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Resumo – A geração de informações confiáveis, capazes de representar a batimetria de determinada 
região de interesse, é essencial para melhorar as fronteiras de entrada dos modelos hidrodinâmicos. 

As técnicas de interpolação são geralmente utilizadas para desenvolver a superfície estatística da 
batimetria de zonas marítimas. No presente trabalho, as técnicas de interpolação foram realizadas 
para avaliar a influência de batimetrias obtidas a partir de dois métodos de interpolação espacial: 

Krigagem e Vizinho Natural, nos padrões de ondas e correntes costeiras, na costa oriental do Rio 
Grande do Norte. A qualidade dos métodos de interpolação foi analisada através de análises 

geoestatísticas e acurária dos dados, com aplicação de medidas de erro: raiz do erro médio 
quadrático (RMSE), coeficiente de determinação, R2, e adoção do índice de concordância (d). 
Posteriormente, a partir dos modelos digitais de elevação, foram efetuadas as simulações de geração 

de ondas e correntes, a partir da base de dados incorporados ao SMC-Brasil. Os resultados das 
simulações mostraram significativas variações no campo de propagação de ondas e nas intensidades 

de velocidades das correntes costeiras. 
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ASSESSMENT OF SPATIAL INTERPOLATION AND ITS INFLUENCE ON 

THE MODELING OF WAVES AND CURRENTS, RN-BRAZIL 
 

Abstract – The generation of reliable information, capable of representing the bathymetry of a 
certain region of interest, is essential to improve the entry boundaries of hydrodynamic models. 
Interpolation techniques are generally used to develop the statistical surface of sea area bathymetry. 

In the present work, interpolation techniques were performed to evaluate the influence of 
bathymetry obtained from two spatial interpolation methods (Kriging and Natural Neighbor) in 

wave and coastal currents patterns, in the eastern coast of Rio Grande do Norte - Brazil. The quality 
of the interpolation methods was analyzed by geostatistical analysis and data accuracy, using error 
measures: root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2) and the concordance 

index (d). Then, from the digital elevation models, wave and current generation simulations were 
performed based on the SMC-Brasil database. The results of the simulations evidenced significant 

variations in the wave propagation field and in the intensity of coastal currents velocities.  
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INTRODUÇÃO 
 

As características da batimetria e da morfologia de fundo afetam muitos processos, tais como 

mistura, ondas e correntes, que ocorrem tanto em superfície da água quanto na coluna da água 
(Imberger e Hamblin, 1982). Por se tratar de um dado essencialmente básico para executar um 

modelo, a batimetria do mar torna-se uma das contribuições mais importante para vários modelos 
hidrodinâmicos (Siljeg et al., 2013). Em costas extremamente abertas, os levantamentos 
batimétricos tornam-se complexos em função das condições impostas pela agitação marítima, em 

muitos casos, financeiramente inviáveis devido o alto custo empregado nos levantamentos. Fato que 
leva a se fazer uso de dados obtidos pelas cartas náuticas existentes. 

As batimetrias das cartas náuticas, embora sejam de grande importância para a navegação 
costeira, em muitos trechos do litoral brasileiro, a resolução espacial é grande (Moura et al., 2009), 
e as seções transversais e longitudinais nem sempre são contínuas, sobretudo, nas regiões costeiras 

rasas abaixo da isóbata de 10 metros de profundidade. Para a obtenção das superfícies contínuas, 
que são necessárias para o processo de compreensão do gradiente de fundo, alguns valores 

necessitam ser aproximados para as regiões que não foram medidos diretamente (Siljeg et al., 
2013). Isto é feito através da aplicação de vários métodos de interpolação espacial (Collins e 
Bolstad, 2001; Hartkamp et al., 1999; Hu et al., 2004; Moura et al., 2009). A interpolação é um 

procedimento matemático de ajuste de uma função a pontos não amostrados (Bulhões e Drumond, 
2012). Parte da definição de uma malha, seu espaçamento e suas dimensões. Na prática a malha 

serve para estimar o valor de cada ponto (ou nó) pela seleção de pontos (nós) próximos com valores 
conhecidos. Os valores dos nós são então, redefinidos por filtragem e por funções (algorítimos) 
matemáticas que podem ser semelhantes aos valores iniciais (interpoladores exatos) ou 

aproximados dos valores dos pontos iniciais (Bulhões e Drumond, 2012). 
Existe atualmente na literatura uma grande variedade de métodos de interpolação espacial, e 

são classificados entre os que usam funções globais e os que usam funções locais, e em tipos 
determinísticos, geoestatísticos e combinados (Curtarelli et al., 2015). Apesar de serem muito 
usados atualmente, alguns fatores, como por exemplo, o tamanho da amostra e a natureza dos 

dados, podem afetar a estimativa de um interpolador, e por isso, não há resultados consistentes 
quanto ao melhor método de interpolação (Siljeg et al., 2013). Fato que sugere avaliar o método de 

interpolação para cada conjunto de dados e caso específico.  
Por exemplo, Moura et al., (2009) comparou diversos métodos interpoladores para reproduzir 

a morfologia de fundo do litoral setentrional do Rio Grande do Norte. No caso específico ao litoral 

oriental do Rio Grande do Norte, foi aplicado dois métodos interpoladores, testado por Moura et al.,  
2009, que obteve bons resultados, para a mesma malha batimétrica da carta náutica (CN22100) 
desta região: o Vizinho Natural e a Krigagem, para a geração de Modelos Digitais de Elevação 

(MDE), cada qual com suas características de representação dos dados.  
Assim, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a influência de  batimetrias, obtidas de dois 

métodos de interpolação espacial, nos padrões de ondas e correntes, via modelagem numérica do 
litoral oriental do Rio Grande do Norte. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Área de estudo 

A área de estudo está situada na porção oriental do estado do Rio Grande do Norte (Figura 1), 
e engloba os trechos do litoral de dois municípios: Natal e Parnamirim, mais precisamente a zona 
marítima adjacente a Base de Lançamento da Barreira do Inferno (C BLI). A área é caracterizada 

por praias arenosas, precedidas por uma extensa faixa de falésia da Formação Barreiras e linhas de 
beachrocks frontais a zona da Barreira do Inferno.  

 

 
Figura 1 – Mapa de localização e batimetria da área de estudo. 

 

Conjunto de dados 

Os dados batimétricos foram compilados a partir da Carta Náutica n. 22100, disponibilizada 

pela Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN), da Marinha do Brasil, em 2015. A carta foi 
georreferenciada (usando o Datum WGS1984 e coordenadas UTM) e digitalizada no software 
ArcGis 10.3. A partir da malha batimétrica com informações dos pontos de posição (X, Y) e 

profundidades (Z), ajustadas ao nível médio do mar, aplicou-se os através do software Surfer 11, os 
interpoladores espaciais geoestatísticos: Vizinho Natural e Krigagem. 

  
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Análises geoestatísticas dos métodos interpoladores 

Neste trabalho foram avaliados dois métodos interpoladores espaciais disponibilizados na 
biblioteca digital do software Surfer. Os métodos foram Vizinho Natural (VN) e Krigagem.  

Com base nas análises estatísticas das diferenças entre as isóbatas interpoladas nos modelos 

foi efetuada uma avaliação de acurácia dos MDE. 
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A vizualização dos perfis transversais, extraídos a partir dos MDE, permitiu verificar a 

regularidade das superfícies geradas nas regiões entre as isóbatas.  A Figura 2 mostra o Perfil_1, 
localizado na zona frontal a falésia da Barreira do Inferno (Figura 1), verifica-se uma superfície 

regular e semelhante para ambos os métodos até a isóbata de 10 metros, a partir desta profundidade, 
ocorre uma média de -0.378 m de diferença entre as profundidades, ou seja, nota-se que o VN 
conseguiu reproduzir um suave gradiente de fundo, enquanto que a Krigagem, reproduziu uma 

condição de alisamento. Observando o gráfico do modelo de ajuste linear ao lado, verifica-se uma 
excelente correlação, com o valor do coeficiente de R de 0.99, entretanto, o modelo explica 

exatamente a variância dos dados a partir da isóbata de 10 metros.  
 

    
Figura 2 – Comparação de perfis batimétricos e modelo de ajuste linear, ext raídos dos MDE gerados por 

interpoladores, em zona submersa, Perfil_1. 

 

Em seguida, na Figura 3, gerou-se outro perfil transversal à costa (Perfil_2, situado na zona 
frontal à faixa praial do limite da Barreira do Inferno), para a verificação das diferenças entre as 

profundidades extraídas dos interpoladores. Novamente, verifica-se uma variância das superfícies 
geradas, apesar do modelo de ajuste linear mostrar o valor do coeficiente de R igual a 0.98, ou seja, 
bem ajustável. O modelo explica uma tendência de aumento da variância a partir da profundidade 

de 10 m, respectivamente. Embora, estatisticamente o modelo de ajuste linear seja muito bem 
aceitável, há uma autocorrelação dos resíduos nas profundidades abaixo de 10 m, o que não 

acontece com as profundidades acima desta isóbata, o que seria necessário verificar as isóbatas e m 
maiores profundidades. 

 

    
Figura 3 – Comparação de perfis batimétricos e modelo de ajuste linear, ext raídos dos MDE gerados por 

interpoladores, em zona submersa, Perfil_2.  
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Avaliação estatística de acurácia métodos interpoladores 

A acurácia dos dados foi executada nos dados da carta náutica em relação os dados obtidos 
pelos interpoladores, foram aplicados os métodos estatísticos de medidas de erro: raiz do erro médio 

quadrático (RMSE), coeficiente de determinação e adoção do índice de concordância (d) definido 
por Willmot et al. (1985) que se reflete em um valor adimensional entre 0 e 1, indicando que a  
maior concordância entre os valores da carta náutica e interpolados na medida em que esse valor se 

aproxima de 1. Portanto, a Figura 4, expressa a acurácia métrica dos dados, de acordo com esta 
figura, os dois métodos mostraram erros elevados, RMSEkrigagem = 0.437 e RMSEvn = 0.345, 

sobretudo, o interpolador Krigagem. Apesar disso, os métodos mostraram as curvas batimétricas 
coerentes visualmente. 

Na Tabela 1, mostra o resultado da aplicação do coeficiente de determinação, também 

conhecido como R2, e o índice de concordância, d. Considerando que, tanto maior o valor do R2 e 
do d, ou seja, próximo de 1, mais explicativo é o modelo. Tanto a Krigagem quanto o Vizinho 

Natural apresentaram fortes correlações (R2) e índices de concordância (d). 
 

 
Figura 4 – Medida estatística de erro, raiz do erro médio quadrático, RMSE.  

 
Tabela 1 – Estatísticas das discrepâncias das isóbatas obtidas nos métodos interpoladores. 

 krigagem Vizinho Natural 

R2 0.996 0.997 

d 0.996 0.998 

 
 

Comparação dos eventos de ondas e correntes entre os valores numéricos: Vizinho Natural e 

Krigagem 

Com base na geração dos modelos digitais de elevação e das análises estatísticas, foram 
efetuadas as simulações do modelo de geração de ondas e correntes, a partir da base de dados 

incorporados ao SMC-Brasil. Ao SMC se encontra integrado uma série de modelos numéricos, 
organizados de acordo com as escalas espaço-temporal dos processos a serem modelados (Araújo et  
al., 2015). 

Após as análises estatísticas para avaliação da capacidade dos MDE reproduzirem as feições 
de fundo, foram efetuadas as modelagens com as batimetrias resultantes dos métodos 

interpoladores: Vizinho Natura e Krigagem. As Figuras 5 e 6 apresentam o resultado da modelagem 
em todo o domínio computacional. Nestes dois primeiros casos, são mostrados os eventos extremos 
de ondas em condições de tempestade. A Figura 5, mostra a influência da batimetria propagada na 
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malha interpolada pelo VN, e Figura 6, a propagação na malha interpolada pela Krigagem, esta 

última, resultou em uma propagação de trend de ondas característica de regiões com presença de 
cúspides praias. Estas feições morfológicas, respondem rapidamente às mudanças nas condições de 

ondas e marés. E neste caso, a Krigagem assimilou tais feições e o SMC conseguiu reproduzir a 
proeminência de sua morfologia em condições de ondas de ESE.  
 

      
Figura 5 – Propagação de eventos extremos de ondas: Leste-Sudeste e Leste, utilizando a batimetria p rocessada pelo 

método interpolador Vizinho Natural.  

 

      
Figura 6 – Propagação de eventos extremos de ondas: Leste-Sudeste e Leste, utilizando a batimetria p rocessada pelo 

método interpolador Krigagem. 

Nos casos propagados para as magnitudes das correntes costeiras, propagou-se nas condições 

direcionais de ESE e E, para os domínios computacionais reproduzidos a partir das batimetrias 
interpoladas pelo VN e Krigagem. As Figuras 7 e 8 mostram os resultados  da simulação do modelo 
SMC. Não há grandes alterações observadas no componente direcional, porém, verifica-se uma 

pequena diferença em termos de magnitude entre os casos. As correntes propagadas para a condição 
direcional de ESE, na malha do domínio VN, apresentou as maiores magnitude, cerca de 0.500 cm 

de intensidade da corrente, um aumento de 0.160 cm a mais em relação ao mesma condição das 
correntes costeiras propagadas pelo domínio da malha Krigagem. Na condição direcional de E, 
houve uma redução na intensidade da corrente de reproduzida pelo domínio da malha VN para a 

Krigagem de -0.060 cm. Isso sugere que as correntes costeiras de Leste são menos intensas que as 
de Leste-Sudeste na região. Por outro lado, devido a influência do efeito da morfologia de fundo, 
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pode-se concluir que esta redução está associada a presença dos cúspides presentes e evidenciados 

na malha do domínio da Krigagem e que no domínio do VN foram levemente alisados.  
 

     
Figura 7 – Magnitude de eventos extremos de correntes costeiras: Leste-Sudeste e Leste, utilizando a batimetria 

processada pelo método interpolador Vizinho Natural. 
 

     
Figura 8 – Magnitude de eventos extremos de correntes costeiras: Leste-Sudeste e Leste, utilizando a batimetria 

processada pelo método interpolador Krigagem. 
 

CONCLUSÕES 

O presente trabalho avaliou a influência de batimetrias a partir de dois métodos de 
interpolação espacial, nos padrões de ondas e correntes, por meio de modelagem numérica. No que 

se refere as análises estatísticas os resultados apontam que os DEMs apresentaram alto coeficiente 
de determinação, R2 (0.996 e 0.997) e índice de concordância, d (0.996 e 0.998), respectivamente 
Krigagem e VN, apesar do RMSE mostrar erros elevados. Nos modelos de ajuste linear, houve 

variância a partir das profundidades acima de 10 m, para ambas duas batimetrias.  
No caso das simulações propagadas para os casos de ondas e correntes predominantemente de 

ESE e E, houve variações no campo de propagação da incidência das ondas e da magnitude das  
correntes. Verificou-se que as simulações com a Krigagem foram mais evidentes quando 
propagadas em condições de ESE, por identificar que as feições morfológicas de cúspides, 

influenciaram no campo direcional das ondas e na velocidade das correntes costeiras, reduzindo-as 
em relação as simulações pelo VN.  
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