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Resumo - Os modelos computacionais hidrodinâmicos vêm sendo cada vez mais utilizados. Seu 

uso necessita de dados relativos à batimetria do corpo d�água estudado, sendo os mesmos definidos 

pontualmente e se refletindo em tarefa morosa e passível de erros. 

Os modelos digitais de terreno tem tido grande desenvolvimento e apresentam-se como 

ferramenta poderosa no auxílio à obtenção de dados batimétricos. 

No presente trabalho, são discutidas as potencialidades do Surfer na reconstrução virtual  da 

batimetria do rio Potengi, bem como sua utilização como ferramenta auxiliar para obtenção de 

dados para modelos hidrodinâmicos 2DH.  

 

 

Abstract - The hydrodynamic computer models have been used more and more. Its use needs 

relative data to the batimetry of the body of water studied, being the same ones defined punctually 

time and being reflected in slow task and susceptible to mistakes.   

The digital  terrain models have been having great development and they come as powerful 

tool in the aid to the obtaining of data batimetries.   

In the present work, the potentialities of Surfer are discussed in the virtual reconstruction of 

the batimetry of the Potengi river, as well as its use as auxiliary tool for obtaining of data for 

hydrodynamic models 2DH.    

 

 

Palavras-chave - Modelo Digital de Terreno, Surfer 7.0. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Os modelos hidrodinâmicos computacionais vêm sendo cada vez mais empregados nos 

projetos de engenharia referentes a corpos d�água rasos (rios, canais, lagos, etc). A utilização desses 

modelos necessita de um conjunto de dados relativos à geometria do corpo d�água que se deseja 
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estudar (batimetria). Comumente, essas informações são pontuais, referentes a uma malha definida 

sobre o corpo d�água. A entrada desses dados nos modelos computacionais é tarefa morosa e 

passível de erros. 

Com o avanço da tecnologia, cada vez mais se tem feito uso de modelos digitais de terreno 

(MDT) para a representação gráfica de superfícies, que por meio de coordenadas de pontos da 

superfície (X, Y) e de um atributo associado a cada um deles (elevação ou profundidade, por 

exemplo), reconstrói virtualmente a superfície, permitindo ainda a determinação dos atributos para 

outros pontos, que não aqueles que formaram a tabela inicial. Dessa forma, o traçado de isolinhas, 

estimativa de área e volume, imagens tridimensionais, entre outros, são facilmente obtidos. 

No caso de modelos computacionais hidrodinâmicos, normalmente se dispõe da batimetria 

proveniente de levantamentos de campo, descrita por pontos de coordenadas X, Y e as referidas 

profundidades. Esses pontos não coincidem, em geral,   com os nós da malha discreta do problema a 

ser analisado. Sendo assim, a determinação da profundidade desses pontos é feita de forma 

aproximada. 

No presente trabalho, busca-se discutir as potencialidades do programa SURFER na 

reconstrução virtual da batimetria, bem como ferramenta auxiliar de obtenção de dados batimétricos 

para uma malha discreta de pontos a partir de uma nuvem de pontos quaisquer. Para tanto, é feita 

uma aplicação à batimetria do rio Potengi � RN.    

 

 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O Surfer (versão 7.0) é um programa comercial desenvolvido pelo grupo Golden Software 

Inc. que possibilita a elaboração de mapas em formato digital que representam a distribuição no 

espaço de dados relacionados a um fenômeno específico em estudo. Para a criação de um 

modelo digital de terreno (MDT) através do Surfer 7.0, deve-se seguir a seqüência de três etapas 

básicas: amostragem por pontos, interpolação e mapeamento. 

 

Amostragem por Pontos 

O cuidado na escolha dos pontos e a quantidade dos mesmos para a elaboração do MDT estão 

intimamente relacionados à qualidade do produto final. Nos estudos em que se requer uma alta 

fidelidade do modelo em relação à situação real, a seleção de uma amostragem representativa e com 

uma boa quantidade de pontos é fundamental. Quanto maior a quantidade de pontos amostrados, 

maior o realismo da superfície reconstruída virtualmente, embora deva ser lembrado, que isso 

também acarretará um maior esforço computacional na armazenagem e no processamento das 

informações fornecidas. 
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A fonte de aquisição dos dados fica a critério do usuário, porém deve ser formatada em uma 

tabela X, Y, ATRIBUTO, considerando-se para todos os pontos um mesmo sistema de referência. 

Com a alocação das informações referentes a todos os pontos coletados, já se pode, antes da 

execução da interpolação, elaborar o mapa de pontos, no qual é possível uma visualização (em 

escala) da distribuição desses pontos num plano. 

 

Interpolação 

Estando concluída a etapa de amostragem, com as informações sobre todos os pontos 

inseridas na planilha de entrada, deve-se então elaborar a configuração da malha de pontos, 

escolhendo limites máximos e mínimos, espaçamentos entre os pontos e o número de linhas. Como 

já se sabe, quanto mais densa for a malha, mais preciso será o modelo gerado, o que também 

implicará em um maior esforço computacional. O método de interpolação escolhido nesse processo 

tem importância decisiva, influindo muito no resultado obtido.  

De acordo com LANDIM et alli (2002), interpolar significa predizer (ou estimar) o valor da 

variável em estudo num ponto não amostrado. Assim, através da interpolação podemos avaliar o 

comportamento aproximado (em relação à variável estudada) da superfície como um todo, 

possuindo inicialmente apenas informações de alguns de seus pontos. 

Em geral, os métodos de interpolação seguem um princípio básico, que é: o valor do ponto a 

ser predito (Z�) é a somatória do produto entre o valor de um ponto conhecido (Zi) por um peso 

calculado (λi) para os pontos i, variando de 1 a N, onde N representa o número total de pontos 

considerados (LANDIM et alli 2002). 

Z� = Σ λi Zi 

 

Os procedimentos de interpolação podem ser classificados segundo diversos critérios. Os 

principais tipos de classificação são:  

! Interpoladores globais ou locais 

! Interpoladores exatos ou aproximados 

! Interpoladores graduais ou abruptos 

! Interpoladores estocásticos ou determinísticos 

 

O Surfer 7.0 disponibiliza ao usuário uma série de métodos de interpolação que podem ser 

utilizados para a geração de modelos digitais. Saber escolher qual o método mais adequado ao caso 

estudado, fornecendo a maior fidelidade possível à situação real, é uma questão de valiosa 

   

 i=1 

 N 
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importância no processo de modelagem digital e que deve ser analisada cautelosamente pelo 

pesquisador. 

Dentre os métodos de interpolação oferecidos pelo programa, tem-se: Inverso Ponderado da 

Distância (Inverse Distance to a Power), Krigagem (Kriging), Mínima Curvatura (Minimum 

Curvature), Método Modificado de Shepard (Modified Shepard�s Method), Vizinho Natural 

(Natural Neighbor), Vizinho Mais Próximo (Nearest Neighbor), Regressão Polinomial (Polynomial 

Regression), Função de Base Radial (Radial Basis Function), Triangulação Linear (Triangulation 

with Linear Interpolation). 

Segundo LANDIM (2000), o desempenho de alguns desses métodos é apresentado na tabela 

01, no que diz respeito à fidelidade aos dados originais, suavidade das curvas, velocidade de 

computação e precisão geral. 

 

Tabela 01 � Comparação entre algoritmos 

Fidelidade aos Suavidade Velocidade de Precisão Algoritmo 
dados originais das curvas computação geral 

Triangulação 1 5 1 5 
Inverso da Distância 3 4 2 4 
Superfície/Tendência 5 1 3 2 

Mínima Curvatura 4 2 4 3 
Krigagem 2 3 5 1 

1 = melhor ; 5 = pior Fonte: LANDIM (2000)
 

Neste trabalho, uma série de testes com os principais métodos interpoladores disponíveis no 

Surfer 7.0 (Triangulação, Inverso da Distância, Mínima Curvatura e Krigagem) foram realizados 

com o intuito de verificar se a classificação geral dos algoritmos interpoladores proposta pela 

bibliografia é válida para a determinação dos valores da variável estudada (atributos) a partir de 

uma nuvem de pontos conhecida. 

Nesses testes, diferentes modelos de superfícies estruturadas matematicamente foram criados. 

A partir de alguns pontos colhidos dessas superfícies estruturadas, geraram-se os respectivos 

modelos digitais, os quais foram testados para medir as características de cada um. Os resultados 

obtidos mostraram que: o método que solicitou o maior esforço computacional foi o algoritmo da 

Mínima Curvatura, enquanto que aquele que apresentou melhor suavidade das curvas e precisão 

geral foi a Krigagem. Em relação à fidelidade aos dados originais, todos apresentaram bons 

resultados, com nenhum método destacando-se de forma considerável em relação aos demais. 

Assim, pode-se inferir que, dependendo da situação encontrada no terreno a ser modelado 
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digitalmente e na amostragem dos dados, pequenas variações de comportamento podem ocorrer 

entre os interpoladores estudados. 

 

Mapeamento 

Depois de criada a malha de pontos, pode-se verificar facilmente os valores interpolados da 

variável em pontos cujos atributos antes eram desconhecidos. Esse fato é de extrema importância 

para os pesquisadores que desejarem construir perfis da superfície estudada, já que dessa forma, os 

valores da variável em pontos de uma mesma seção podem ser obtidos, uma vez conhecidas as suas 

respectivas coordenadas.   

A malha de pontos gerada após interpolação fornece ao software utilizado todos os subsídios 

necessários à construção de mapas representativos do modelo digital. O Surfer 7.0 disponibiliza 

diversos tipos de mapas que podem ser criados de acordo com a conveniência e as finalidades do 

usuário. Dentre eles podemos citar: 

! Mapa de Contorno: mostra as curvas de nível com suas respectivas isolinhas, úteis para 

identificas pontos cuja variável (atributo) possui mesmo valor. 

! Mapa Base: este mapa não é produzido pelo programa, mas pode ser adicionado como 

forma de complementação das informações de outro mapa. Em geral, ele é mais usado para dar 

uma melhor idéia ao observador em relação à situação geográfica da superfície representada. 

! Mapa de Pontos: serve para mostrar a distribuição dos pontos amostrados sobre um 

mesmo plano. É útil para diferenciar amostras de naturezas diferentes ou medidas realizadas 

através de técnicas distintas. 

! Mapa em Níveis de Cinza: evidencia as diferenças entre valores da variável estudada de 

regiões distintas da superfície reproduzida por meio de tons de cinza de várias intensidades. É 

excelente para mostrar a transição do valor da variável entre máximos e mínimos. 

! Mapa de Sombras: desenha as sombras do relevo da superfície reproduzida, de acordo 

com a posição de iluminação adotada. 

! Mapa de Superfície 3D: desenha a superfície estudada em três dimensões, possibilitando 

uma melhor percepção espacial do comportamento da variável. Pode ser rotacionada de modo a 

possibilitar o melhor ângulo para observação do trecho desejado.   

 

 
MODELAGEM DIGITAL  DO LEITO DO RIO POTENGI 

Historicamente sempre participativo da evolução da cidade de Natal (RN), servindo como ponto 

estratégico para a construção do Forte dos Reis Magos pelos portugueses e como campo de pouso 

para hidroaviões americanos na Segunda Guerra Mundial, o rio Potengi (figura 01) influenciou de 
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maneira decisiva o desenvolvimento da cidade. Nos dias presentes, ele atua como impulsionador da 

economia regional, tanto por ser um cartão postal visitado por milhares de turistas, como por servir de 

canal de navegação para embarcações que chegam ou saem do porto de Natal.     

Ele é um corpo d�água natural com mais de 54 milhas náuticas, dividindo o litoral de Natal. 

Tem apenas quatro milhas navegáveis para embarcações de baixo calado e, na barra do rio, perto do 

mar, a largura não passa de oitocentos metros (800 m). 

A uma distância de três quilômetros da foz, o porto de Natal está localizado na margem direita 

do rio Potengi, que por atuar mais como um braço de mar, com variação de maré e idêntica 

densidade, permite o aproveitamento das preamares para o acesso de navios de calado até -10,00m 

DHN. Nesse trecho a profundidade do rio varia entre 10 e 11,5 metros. 

 

Figura 01 � Vista do Rio Potengi 

 
Por sua importância, o rio Potengi tem sido objeto de muitos estudos do ponto de vista 

hidrodinâmico, em destaque para a qualidade de sua água e navegabilidade. Como dito 

anteriormente, os modelos computacionais hidrodinâmicos necessitam de dados batimétricos 

discretos. Desta forma, a fim de disponibilizar mais informações a respeito da batimetria do rio 

Potengi e de evidenciar as potencialidades do Surfer 7.0 na geração de modelos digitais de terreno, 

é mostrado a seguir a elaboração do MDT do leito do rio Potengi no trecho referente à Carta 

Náutica n.º 802 da Diretoria de Hidrografia e Navegação do Ministério da Marinha (DHN, 2000).   

 
Amostragem por Pontos 

As coordenadas de pontos do rio com suas respectivas profundidades foram extraídas da Carta 

Náutica n.º 802 (escala 1:8500) da Diretoria de Hidrografia e Navegação do Ministério da Marinha. 

Para isso, scaneou-se a carta numa resolução adequada, exportando em seguida a imagem para o 
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programa AutoCad 2000. Em ambiente AutoCad, após ajustagens na escala para que a mesma 

ficasse adequada à realização das medidas, criou-se um sistema de coordenadas cartesianas. 

Antes de iniciar a aquisição das informações dos pontos representados no mapa, realizou-se 

uma série de testes com o objetivo de comprovar que a carta scaneada presente em ambiente 

AutoCad 2000 representava de forma fiel à Carta Náutica original. Os resultados obtidos indicaram 

que o maior erro observado foi de aproximadamente um milímetro (1 mm) em medidas do desenho 

(Carta Náutica n.º 802), o que foi considerado desprezível, já que no momento da geração dos 

novos mapas que representarão o MDT obtido (de escala ainda menor em relação à da Carta 

Náutica n.º 802), esse erro é praticamente imperceptível diante da capacidade visual humana, 

desencadeando distorções quase nulas no mapeamento. 

Depois de realizados os testes,  passou-se à etapa de obtenção das coordenadas cartesianas de 

pontos do Rio Potengi com suas respectivas profundidades indicadas pela batimetria. Foram 

coletados os dados referentes a quinhentos e quatorze (514) pontos.  

Através do mapa de pontos elaborado a partir dessa tabela de entrada, pode-se visualizar a 

distribuição dos pontos amostrados sobre um mesmo plano (figura 02). 

 

 
Figura 02 � Mapa de pontos 
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Interpolação 

A partir dos dados (coordenadas e profundidades) obtidos dos quinhentos e quatorze pontos 

amostrados, realizou-se interpolação para obtenção de um modelo digital da superfície do leito do 

rio Potengi. O método interpolador utilizado foi a Krigagem (Kriging), em cuja configuração 

mantiveram-se todas as opções default do Surfer 7.0. 

A escolha do método da Krigagem para interpolação ocorreu, pois de acordo com a 

bibliografia, esse interpolador possui uma excelente precisão geral em relação aos demais métodos 

existentes no Surfer, mantém uma boa fidelidade em relação aos valores da variável nos pontos 

amostrados e é indicado para interpolar superfícies com anomalia local não presente em toda área, 

como por exemplo ambientes estuarinos. 

 
Mapeamento 

Com a formação da malha de pontos, após a realização da interpolação dos dados coletados, 

deve-se passar ao passo final que concretiza a geração do modelo digital de terreno: a criação dos 

mapas, que dependerá fundamentalmente das finalidades e da conveniência do pesquisador, como 

por exemplo o mapa de contorno, no qual  pode-se visualizar as curvas de nível do Rio Potengi e 

identificar as regiões de mesma profundidade. 
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Figura 03 � Isolinhas 

 

Com o objetivo de captar os dados referentes à profundidade de pontos discretos de uma 

malha típica de modelagem hidrodinâmica 2D, foi feita uma aplicação num trecho do referido rio. 

A malha está apresentada na figura 04. O método interpolador utilizado foi a Krigagem e o 

resultado obtido pode ser visto no mapa de superfície 3D apresentado na figura 05. 
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Figura 04 � Malha Discreta 

Figura 05 � Superfície 3D 
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CONCLUSÕES 

A partir dos testes de verificação dos métodos interpoladores do Surfer 7.0 e de sua aplicação 

à representação de MDT de um corpo d�água natural, verifica-se que o mesmo se apresenta como 

ferramenta eficiente no auxílio à captação de dados batimétricos discretos de modelos 

hidrodinâmicos. 
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