvatura (Spline),
Topo to Raster, superficie de tendéncia (Trend) e rede de
triangulos irregulares (TIN).

Para testar os seis modelos de distribuicdo das
amostras para cada um dos cinco métodos de interpolacéo
deterministicos, levando-se em conta a variacdo aleatdria
das distribui¢des RND1620 e RND3240, bem como ao se
variar o erro aleatdrio simulado da precisao do equipamento,
foram geradas um total de 4020 batimetrias virtuais que
foram comparadas com a superficie analitica.

Para otimizar e automatizar as rotinas de
processamento foram confeccionados scripts para o ArcGIS
versdo 10.1 com a linguagem Python os quais, de forma
geral, apresentam a seguinte rotina:

e Geragdo da superficie analitica de acordo com a
Equagao 1;

Criacdo da distribuicio de pontos;

Célculo dos valores de ZIdeal a partir da Eq. 1;

Geragdodo MNE pela interpolagdo do Zldeal;

Cruzamento do MNE Zldeal com a superficie

analitica (ferramenta CutFill do ArcGIS,);

e (Cilculo da diferenca de volume entre a superficie
gerada com Zldeal e a superficie analitica;

e (Cilculo da média e do desvio padrdo das diferencas
de volume;

e (Calculo do ZTeste (erro simulado devido a
precisdo do equipamento);
Geragdodo MNE pela interpolag@o do ZTeste;
Cruzamento do MNE ZTeste com a superficie
analitica, ZIdeal (ferramenta CutFill do ArcGIS,);

e C(Ciélculo da diferenca de volume entre as
superficies, para o caso de ZTeste e a superficie
analitica;

e (Cilculo da média e do desvio padrdo das diferencas
de volume entre as superficies ZTeste e Zldeal.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois da aplicacdo dos algoritmos Python, os valores das
diferencas de volumes das superficies interpoladas (ZIdeal
e ZTeste) e a superficie analitica foram utilizadas como
forma de comparac@o. Nas Tabelas 1 a 6 sdo apresentados
os resultados encontrados para as diferengas de volumes
(em unidades de volume) para cada uma das distribui¢des
testadas.

Tabela 1 — Diferencas de volume para a distribui¢do T200

Interpolador Zldeal ‘ ZTeste
Valor Média G
IDW 8.830,95 8.899,32 7,08
Spline 6.586,28 6.830,78 43,31
TIN 2.591,60 2.919,84 28,98
Topo 4.674,47 4.496,51 26,77
Trend 71,94 335,52 48,03

Tabela 2 — Diferencas de volume para a distribui¢do T400

Tnterpolador Zldeal . ZTeste
Valor Média G
IDW 17.617,74 17.653,66 5,28
Spline 14.509.,45 14.791,33 57,03
TIN 5.724,68 5.847,81 29,56
Topo 8.891,59 8.776,60 33,73
Trend 586,13 1.024,02 385,22

Tabela 3 — Diferencas de volume para a distribui¢do R10

Interpolador Zldeal ‘ ZTeste
Valor Média o
IDW 3.831,32 3.928,82 22,85
Spline 92,38 1.134,84 18,33
TIN 992,02 1.454,82 27,22
Topo 2.477,13 2.531,86 36,89
Trend 72,37 321,16 25,29

Tabela 4 — Diferencas de volume para a distribuigdo R20

Tnterpolador Zldeal . ZTeste
Valor Média G
IDW 6679,86 6.728,88 52,67
Spline 536,79 1.319,49 53,29
TIN 2.060,37 2.244,69 65,13
Topo 4.389,99 4.433,02 68,75
Trend 108,71 484,46 46,22

Tabela 5 — Diferencas de volume para a distribuicdo RND1620

Interpolador ‘ Zldeal . ZTeste
Média c Média c
IDW 6.658,81 1.077,04  6.684,47 1.045,68
Spline 137,19 10,85 2.318,01 178,82
TIN 981,57 29,12 1.376,68 36,72
Topo 4.627,07 100,75  4.517,80 107,00
Trend 4,48 0,17 282,24 23,96

Tabela 6 — Diferencas de volume para a distribuicdo RND3240

Interpolador : Zldeal - ZTeste
Média c Média )
IDW 5.342,76 949,41  5.485,51 889,30
Spline 58,48 396  2.269,16 106,47
TIN 517,83 12,52 1.062,46 18,00
Topo 1.403,42 39,32 141122 4791
Trend 4,52 0,15 198,40 18,99

1, p. 143 — 149, jan. — jun. 2015



Superficies analiticas como meio de avaliagdo de estratégias de processamento de dados batimétricos

Os valores de média e desvio se aplicam aos casos em
que foram gerados 100 modelos aleatérios, seja pela
variacdo da posi¢do dos pontos nas distribui¢des, ou pela
variagdo do erro introduzido no sentido de simular a
precisdo do equipamento.

Os valores de diferencas de volumes para cada
distribuicdo foram agrupados em graficos, em escala
logaritmica, para cada um dos interpoladores testados, a fim
de facilitar a visualizac¢do dos resultados e sdo apresentados
nas Figuras 6 a 10.

Figura 6 — Diferencas de volumes para o interpolador IDW
IDW
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Figura 7 — Diferencas de volumes para o interpolador Minima
Curvatura (Spline)
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Figura 8 — Diferencas de volumes para o interpolador TIN
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Figura 9 — Diferencas de volumes para o interpolador Topo fo
Raster

Topo to Raster
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FiguralO — Diferencas de volumes para o interpolador Trend
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Da analise dos resultados encontrados, em termos de
diferencas de volumes, verifica-se que as distribuicdes dos
pontos amostrais em transectos (T200 e T400) apresentaram
os piores resultados por ndo garantir suficiente amostragem
de pontos para caracterizar as fei¢des. Esta disposi¢do de
pontos ndo se mostrou satisfatéria para os interpoladores
testados. A densidade é um fator determinante para a
performance dos interpoladores como relatado por Li, (1990
e 1992), Chaplot et al. (2006) e por Li e Heap (2010).

Apesar da grande diferenca no nimero de pontos
amostrados entre as distribui¢des R10 e R20 (distribui¢des
regulares) para as distribuicoes RND1620 e RND3240
(distribuicdes randdmicas ndo regulares), ndo existiram
grandes diferencas entre os resultados para alguns
interpoladores. Entretanto, cabe ressaltar que uma
distribuicdo regular de pontos amostrais é de dificil
execucdo com coletas em sistemas embarcados como os
disponiveis atualmente.

Os interpoladores Trend e Minima Curvatura ou Spline
apresentaram uma variacdo significativa quando da
introdugdo de erros aleatérios que simularam a precisdo do
equipamento. Os valores da média das diferencas de volume
foram superiores em relagcdo aos valores calculados com o
Zldeal bem como os desvios padrdes foram significativos, o
que demonstra que estes interpoladores se comportaram
sensiveis as pequenas variacdes. Chaplot er al. (2006)
narraram que o interpolador Spline apresentou melhor
desempenho em landforms com fraco coeficiente de
variacdo da elevagdo, o que explica a sensibilidade deste
interpolador quando os erros aleatérios foram introduzidos.
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De forma geral, o interpolador Trend apresentou as
menores diferencas de volumes para as situagdes testadas.
Como enunciado por Landim e Corsi (2001) e por Merwade
(2009), esse interpolador apresentou bons resultados para
amostras irregularmente distribuidas e com tendéncia. Ja o
interpolador IDW apresentou as maiores diferencas de
volume entre as superficies comparadas. Chaplot et al.
(2006) relataram que o interpolador IDW apresentou
resultados ligeiramente melhores para landforms com forte
coeficiente de variacdo da elevacao.

CONCLUSOES

A distribuicao regular ou irregular de dados batimétricos
teve pouca influéncia nos MNE para os interpoladores
testados, sendo mais significativa a densidade de pontos. O
método de distribuicdo de dados por transectos apresentou
o pior resultado.

A escolha do interpolador e da quantidade e
distribuicdo  dos pontos amostrados influenciam
significativamente a precisdo dos modelos numéricos de
elevacdo que sdo gerados. O interpolador Trend foi o que
mostrou o melhor desempenho para geragdo dos MNE.

No caso deste estudo, a facilidade de programacgdo no
ambiente Python viabilizou o processamento de 4020
batimetrias virtuais, o que ndo € possivel com batimetrias
reais, em um curto espago de tempo e praticamente sem
custos operacionais. Com esta facilidade, outras superficies
podem ser testadas e mesmo outros interpoladores
adicionados aos testes, bem como novas formas de
distribuicdo de pontos amostrais.
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