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Resumo: O artigo tem como objetivo comparar o desempenho dos métodos de interpolagao
TIN (Triangulated Irregular Network) e Topo to Raster na geracdo de Modelos Digitais de
Elevagdo (MDE) em bacias hidrograficas. Para isso, foram utilizados dados vetoriais de
curvas de nivel, cursos d’agua e pontos cotados da area de estudo, as bacias hidrograficas dos
rios Toropi e Ibicui-Mirim. Foram gerados MDEs com resolugdo espacial de 20 metros, € os
resultados foram analisados por meio de parametros geomorfométricos, como declividade,
aspecto e perfil. Os resultados indicam que o método Topo to Raster ¢ mais adequado para
areas planas e suavemente onduladas, enquanto o TIN apresenta melhor desempenho em
regides de alta declividade. Conclui-se que a escolha do método de interpolagdo deve levar
em conta a topografia da area de estudo e o nivel de detalhamento desejado, sendo o Topo to
Raster mais preciso em contextos hidroldgicos e o TIN mais eficiente em areas com maior
variagdo altimétrica e densidade de nuvem de pontos.
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GENERATION OF DIGITAL ELEVATION MODELS: A COMPARISON BETWEEN
THE TIN AND TOPO TO RASTER INTERPOLATION TOOLS.

Abstract: The article aims to compare the performance of the TIN (Triangulated Irregular
Network) and Topo to Raster interpolation methods in generating Digital Elevation Models
(DEM) in river basins. For this, vector data from contour, stream and elevation points in the
study area, the Toropi and Ibicui-Mirim river basins. DEMs were generated with a spatial
resolution of 20 meters, and the results were analyzed using geomorphometric parameters,
such as slope, aspect and profile. The results indicate that the Topo to Raster method is more
suitable for flat and wavy relief areas, while the TIN performs better in regions with high
slopes. It is concluded that the choice of interpolation method must take into account the
topography of the study area and the desired level of detail, with Topo to Raster being more
accurate in hydrological contexts and TIN being more efficient in areas with greater altimetric
variation and dense point cloud.

Keyword: River basin; Geomorphometry; Modelling.

GENERACION DE MODELOS DIGITALES DE ELEVACION: UNA
COMPARACION ENTRE LAS HERRAMIENTAS DE INTERPOLACION TIN Y
TOPO TO RASTER
Resumen: El articulo tiene como objetivo comparar el rendimiento de los métodos de
interpolacion TIN (Triangulated Irregular Network) y Topo to Raster en la generacion de
Modelos Digitales de Elevacion (MDE) en cuencas hidrograficas. Para ello, se utilizaron
datos vectoriales de curvas de nivel, cursos de agua y puntos cotados del area de estudio, las
cuencas hidrograficas de los rios Toropi e Ibicui-Mirim. Se generaron MDEs con resolucion
espacial de 20 metros, y los resultados fueron analizados mediante parametros
geomorfométricos, como pendiente, aspecto y perfil. Los resultados indican que el método
Topo to Raster es més adecuado para areas planas y suavemente onduladas, mientras que el

TIN presenta un mejor rendimiento en regiones de alta pendiente. Se concluye que la eleccion
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del método de interpolacion debe tener en cuenta la topografia del area de estudio y el nivel
de detalle deseado, siendo el Topo to Raster mas preciso en contextos hidrolégicos y el TIN
mas eficiente en areas con mayor variacion altimétrica y densidad de nube de puntos.

Palabras Clave: Cuenca hidrografica; Geomorfometria; Modelado.

Introducdo

A geomorfometria, também conhecida como Modelagem, Parametrizagdo ou Andlise
da superficie terrestre, ¢ um campo interdisciplinar que evoluiu a partir das geociéncias,
matematica e, mais recentemente, das ciéncias da computagao (PIKE; EVANS; HENGL,
2009). Suas aplicagdes abrangem areas como a hidrogeomorfologia, pedologia, desastres
naturais, oceanografia, ecologia (PIKE, 2000) e planejamento ambiental (CAPOANE;
TROIAN, 2018).

Segundo Pike; Evans; Hengl, a geomorfometria pode ser definida como “[...] a ciéncia
da quantificagao topografica” (2009, p. 4). Seu foco estd na extracdo de parametros e objetos
da superficie terrestre a partir de Modelos Digitais de Eleva¢do (MDE) (Pike; Evans; Hengl,
2009). E costuma ser considerada como uma das areas mais exatas da geomorfologia
(MINAR; MINAR JR.; EVANS, 2015), “[..] ciéncia que tem por objetivo analisar as formas
do relevo, buscando compreender as relagdes processuais pretéritas e atuais.” (CASSETI,
1994, p. 11). A geomorfologia ¢ de suma importincia na geografia como subsidio ao
entendimento dos processos de apropriacao do relevo (CASSETI, 1994).

Os MDE sao representagdes tridimensionais da superficie terrestre (GOMES;
ZAIDAN; ROCHA, 2022). De fundamental importancia para a representacdo e interpretacao
do territério, permitem analises como declividade, aspecto (AGUILAR; FLAIN; COELHO,
2018), hipsometria, orientacdo de vertentes e acumulo de fluxos (GOMES; ZAIDAN;
ROCHA, 2022). Sendo também fundamentais para a interpretacao do condicionamento do
relevo sobre o arranjo tectono-estrutural de uma regido, como pela extracdo de lineamentos a
partir de um MDE, onde, “[...] apos aplicacdo das iluminagdes artificiais, as zonas de
descontinuidades da crosta (fraturas) ficam mais destacdveis e visiveis na imagem”.
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(BRICALLI, 2016, p. 82), esses sdo apenas alguns exemplos da ampla aplicabilidade dos
MDEs nas mais variadas areas do conhecimento.

Parametros da superficie terrestre sdo uma medida descritiva da superficie terrestre, a
exemplo da declividade e aspecto, enquanto objetos da superficie terrestre sdo formas
espaciais discretas, como aluvides e cursos de agua (PIKE; EVANS; HENGL, 2009). O
primeiro ¢, geralmente, melhor representado a partir de uma superficie matricial, enquanto o
segundo ¢ representado por malha vetorial: pontos, linhas ou poligonos (PIKE; EVANS;
HENGL, 2009).

Uma forma de gerar MDE ¢ a partir da interpolagdo de pontos onde a informagdo de
altitude ¢ conhecida, visando distinguir a elevagdo de areas onde ndo ha essa informacao. Na
interpolagdo TIN (Triangulated Irregular Network) ¢ possivel a criagdo de uma superficie
formada por triangulos (Open Source Geospatial Foundation, 2023) a partir da triangulagao
entre os pontos (AGUILAR; FLAIN; COELHO, 2018). Esse método ¢ mais eficiente na
representacdo de mudangas discretas na superficie terrestre, entretanto pode ser iluséria em
areas mais suaves (HENGL; EVANS, 2009). Ou também pelo algoritmo Topo To Raster
(TtR), desenvolvido por Hutchinson (1989), ¢ um método de interpolagdo desenhado
especificamente para a modelagem de MDE hidrologicamente corretos (Environmental
Systems Research Institute, 2021). Ou seja, onde os cursos d’4dgua sdo considerados na
modelagem, a fim de obter um MDE mais proximo da realidade.

Outra forma de gerar Modelos Digitais de Elevacdo ¢ a partir do método de
interferometria SAR (Radar de Abertura Sintética), como foi realizado na Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), em 2000. Onde, em um 6nibus espacial, foram instaladas duas
antenas SAR a uma distancia de 60 metros, equipadas com radares SAR para coletar sinais
simultaneamente ¢ em angulos com diferenca minima. Essas diferengas entre os sinais
permitiram o célculo da elevacao da superficie terrestre, mapeando assim, a quase totalidade
do planeta Terra numa resolucdo de 1 arco de segundo, aproximadamente 30 metros (USGS,
2018). No caso do presente trabalho, dados de elevagdo deste modelo foram utilizados para
comparagdes em perfis topograficos especificos.
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Analises geomorfométricas podem ser realizadas através de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) e aplicadas em bacias hidrograficas (BH). Uma unidade ambiental muito
importante no estudo do relevo, pois delimita e engloba tanto elementos do meio fisico, como
geologia, geomorfologia e pedologia, como elementos do meio socioecondmico, como uso €
ocupagdo da terra e organizagdo espacial dos grupos sociais ali presentes. E pode ser definida
como um “Conjunto de terras drenadas por um rio principal e seus afluentes” (GUERRA,
1993, p. 48).

Este artigo tem como objetivo comparar o desempenho dos métodos de interpolacdo
TIN e TtR na geragdo de Modelos Digitais de Elevacdo em bacias hidrograficas. A partir de
arquivos vetoriais de cartas topograficas na escala 1:50.000, provenientes do Banco de Dados
Geograficos do Exército (BDGEX), e a andlise dos produtos derivados dos MDEs resultantes
e contribuir para a escolha de técnicas mais adequadas em estudos de geoprocessamento.

Vale ressaltar que, a op¢do pela comparagdo entre o TIN e TtR e pelos dados vetoriais
do BDGEx, em detrimento de produtos de radar, como o Sentinel-1, que permitiriam a
geragdo de MDE de maior resolugdo, deve-se principalmente a natureza metodologica do
estudo, que visa comparar a performance de algoritmos de interpolacdo a partir de dados
primarios de elevacdo de facil acesso e com métodos mais simples que a interferometria.
Além de manter uma adequabilidade com a escala de andlise (bacias hidrograficas) e a
reprodutibilidade do método em regides com disponibilidade limitada de dados de alta
resolucgao.

A area de estudo (Figura 01) do presente trabalho ¢ a area da bacia hidrografica do rio
Toropi (BHRT) e rio Ibicui-mirim (BHIM), importantes afluentes do rio Ibicui, um dos
maiores rios do Rio Grande do Sul e que faz parte da Regido Hidrografica do rio Uruguai.
Inseridas na transicao entre o Planalto das Araucarias e a Depressdo Central, sdo cobertas
pelos biomas Pampa e Mata Atlantica, além de suas areas de transicdo, e abrange parte do
territorio de 14 municipios do centro-oeste gaucho.

Essa éarea de estudo ¢ relevante para o objetivo deste trabalho, pois apresenta uma
grande amplitude altimétrica e diversidade geomorfoldgica, o que permite uma analise

135



Universidade Federal de Jatai

Revista Eletronica do curso de Geografia

UFJ

diversificada de como os MDEs se comportam em diferentes formas do relevo, e pode

Graduacgdo e Pés-Graduagdo

Jatai-GO | n 53 | set-dez/2025

proporcionar a obtencdo de resultados aplicaveis em diversas 4areas, como geografia,
geomorfologia, hidrologia e outros campos relacionados.

Figura 01 - Localizacdo da area de estudo

LOCALIZAGAO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO RIO TOROPI E RIO IBICUI-MIRIM
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Elaborado pelos autores (2024)

Materiais e Métodos

Para a geracdo dos Modelos Digitais de Elevacao foram utilizadas duas metodologias
de interpolacdo, o método TIN e o TopoToRaster, nos softwares QGIS 3.34 (Open Source
Geospatial Foundation) e ArcMap 10.3 (Environmental Systems Research Institute),
respectivamente. A partir dos dados vetoriais georreferenciados de curvas de nivel com
equidistancia de 20 metros, cursos d’agua e pontos cotados, na escala 1:50.000, provenientes

de 15 cartas topograficas da area de estudo (Quadro 01), obtidas através do BDGEXx.
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Quadro 1 - Relagao das cartas topograficas utilizadas

Nome da carta Nomenclatura Nome da carta Nomenclatura
Camobi SH-22-V-C-1V-2 Santa Luzia SH-21-X-D-III-2
Catugaba SH-21-X-D-VI-4 Santa Maria SH-22-V-C-1V-1
Coxilha do Pau Fincado SH-21-X-D-VI-3 Séo Pedro do Sul SH-21-X-D-VI-2
Jaguari SH-21-X-D-11-4 Sao Vicente do Sul SH-21-X-D-V-2

Julio de Castilhos SH-22-V-C-I-2 Tupancireta SH-22-V-C-I-1
Mata SH-21-X-D-VI-1 Val de Serra SH-22-V-C-1-4
Quevedos SH-21-X-D-I11-4 Vinte Tiros SH-21-X-D-III-3

Rio Guassupi SH-22-V-C-I-3 -

Fonte: BDGEx (2023). Organizado pelos autores (2024)

Primeiramente, no QGIS os dados vetoriais foram organizados e mesclados conforme
articulagdo das cartas topograficas. Posteriormente foi realizada a correcdo de erros de
geometria, devido a descontinuidades nos arquivos vetoriais lineares (curvas de nivel e cursos
d’agua) nas areas onde as cartas topograficas sdo articuladas (Figura 02). Entdo, apos a
identificacdo da localizacdo dos erros geométricos, foi utilizada a ferramenta de vértice e de
aderéncia para fazer a “liga¢do” das estruturas lineares, com base nas estruturas vizinhas, em
imagens do Google Satellite e Open Topo Map e das proprias cartas topograficas (Figura 03).

Apos a corre¢do dos dados, foram realizadas as interpolacdes. Primeiramente, através
do programa QGIS, foi empregada a ferramenta Interpolacdo TIN, com a utilizacdo dos
arquivos vetoriais de curvas de nivel e pontos cotados. As curvas de nivel foram classificadas
como estruturas lineares e os pontos cotados como pontos de elevagdao, em ambos os arquivos
foi utilizada a coluna “cota” como atributo de interpolacao.

J& no programa ArcMap, foi empregada a ferramenta Topo to Raster, e os arquivos
vetoriais de curvas de nivel, cursos d’agua e pontos cotados. As curvas de nivel foram

classificadas como contour, os cursos d’agua como stream e os pontos cotados como
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elevation points. A coluna “cota” também foi utilizada como atributo de interpolagdo nos

arquivos de curvas de nivel e pontos cotados.

Figura 2: Descontinuidade na articulagdo de Figura 3: Corregao de curvas de nivel e
cartas topograficas trechos de drenagem no QGIS
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Fonte: BDGEX. Organizado pelos autores (2023)

Em ambos os métodos foi gerado um arquivo matricial com 20 metros de resolucdo
espacial, com a elevagdo de toda a area das bacias hidrograficas.

Para a comparagdo dos MDE resultantes, foram gerados e comparados parametros da
superficie terrestre de declividade, aspecto, curvatura (plano e perfil), orientacdo de vertentes
e hidrografia a partir de ambas as interpolagdes, pela ferramenta Grass r.slope.aspect no
QGIS. Os valores estatisticos dos parametros foram comparados a partir da avaliacdo de
perfis de elevacdo em diversos segmentos da area de estudo.

Foram delimitados perfis de eleva¢do para demonstrar a variagao altimétrica ao longo
de uma secao transversal e¢ facilitar a visualizacao de diferencas entre os MDEs, onde um
MDE SRTM com resolucao espacial de 30 metros foi utilizado como base. Foram escolhidas
trés areas distintas da area de estudo, sendo elas: uma areca de altas altitudes da BHRT, uma
area de nascentes da BHIM e uma érea plana, levemente ondulada, proxima a confluéncia

entre os dois rios principais.
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Os perfis de elevacao satisfizeram os critérios de: perpassar por pelo menos dois
cursos d’agua, um comprimento de aproximadamente dois quilometros e abranger areas onde
era possivel notar uma diferenca de elevagdo entre os MDEs apenas pela simbologia. Uma
observagdo ¢ que nao foi possivel padronizar a escala dos perfis de elevagdo, portanto uma
diferenca de, por exemplo, 5 metros podem parecer maior em um perfil do que em outro, isso

deve ser levado em consideragao para uma correta leitura dos mesmos.

Resultados e Discussdo

A primeira comparagao foi entre os valores minimos, maximos ¢ médios de diferentes
parametros (Tabela 1) gerados a partir dos MDEs interpolados. Dos seis parametros
analisados, apenas dois retornaram valores minimos de maior discrepancia, perfil e plano de
curvatura, quatro de valores maximo, declividade, direcdo de fluxo, perfil e plano de
curvatura, e nos médios, apenas o aspecto divergiu entre os interpoladores. E importante
ressaltar que, segundo Hofierka et al. (2009), pardmetros da superficie terrestre, em especial

curvaturas baseadas em derivadas de segunda ordem, sdao muito sensiveis a processos de

interpolagdo.
Tabela 1 - Valores estatisticos dos parametros
Parimetro/Mét Vmin Vmix Média
odo TtR TIN TtR TIN TtR TIN
Aspecto -1 -1 358,6 358,6 179,6 115,3
Declividade 0 0 109,9 2433 8,3 6,9
Direcdo de fluxo 1 1 192 255 31,3 27,4
Hipsometria 81,6 88 547 540 291,9 292,7
Perfil de 41 173 5 134 0,05 0.1
curvatura
Plano de 4,41 -8,9 4,1 10,1 -0,05 0,05
curvatura

Elaborado pelos autores (2024)
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A seguir ¢ realizada uma breve discussao sobre o que sdo esses parametros € o porqué
a discrepancia de valores entre os interpoladores podem provocar diferencas significativas em
diferentes estudos, pois sdo utilizados em trabalhos como mapeamento de areas umidas
(GUASSELLI; SIMIONI; LAURENT, 2020) da erosio e deposi¢io de solos (MITASOVA;
HOFIERKA, 1993) de unidades de relevo (TRENTIN; ROBAINA, 2016; PRINA;
TRENTIN, 2016) e caracterizagdo morfométrica de bacias hidrograficas (ANDRADE et al.,
2008; CAPOANE; TROIAN, 2018).

O aspecto ¢ um parametro que indica a direcdo para a qual as encostas estdo voltadas
(SHAPIRO; WAUPOTITSCH, 2024) e pode ser usado para derivar a direcdo do gradiente,
diregdo da encosta mais ingreme e dire¢do de fluxo (MITASOVA AND HOFIERKA, 1993).
A declividade reflete a taxa maxima de mudanca dos valores de elevacao do terreno além de
poder ser usada na derivacdo de importantes parametros, como a erosao e deposi¢do de solo e
velocidade de fluxo (OLAYA, 2009). A direcdo de fluxo ¢ o parametro hidroldégico mais
basico (GRUBER; PECKHAM, 2009) e ¢ base para outros importantes pardmetros como o
indice Topografico de Umidade (Topographic Wetness Index), que descreve a tendéncia de
uma célula em acumular agua (GRUBER; PECKHAM, 2009), e também o Indice
Topografico de Poténcia de Escoamento (Stream Power Index), o qual descreve o potencial
de erosdo e outros processos de superficie relacionados ao fluxo de agua (GRUBER;
PECKHAM, 2009). O plano e perfil de curvatura descrevem, respectivamente, o carater
divergente/convergente e convexo/concavo do terreno, e representam fatores decisivos de
aceleracdo ou desaceleracdo do fluxo de agua no terreno (TRENTIN; ROBAINA, 2016;
OLAYA, 2009).

Portanto, esses pardmetros desempenham um papel importante em diversos estudos, a
sensibilidade de certos parametros e suas derivadas, como as curvaturas, reforcam a
importancia da escolha do método de interpolacdo e também de trabalhos de campo para
validar os mapeamentos e evitar discrepancias com a realidade, possibilitando uma

modelagem do terreno e hidrologia mais fiel e concreta.
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Na figura 4 temos uma aproximagdo do rio Toropi, préximo as suas principais
nascentes, numa das areas de maior altitude da BHRT. E possivel notar algumas diferengas
entre o resultado dos interpoladores apenas pelas cores empregadas nos mapas, cores essas
que estdo padronizadas e abrangem o mesmo intervalo e classes. Na figura 4A e 4B, as
transicdes sdo mais suaves e os vales mais bem delineados, numa melhor representacdo da
modelagem fluvial do relevo, enquanto que na Figura 4C e 4D, a diferenca de altitudes ¢ mais
abrupta, com menor detalhamento dos vales e areas de nascentes, onde € possivel observar em

algumas partes a forma de triangulos, devido a menor disponibilidade de dados nessas éareas.

Figura 04- Hipsometria ¢ Declividade dos modelos TtR (A, B) e TIN (C, D) em area de
altitudes elevadas da BHRT

TOPO TO RASTER TIN

Legenda Declividade (lBGE) Sistema de Cordenadas UTM
—— Perfis de elevagdo  Cursos d'agua Altitudes (metros) ; rr:t: lfn;a:as-%(’) Bk y Da'umh;::?s“:o:::?"iw
Curvas de nivel ~<= Rios O Kiiia . 85565 0 400 800 m | soware 065534 prp 103
& Mestras —= Afluentes -_ @D Forte - 20 a 45% [ Data: Agosto de 2024
Intermediarias 80 540 @@ Muito Forte - >45%

Elaborado pelos autores (2024)
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Na figura 5, o perfil 1A demonstra uma linha com duas depressdes e uma elevacao
entre elas com uma variagao altimétrica de aproximadamente 60 metros, delimitada de forma
um pouco quebrada no SRTM, onde ha diversas pequenas alteracdes de elevagdo, enquanto
que o resultado dos interpoladores apresentou uma grande correspondéncia entre si. Com uma
maior diferenga apenas na elevagdo, onde o TtR delineou o topo de forma arredondada, com

mais detalhe, e o TIN uma forma mais achatada, com uma diferenca de 5 metros entre eles.

Figura 5- Perfis de elevagdo 1A e 1B dos modelos TtR e TIN e SRTM, em area de altitudes
elevadas da BHRT
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Elaborado pelos autores (2024)

Ja o perfil 1B mostra uma area de depressao, em que o SRTM apresenta variagdes de
aproximadamente 15 metros, com pequenas variacdes ao longo do perfil. Enquanto que nos
interpoladores, a diferenca ¢ gritante, o TIN ¢ apresentado como uma linha reta entre o
intervalo de 200 e 1600 metros, algo distante da realidade de um relevo tdo movimentado e
que perpassa cursos d’agua de 1* e 4* ordem (STRAHLER, 1952), com diferencas de até 15
metros com o modelo TtR em areas de vales, ja o TtR apresentou uma delineagdo mais suave,
principalmente do vale do rio Toropi, o qual é perpassado 3 vezes por esse perfil. Vale

ressaltar que o SRTM ndo intersecciona os perfis do TIN e TtR em nenhum momento,
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ressaltando a importancia da escolha do interpolador adequado para diferentes analises
topogréficas.

Na figura 6 ¢ apresentada uma aproximacao de areas de nascentes do rio Ibicui-mirim,
onde ¢ possivel levantar os mesmos pontos falados anteriormente. Em que o TtR teve uma
maior suavidade na delineacdo do relevo nas 4reas de vales, com uma variagdo menos abrupta
que o TIN. Entretanto, uma outra questdo que pode ser destacada aqui ¢ de como a
delimitagdo em areas proximas aos cursos d’agua, mas nio perpassadas por eles, é mais
detalhada. A exemplo da area na por¢ao noroeste no decorrer do perfil 2A, em que no TtR
aparece uma feicao elevada, em branco, com uma delimitagdo suave e que, provavelmente,
condiz com a realidade, enquanto que no TIN, a mesma fei¢do simplesmente ndo existe.

Figura 6- Hipsometria e Declividade dos modelos TtR (A, B) e TIN (C, D) em area de
nascente da BHIM
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Elaborado pelos autores (2024)
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Figura 7- Perfis de elevagao 2A e 2B dos modelos TtR e TIN e SRTM, em area de nascente

da BHIM
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Elaborado pelos autores (2024)

O perfil 2B, o qual apresenta uma area de depressao, seguida de duas elevagdes,
demonstra apenas algumas diferencas entre os modelos € 0 SRTM, em areas de topo de morro
e fundo de vale, em que o TtR apresentou uma delineagdo mais suave dessas feicoes,
enquanto o TIN apresentou uma forma mais achatada do relevo, e o SRTM tem uma diferenca
mais acentuada numa elevacao, onde a diferenca com os modelos ¢ de mais 15 metros.

O que mais chama atencdo na figura 8 ¢ o aumento na elevacao no vale do rio Ibicui-
mirim, como se a jusante houvesse uma area mais elevada do que a montante, algo que nao
acontece no TtR, devido ao uso de cursos d’adgua na modelagem do MDE. As outras questdes
dessa area sao as mesmas ja levantadas anteriormente, portanto nao se vale de uma discussao
mais aprofundada.

Na figura 9, o perfil 3A apresenta uma area de elevagdes que variam entre 100 e 91
metros no SRTM, enquanto que nos interpoladores ¢ visivel duas elevagdes e uma depressao

entre elas.
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Figura 8 - Hipsometria e Declividade dos modelos TtR (A, B) e TIN (C, D) em area plana,
levemente ondulada
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Elaborado pelos autores (2024)

Pode-se observar um aumento da elevagdo a jusante no TIN, representado por uma
linha reta de aproximadamente 600 metros de extensdo e 100 metros de elevacdo. No entanto,
no TtR, o mesmo trecho apresenta variacdes na elevacdo, que oscilam entre 96 e 93 metros,
com uma encosta bem definida. No trecho seguinte, o TtR revela uma encosta convexa que
desce até uma elevacdo minima de 88 metros antes de subir novamente para quase 96 metros.
Em contraste, o TIN representa esse mesmo trecho como uma simples linha reta descendente,
indo de 100 a 96 metros, sem qualquer sinuosidade. E importante destacar que, nesse perfil,
os modelos ndo se cruzam em nenhum ponto, indicando uma baixa correspondéncia entre os
valores gerados pelos interpoladores ao criar MDEs em areas planas.

Ja no perfil 3B, ¢ mais perceptivel a relacdo entre os modelos, devido as intersecgdes e

maior similaridade entre os valores de elevacdo. Entretanto, ha algumas diferencas notaveis
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entre os modelos, como num primeiro segmento, onde o TtR apresenta uma elevagdo de 8
metros (92 - 100 metros) com algumas sinuosidades, enquanto que o TIN apresenta uma
variagdo de pouco mais de 1 metro nesse mesmo segmento, em toda sua extensdo, o perfil 3B
do TIN conta com 4 segmentos de linhas praticamente retas, enquanto que o TtR apresenta
um maior detalhamento das variagdes hipsométricas do relevo, com depressodes e colinas bem
delineadas. E ao compararmos com o SRTM, ha uma grande discrepancia com ambos os
modelos na area mais elevada, onde o SRTM apresenta uma altimetria acrescida em quase 20

metros em relagdo aos modelos.

Figura 9 - Perfis de elevagao 3A e 3B dos modelos TtR ¢ TIN e SRTM, em area plana,
levemente ondulada
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Fonte: Elaborado dos autores (2023)

Esses resultados demonstraram que o TIN ¢ mais adequado para a geracdo de MDEs
em escala média, sem um grande nivel de detalhamento e em areas de maior declividade,
como ¢ o caso da BHRT e BHIM, enquanto o TtR apresenta um bom desempenho em éareas
planas, suavemente onduladas e de vales de rios, com uma delimitacdo fiel a realidade na
extensao dos cursos d’agua. Esses resultados condizem com o de outros trabalhos, como o de
Souza et al. (2009) em que o TIN apresenta um melhor desempenho em areas de alta

declividade, onde ha bastante informacdo, enquanto que em areas de menor declividade, o
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desempenho ¢ pior (SOUZA et al. 2009) e de Cecilio et al. (2013), onde os autores

concluiram que o TtR com base em arquivos vetoriais gerou uma melhor delimitacao do

MDE e da bacia hidrografica gerada em relacdo a outros métodos.

Por outro lado, o método TIN é amplamente utilizado em aplicacdes de escala média

(OLSZEVSKI et al., 2011; ANDRADE et al., 2008; TRENTIN; ROBAINA; SANTOS,

2009), especialmente quando hd uma alta densidade de pontos, como em dados de sensores

LIDAR (Light Detection and Ranging) (MARTINS et al., 2020; MIRANDA et al., 2018).

Consideracoes Finais

Conclui-se que, entre os métodos analisados, nao ha um interpolador que terd melhor
desempenho em todos os cenarios, sendo necessario considerar diferentes aspectos do
trabalho e da area de estudo para uma escolha mais adequada.

A andlise comparativa dos métodos de interpolacdo 7IN e TopoToRaster indica que o
TtR ¢ mais adequado para a geragdo de MDEs em bacias hidrograficas para andlise
hidrografica, especialmente em areas planas e levemente onduladas. Sua capacidade
de gerar superficies mais suaves e hidrologicamente precisas faz com que este método
seja preferivel em estudos que exigem um alto grau de detalhe e precisdo. Por outro
lado, o TIN pode ser uma alternativa viavel em cenarios onde uma representacao
menos detalhada seja necessaria ou que haja um nimero muito grande de pontos para
interpolacdo, ja que esse método exige muito menos capacidade de processamento.
Essas observagdes sugerem que, embora o 7IN tenha vantagens em contextos
especificos, sua aplicagdo em grandes escalas pode ndo oferecer os melhores
resultados em termos de precisdo geomorfométrica. Essa limitacdo deve ser
considerada ao selecionar a técnica de interpolagdo para estudos de bacias
hidrograficas em escalas maiores e com maior nivel de detalhe.

Quanto a representacdo do terreno referente aos MDEs, o TtR apresenta uma

representacdo espacial com continuidade mais suavizada enquanto o modelo TIN
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representa descontinuidades mais abruptas em fungado das faces triangulares utilizadas
no modelo, o que em produtos de segunda ordem podem ser ainda mais pronunciados
como por exemplo as classes de declividades com limites mais abruptos. Para a
geracdo dos produtos o modelo TIN utilizou-se apenas os dados de entrada de
elevagdo, referentes as curvas de nivel e pontos cotados, ja para o modelo TtR foram
utilizados os dados referentes aos cursos d’agua e, neste caso, ¢ essencial que estes
tenham a vetorizacdo realizada no sentido do fluxo dos cursos d’dgua, visto que o
modelo utiliza 0 mesmo como defini¢do do canal e sentido de escoamento.

Portanto, considera-se que a escolha entre os métodos Topo to Raster e TIN deve ser
orientada pelo objetivo da andlise e pelas caracteristicas dos dados de entrada
disponiveis. Para estudos que precisam de uma precisdo maior na representacdo do
relevo, especialmente em areas com maior declive e variacdes de altitude, o método
TIN foi o mais indicado neste trabalho. Ja para analises que exigem uma abordagem
mais consistente para questoes hidroldgicas, principalmente em regides mais planas ou
com ondulagdes suaves, a melhor escolha foi o método Topo to Raster.

Outrossim, quanto ao processamento e armazenamento, o TIN apresentou um
processamento mais rapido, com apenas 3,27 segundos, enquanto o TtR demorou 22
minutos e 37 segundos para processar e gerar o MDE. Foram gerados arquivos
GeoTIFF de tamanhos praticamente iguais entre o TIN e TtR, de 99,37Mb e 99,38Mb,
respectivamente, 0 SRTM da mesma area apresentou quase 74 desses tamanhos, com
apenas 22,84Mb em toda a area de estudo.

Para estudos futuros, recomenda-se a exploragdo da combinacdo de diferentes métodos
de interpolacdo, em vistas de integrar as vantagens de cada método para melhorar a
precisio dos MDEs em diferentes contextos. Além disso, a utilizagdo de outras
camadas vetoriais, como a delimitacdo de acudes e infraestrutura, poderia aumentar
ainda mais a precisdo da geracdo MDEs, conforme as necessidades do estudo em

curso.
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