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Resumo

A geometria dos mananciais influi na escolha dos pontos de captacdo dos sistemas de abastecimento de agua.
A dificuldade de se realizar a batimetria ¢ monitorar toda a extensdo dos cursos d’agua gera a necessidade de se criar
métodos alternativos para a producdo de informagdes. O objetivo deste trabalho foi verificar a aplicagdo de métodos de
interpolagdo para a construgdo de modelos digitais do terreno de rios, elaborando um procedimento para corre¢ao das
superficies segundo a localizacdo do talvegue. Como estudo de caso, utilizou-se do trecho onde atualmente localiza-se
a estacdo de captacdo de agua no Rio Pirapd, Maringa/PR. Os dados interpolados foram adquiridos em plantas e segdes
de batimetria coletadas pela concessionaria responsavel pelo sistema de abastecimento. A partir dessas informagdes,
interpola¢des com os métodos EBK, DIB, KIB ¢ IDW foram realizadas, gerando superficies para a regido de estudo.
Tais modelos passaram por um processo de corre¢do de sua elevagdo com a aplicagdo da fungdo Terrain Reconditioning,
conforme a posi¢do do talvegue e erro maximo calculado para os pontos interpolados. Os resultados indicaram que os
processos de interpolagdo DIB_ a0 © KIB_ o forneceram os resultados mais proximos dos dados observados. Para
trechos sinuosos, o procedimento de ajuste diminuiu o erro médio absoluto ¢ a raiz do erro quadrado médio.
Palavras-chave: Batimetria; Terrain Reconditioning; Modelos Digitais do Terreno

Abstract

The river stream’s geometry effects the position of the water source capture in of the water supply systems. The
challenge of performing the bathymetry and monitoring in an entire length of watercourses creates a need for new al-
ternative data prediction methods. The objective of this work was to verify the application of interpolation methods in
the construction of river’s terrain models and to design a procedure of adjustment of the terrain according to a location
of the thalweg. A case study in the water station’s reach of the Rio Pirapd/PR was performed. The interpolated data was
collected in plants and river’s profile, given by the company responsible for the supply system. Adopting the informa-
tion, interpolations with the EBK, DIB, KIB and IDW methods were executed, generating surfaces for the study stream.
These models underwent a process of improvement of its elevation, applying the Terrain Reconditioning function, ac-
cording to the thalweg’s position and the maximum error acquired for the interpolated points. The results indicated that
the interpolation methods DIB and KIB generate the closest elevations to the observed data. The correction procedure
decreased the mean absolute error and the root mean square error for curved sections.

Keywords: Bathymetry; Terrain Reconditioning; Digital Terrain Models
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1 Introducao

A geometria e caracteristicas fisicas dos cur-
sos d’agua possuem um papel critico na selegdo e
manutencdo das se¢des de captagdo. Influenciando
na qualidade da 4gua e na velocidade do escoamen-
to, a forma e se¢do do trecho de captacao devem ser
conhecidas para a selegdo das fontes. Entretanto, a
caréncia de informagdes e a complexidade de reali-
zar 0 monitoramento e caraterizacdo dos mananciais
dificultam o estagio de implantag@o dos sistemas de
abastecimento.

Com o alto custo e limitagdes para a obten-
¢do da agua doce em sistemas ndo convencionais, ha
uma preferéncia na selegdo de mananciais superfi-
ciais como fontes para captacao (Alves et al., 2008).
No Brasil, para o ano de 2015, cerca de 48% dos sis-
temas de abastecimento urbano de 4dgua realizavam
a captagdo em fontes superficiais ou utilizavam-se
de sistemas mistos. A mesma pesquisa indicou que,
entre todos os sistemas de abastecimento analisados,
cerca de 8,5% necessitavam de um novo manancial
e 46% deveriam passar por uma ampliagdo a fim de
atender a demanda (ANA, 2017). A emergéncia pela
expansdo dos sistemas faz crescer a importancia
dos servigos de previsdo, gerenciamento de dados
e por consequéncia, dos métodos que simplifiquem
essas etapas.

O uso de métodos de interpolagdo surge como
uma solugdo para a baixa quantidade e dispersao de
informacdes na extensao dos cursos de agua. A apli-
cacdo desses para a extracdo de segdes batimétricas
foram tema de estudos de Legleiter et al. (2011),
Glenn et al. (2016), Andes & Cox (2017). Soma-
dos a esses, citam-se os trabalhos de Merwade et al.
(2005) e Merwade et al. (2008). Nesses, apresentam-
-se uma metodologia para a criacdo de modelos tridi-
mensionais de canais naturais por meio de Sistemas
de Informagdes Georreferenciadas — SIG e a criagao
de malhas (FishNet).

De modo a complementar os esforgos no de-
senvolvimento de novas metodologias, esse artigo
propoe avaliar o uso de métodos de interpolacao
para a constru¢cdo de modelos superficiais de rios.
Soma-se a esse objetivo, a proposta de um método
de ajuste dos modelos interpolados, a fim de corri-
gir a posi¢ao do talvegue e o formato dos perfis dos
canais. Para tal, SIG foram empregados para a reali-
zagdo dos processos ¢ no gerenciamento dos dados.
Os métodos de interpolagao utilizados foram: Inter-
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polagdo Difusa com barreiras, Krigagem Empirica
Bayesiana, Densidade de Kernel com barreiras e
Ponderagao pelo inverso da distancia.

2 Area de Estudo

A area selecionada para estudo foi o trecho
do Ribeirdo Pirapd onde esta posicionado o posto
de captacdo de agua. Localizada na regido do mu-
nicipio de Maringd no Parand, o fragmento do rio
estudado apresenta extensdo de aproximadamente
515 metros e largura média do curso da agua proxi-
ma a 25 metros. Considerado um rio raso, o ribeirdo
apresenta caracteristica barrenta durante todo o ano
(Amorim, 2015). A Figura 1 apresenta a localiza¢ao
do trecho de estudo.
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Figura 1 Localizagdo do trecho de estudo no Ribeirdo Pirapd,
Maringa/PR.

Utilizado para a captacdo de aguas superfi-
ciais desde 1969, o atual ponto de captagdo locali-
za-se a montante do Ribeirdo Sarandi, estando em
operacgdo desde 1997 (Vendramel & Kohler, 2002).
A mudanga da secdo foi gerada pela baixa qualidade
das aguas, situacao que ainda ¢ evidenciada, confor-
me estudos de Alves et al. (2008). Segundo esses
autores, a degradacdo ¢ uma consequéncia da explo-
racdo inadequada do solo e o langamento de efluen-
tes com diferentes caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas alteram.

A segdo do posto de captagdo do Ribeirdo Pi-
rap6 drena uma drea de 1240 km? (AGUASPARA-
NA, 2015). Para o trecho de estudo, foi disponibi-
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lizado 10 segdes de batimetria para a realizagao de
estudos do trecho (SANEPAR, 2004a; 2014b). Des-
sas, nove serdo utilizadas para a aplicagdo e analise
dos métodos de interpolagdo, conforme a Figura 2.
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Figura 2 Trecho de Estudo no Ribeirdo Pirapd e posicionamento
das sec¢des interpoladas.

3 Material e Métodos
3.1 Interpolacio e Construcio do
Modelo Digital do Terreno

Para a interpolacao e constru¢do dos mode-
los, utilizou-se das fungdes disponiveis no software
AreGis 10.1 (ESRI, 2011). Uma analise inicial das
fungdes de interpolagdo disponiveis no software foi
realizada, afim de refinar as opc¢des a serem testadas.
Os métodos de interpolag@o foram simulados para os
pontos de batimetria e verificada a capacidade des-
ses em produzir uma rota de escoamento semelhante
ao curso do rio.

Apbs o estudo inicial, verificou-se que os
quatro seguintes métodos apresentaram resultados
satisfatorios: (a) Interpolagdo Difusa com Barreiras;
(b) Krigagem Empirica Bayesiana; (¢) Densidade de
Kernel com Barreiras; (d) Ponderagao Pelo Inverso
da Distancia.

O método Diffusion Interpolation with Bar-
riers — DIB ou Interpola¢ao Difusa com Barreiras
aplica um equacionamento baseado na difusdo de
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calor para a previsdo e interpolagdo de superficies
(Shi et al., 2016). As barreiras, assim como para os
demais métodos aos quais a op¢ao esta presente, per-
mite redefinir as distancias entre os pontos e, assim,
delimitar uma possivel rota de interpolagdo (Krivo-
ruchko & Gribov, 2004).

A Empirical Bayesian Kriging — EBK ou Kri-
gagem Empirica Bayesiana ¢ um procedimento de
interpolagdo probabilistico que emprega semivario-
gramas estimados na analise de dados. Sua analise
¢ mais rigorosa que a Krigagem convencional pois
esse trabalha com um espectro de semivariogramas,
contornando os erros passiveis devido a adogdo de
um Unico semivariograma (Krivoruchko, 2012).

A Kernel Interpolation with Barriers — KIB
ou Interpolacdo Kernel com Barreiras ¢ uma varia-
¢ao de primeira ordem do método de Interpolacao
Polinomial Local. Nessa, aproxima-se uma super-
ficie como sendo a sobreposi¢do de diferentes po-
linémios. O método utiliza-se de fungdes Kernel
para minimizar os erros do procedimento (Johnston
etal., 2001).

Por ultimo, o método de Inverse Distance
Weighting - IDW ou Ponderagdo pelo Inverso da
Distancia assume que objetos proximos possuirdo
maior semelhanga do que objetos distantes. Desse
modo, a previsdo de elevagdo em um local ¢ influen-
ciada segundo o inverso da distancia da elevagdo de
sua vizinhanga (Li & Heap, 2008).

Para cada modelo, simulagdes empregando
os pontos de batimetria foram realizadas. Diferentes
ajuste e parametros foram testados afim de definir a
melhor combinacdo. Para o método EBK e IDW, di-
ferentes nimeros de elementos de vizinhanga, raios
de andlise e tipos de setores foram implementados.
No método DIB, ajustou-se os valores de raios de
atuacao (Bandwidth) e nimero de interagdes. Para o
método KIB, diferentes fungdes Kernel, raios de atu-
acdo (Bandwidth) e parametros Ridge foram analisa-
dos. Na possibilidade de selecdo de barreiras, uma
feature line delimitando o trecho do curso da agua
foi selecionado. Geradas as superficies do terreno,
extraiu-se os valores de elevagdo nos pontos de con-
trole para posterior validagdo dos métodos.
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3.2 Proposta de Ajuste dos Modelos Superficiais

Devido a ocorréncia de divergéncias entre
a profundidade do talvegue nas superficies inter-
poladas para a superficie observada, um ajuste foi
realizado. Exportando-se os valores estimados na
interpolagdo nos locais dos pontos de batimetria,
calculou-se os erros para cada ponto. Verificou-se
também a localizacdo do talvegue estimado, compa-
rando-o com os das se¢des da batimetria.

Para o processo de correcao, as superficies in-
terpoladas anteriormente passaram por um processo
de recorte, afim de garantir que o ajuste ocorresse
somente na se¢do do canal. Para tal, um poligono
com a area do trecho foi utilizado como referéncia
e a fungdo Extract by mask empregada. A aplicacao
das barreiras foi originalmente proposta por Merwa-
de et al. (2008).

Originalmente criada por Hellweger (1997), a
funcdo Terrain Reconditioning ajusta o modelo digi-
tal do terreno em funcao de uma feature linha, apro-
fundando ou elevando a calha do rio. A funcao esta
atualmente presente na extensdo ArcHydro (Maid-
ment, 2002).

A nova superficie foi selecionada (Raw
DEM), assim como a suposta localizagdo do talve-
gue (AGREE Stream). Na op¢ao AGREE DEM de-
signou-se o nome da superficie ajustada a ser criada.
No raio de atuagao do ajuste do talvegue (Stream Bu-
ffer - number of cells), adotou-se um valor aproxi-
mado equivalente a metade da largura do canal ana-
lisado convertido em unidades de células. Devido ao

formato homogéneo e retangular do canal no trecho,
selecionou-se a opgao Smooth drop/raise (DEM Z-u-
nit), equivalente a corre¢do suave do talvegue. Para
talvegues previstos superiores aos observados, o
ajuste foi realizado com o valor negativo do erro ma-
ximo positivo. Para talvegues estimados inferiores
ao real, o valor absoluto do erro maximo negativo
foi empregado. A Figura 3 apresenta um fluxograma
dos processos de interpolagdo e corregcdo aplicados
no estudo.

3.3 Validacao das Interpolacoes

A validagdo foi realizada utilizando-se de
pontos de controle, retirados de secdes de batimetria
disponibilizadas pela companhia de abastecimento.
Através de indices estatisticos, foi possivel avaliar
o desempenho dos métodos interpoladores e da me-
todologia proposta para a corre¢do dos modelos di-
gitais criados. As andlises foram realizadas por se-
¢do de controle e para todos os modelos de elevagao
interpolados no trecho da captagdo, antes € apos os
ajustes propostos.

A Raiz do Erro Quadratico Médio - REQM
foi utilizado na verificacdo das diferengas entre os
valores previstos e observados. Maiores valores do
indice discriminam que o método empregado gerou
uma previsao ruim, logo nao € apropriado. O indice
esta definido na Equacdo 1 e seu emprego também
foi realizado por Andes & Cox (2017) nas analises
de processos de interpolacao pelo inverso da distan-
cia no Rio Mississipi.

Ex dodos valores .ex
Feature Point Interpolacio da Superficie do Rio mdf previsdo P;m"’:: :t‘.i:zg /
Pontos_Batimetria superficie do Rio Funcos Bxtract Mdti =
VduestoPoint
Talvegue(Perfil
Longitudinal)
v \_{\
Extracio da Superficie Superficie = N Talvegue esta
reﬁg'omtearlalio A:[estada | —— ?P;;?;;;;ﬁ:: acima ou abaixo a0
Figura 3 Fung3o: Extract by Maxk
Fluxogra- *
ma para a Superficie do Rio
interpolagao Corrigida
e ajuste da e
superficie.
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Y (0,—-E)
]

Em que: O, sdo as elevagdes reais observadas
no ponto i; E. sdo os valores de elevagdo previstos
pela na interpolacao no ponto i; J € o nimero de pon-
tos na secdo de estudo.

REQM = (1

O Erro Médio Absoluto - EMA serd incluido
de modo a analisar a divergéncia da se¢@o prevista
para a se¢do de controle, em valores absolutos de
elevagdo (Equagdo 2) (Thomas et al., 2014). Em se-
guida, avaliou-se o Erro Médio Percentual - EMP en-
tre os valores obtidos nas interpolacdes e as amostras
(Equagao 3). Valores baixos para os indices apontam
que o modelo de interpolagdo apresentou resultados
semelhantes aos observados.

]
' |0, —E.
a _ Zl0, B
] ()
Z} IOI_ElI
EMP:m]iO‘xwo 3)

Por ultimo, a média geométrica dos indices
para os modelos foi realizada (Equacao 4). A partir
desses, classificou-se qual método de interpolacao
executado promoveu a geragdo do melhor modelo
do terreno do trecho estudado.

n 1/n
X = [x 4)

Em que: X € o valor médio do indice calcula-
do para 0 modelo; X. € o valor do respectivo indice
para a se¢ao de controle i; n ¢ o nimero de se¢des
incluidas na analise.

O processo de extracdo do curso d’agua du-
rante a etapa de ajuste da superficie interpolada fez
com que alguns dos valores de elevacao extraidos
estivessem fora da regido do curso d’agua, obtendo
valor nulo. De modo a possibilitar a avaliacao da efi-
ciéncia do processo, tais valores foram substituidos
pelo respectivo dado derivado da superficie de inter-
polagdo sem corregao.
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4 Resultados e Discussio

Com base na metodologia exposta a Tabela 1
apresenta os indices estatisticos para os valores in-
terpolados para os perfis de controle A, B, C ¢ D,
respectivamente. A Figura 4 exibe os modelos de su-
perficie do trecho do Ribeirao Pirap6 gerados, onde
localiza-se a estag@o de captagdo superficial. A partir
das imagens, revela-se a alteracdo da localizagdo do
talvegue e geometria do corrego apds a aplicacdo do
processo de corre¢do, tornando-os mais evidentes.

Segao A | Segao B Segao C Segao D

REQM (m)
EMA (m)
EMP(%)
REQM (m)
EMA (m)
EMP(%)
REQM (m)
EMA (m)
EMP(%)
REQM (m)
EMA (m)
EMP(%)

Modelo

REQM (m)
EMA (m)
EMP(%)
REQM
EMA (m)
EMP(%)
REQM
EMA (m)
EMP(%)
REQM
EMA (m)
EMP(%)

(m)
(m)
(m)

DIB 2.54(1.93(0.50|1.97 (1.69]0.44|1.47{1.34|0.35/1.19{0.84|0.22

EBK [3.38)|2.82(0.73|4.08(3.32{0.87|2.58(2.21]0.58|2.24|2.08|0.54

KIB 2.69|2.08|0.5412.2911.91(0.50{1.47(1.32{0.34|1.20{0.75{0.20

IDW  |2.65(1.99]0.52(2.47|2.01|0.52|1.55|1.38(0.36{1.19(0.79{0.21

DIB 1.40(1.17]0.30|1.69(1.38|0.36(1.09|0.92|0.24|1.07|0.87 | 0.23

corrigido

EBK.,..|246]|2.08|0.54|2.86(2.26(0.59|1.81(1.57{0.41|1.58|1.37|0.36

conigido

KIB 1.67(1.47]0.38|1.71{1.41]0.37(1.08|0.86|0.22|1.07|0.87 | 0.22

corrigido

DW_..[1.95]1.60]|0.41(2.49]|1.99|0.52|1.88|1.65(0.43|1.60(1.43|0.37

corigido

Tabela 1 Indices de erros entre os modelos interpolados e as se-
¢Oes observadas A, B, C e D.

Com os dados da Tabela 1, analisa-se os resul-
tados dos indices. A secdo A esta localizada ao final
do trecho em curva, disposta de forma colinear as se-
¢oes de batimetria interpoladas. Teve-se que proces-
so de ajuste das interpolacdes permitiu uma melhora
significativa dos indices ¢ a diminui¢do do REQM
e EMA. No geral, o método DIB, i obteve uma
série com melhor correspondéncia as observada para
o perfil.

A secdo B, a montante da se¢do A, esta loca-
lizada na regido central da curva. Sua disposicao ¢
quase perpendicularmente as segdes de batimetria
utilizadas na interpolagdo. Os resultados derivados
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ELEVACAO

380m 390m

Figura 4 Modelo superficial do trecho de captagdo no Ribeirdo Pirapd no Parana, obtidas por meio da: (A) DIB; (B) DIB,_ .0 (©)
EBK; (D) EBK___;(E)KIB; (F)KIB_ . ;(G) IDW; (H) IDW

corrigido corrigido corrigido®
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das analises foram ruins, com o método de interpola-
¢do EBK apresentando o maior EMA do estudo. Di-
vergindo do perfil anterior, o procedimento de ajuste
do talvegue ndo melhorou a condi¢do de todos os
modelos de superficie, piorando os resultados para
o método IDW. Nesta se¢do, o procedimento KIB-
conferiu as melhores estimativas de elevacao.

corrigido

A Secdo C localiza-se no inicio da curva e,
diferentes dos demais perfis analisados, os resulta-
dos com os processos de interpolagdo sem ajustes
foram bons, com EMA iguais ou inferiores a 1,65m.
O processo de corre¢do novamente aumentou a se-
melhanga dos resultados aos pontos de controle. O
menor REQM foi resultante do processo de interpo-
lagdo DIB

corrigido.

A tltima se¢do de validacdo, nomeada se¢do
D, esta posicionada no inicio do trecho da captacao,
paralelo aos perfis batimétricos interpolados. Dentre
as quatros segOes de controle, essa foi a que obteve
os melhores resultados para os modelos sem ajustes.
Identificou-se grande valor de semelhanga entre as
séries observadas e interpoladas. O procedimento de
ajuste gerou um aumento do EMA, piorando para os
métodos DIBcorrigi o KIBCOmgi W€ IDWcorrigi 4, Cntretan-
to manteve os menores valores de REQM para os
métodos DIB e KIB

corrigido corrigido®

A média geométrica dos indices € exibida na
Tabela 2. Semelhante as ocorréncias verificadas du-
rante as analises das sec¢oes, nesse os métodos DI-
B . eKIB _  também geraram os modelos do

corrigido R comgldo_
terreno mais proximos do observado. Novamente,
o método EBK apresentou a maior divergéncia aos

dados reais.

Modelo REQM, (m) | EMA_ (m) EMP_ (%) Classif.

B o 1,29 1,07 0,28 1
KIB,, o 1,35 1,12 0,29 2
DIB 1,72 1,38 0,36 3
KIB 1,82 1,41 0,37 4
IDW 1,86 1,45 0,38 5
IDW_ 1,95 1,66 0,43 6
EBK. o 2,12 1,78 0,47 7
EBK 2,99 2,56 0,67 8

Tabela 2 Médias geométricas dos indices, segundo os métodos
de interpolagao.
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De modo a complementar tais resultados e
averiguar a influéncia do processo de ajuste na forma
da se¢do, os perfis transversais referentes a secdo C
e D sao apresentados na Figura 5. Primeiro, tem-se
que o curso d’agua possui um formato regular, sem
variagoes repentinas de elevagao. Tal fato € consequ-
éncia de um processo de regularizacdo, visto o tre-
cho ja ser utilizado para a captacao superficial.

Identifica-se que as interpola¢des com barrei-
ra sem correcao assemelham-se a um canal retangu-
lar. Acredita-se que isso seja consequéncia direta da
homogeneidade do canal e de seus dados, além do
emprego das barreiras, que geraram interrupgdes nos
processos de interpolagdo. Como verificado durante
o processo de ajuste, o talvegue estimado estd acima
do observado.

Quanto aos métodos de interpolagdo pos cor-
recdo, tem-se que o processo foi eficiente nos ajus-
tes dos modelos KIB e DIB, principalmente para
a Secao C, confirmando os resultados obtidos nas
analises estatisticas. Para a se¢do D, o perfil foi mo-
dificado para um formato proximo do triangular. A
alteracdo podera ser significativa durante estudos hi-
draulicos, visto o formato triangular excluir o efeito
do carreamento de particulas, divergindo da se¢@o
esperada para esse tipo de corrego.

5 Conclusao

O estudo indicou que a utilizacdo de méto-
dos de interpolagdo para a construgao de modelos
digitais da batimetria de cursos d’agua ¢ uma al-
ternativa viavel para o déficit de informagoes, co-
laborando para a selecdo de possiveis pontos para
a captacdo de aguas superficies e estudos hidrauli-
cos. Dentre os métodos estudados, os modelos DIB
e KIB forneceram os valores mais proximos do ob-
servado, em especial apds a realizagdo do método
de ajuste do talvegue.

A aplicagdo do processo de corre¢do com a
funcdo Terrain Reconditioning diminuiu o erro mé-
dio absoluto na maioria das ocasides, ajustando o
formato da se¢@o transversal a um formato proximo
aos observados. A corre¢do também melhorou as ra-
izes dos erros quadraticos médios em todos os per-

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -1/2019 p. 430-438



Aplicagao de Métodos de Interpolagao para Criagdo de Modelos Digitais de Elevagdo em Trechos de Captacao Superficial
Bruna Forestieri Bolonhez; Barbara Lorrayne da Silva Motta & Paulo Fernando Soares

Secao C - Sem Correcao

Secao C - Com Correcao

Figura 5 Perfil trans- 0
versais interpolados
para as se¢des C e D da

10

20 30

= = = Observada

390 390
389 389
il ) 388
387 387
386 386
385 385
384 384
383 383
382 382
381 381 T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Sec¢do D - Com Correcao
389

388 |
387
386
385
384
383

382

381
50 0

10

40 20 30 40 50

EBK DIB KIB IDW

captac¢do, em metros.

fis, especialmente nos perfis localizados no trecho
sinuoso. A analise da média geométrica reforga tais
resultados, indicando que o modelo digital do terre-
no construido com o método DIB_ . .. foi 0 mais
proximo da superficie original.

Propde-se, a fim de complementar os resulta-
dos obtidos, a realizagdo de estudos quanto a efeti-
vidade dos métodos ¢ do processo de corregdo com
um numero inferior de se¢des de batimetria e com um
maior afastamento entre si. Deste modo, a discussao
dos métodos de avaliacdo e propostas de analise como
as apresentadas podem colaborar para a comprovacao
ou nao da eficiéncia dessas solucdes para a criagao de
modelos digitais do terreno de cursos d’agua.
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