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RESUMO

A obtencdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT)
comumente é alcangada a partir da interpolacdo de isolinhas
de mapas topogréaficos, ou por pontos cotados coletados em
campo. Frente aos diferentes métodos de interpolacdo
disponiveis, ainda ndo ha consenso sobre qual método é mais
eficiente quanto a modelagem do terreno. A fim de contribuir
com as discussdes acerca dos métodos de interpolacdo, 0
trabalho em questdo compara trés métodos de interpolacdo:
IDW (Inverse Distance Weight), TIN (Triangulated Irregular
Network) e interpolacéo pelo software GRASS (Sistema de
Suporte a Analise de Recursos Geograficos). A avaliacdo dos
MNT obtidos amparou-se na anélise de 300 pontos aleatorias
considerando as estatisticas de erro médio quadratico
(RMSE) e desvio padrdo entre os produtos gerados. O MNT
que apresentou melhor resultado foi o obtido pelo método do
software GRASS, com variacdo de 3,8 de desvio padrdo e 3,9
para RMSE.
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ABSTRACT

Obtaining the Numerical Terrain Model (MNT) is commonly
achieved from the interpolation of isolines from topographic
maps, or from quoted points collected in the field. Among the
different interpolation methods available, there is still no
consensus on which method is more efficient for terrain
modeling. In order to contribute to the discussions about
interpolation methods, this study compares three
interpolation methods: IDW (Inverse Distance Weight), TIN
(Triangulated Irregular Network) and GRASS (Geographical
Resources Analysis Support System). The evaluation of the
MNT obtained was supported by the analysis of 300 random
points considering the mean squared error (RMSE) and
standard deviation statistics between the generated products.
The MNT that presented the best result was the one obtained
by the GRASS software method, with a variation of 3.8 for
standard deviation and 3.9 for RMSE.

Key words — Digital Elevation Model, Interpolation,
isolines.
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1. INTRODUCAO

Modelos Numéricos do Terreno, ou Modelos Digitais de
Elevacdo (MDE) armazenam dados altimétricos em uma
estrutura matricial constituida por uma grade de valores
organizados em linhas e colunas regularmente espagadas [1].
Produtos gerados a partir deles apresentam dados importantes
acerca da dindmica dos ambientes, como na identificacdo de
areas que apresentam risco de ocupacdo, reconhecimento das
potencialidades naturais existentes, ambientes naturalmente
frageis e locais degradados pela atuacdo antropica na
evolucdo natural da paisagem [2] [3].

Embora existam modelos digitais de elevacdo de varias
origens (SRTM, ARTER GDEM, ALQOS, WorldDEM), os
mapas topograficos e dados cartograficos constituem uma
importante fonte de dados para geracdo de MDE [1] [4] [5].
A interpolacdo de linhas de contorno ou amostras de pontos
cotados em campo, constituem-se em um importante meio de
obter um MDE com maior resolucdo espacial [6] [7] [8].

Na modelagem do relevo a interpolagdo é usada para
determinar o valor da altitude de um ponto ndo-amostrado
através das altitudes conhecidas dos pontos amostrados
vizinhos [9]. Na literatura podem ser encontrados varios
estudos que tratam sobre a aplicacdo de diversos métodos e
algoritmos de interpolacéo realizados em diferentes areas [1]
(31 [6] [7] [8] [10] [11] [12] [13].

Como identificado na literatura, e destacado por Souza et
al. (2008) [14] ndo ha um consenso definitivo sobre qual
método seja mais eficiente. Desta maneira, a escolha do
modelo de interpolacdo a ser utilizado deve estar atrelada
diretamente nas caracteristicas de cada &rea, intencao de uso
do MNT, escala de representacdo, tipo de terreno e na
disponibilidade dos dados de entrada [3] [7] [10].

Neste contexto, tendo em vista que as peculiaridades
topograficas de cada rea de estudo e o interpolador utilizado,
interferem no resultado do produto final, este trabalho avalia
trés métodos de interpolacéo, a saber, IDW (Inverse Distance
Weight), o TIN (Triangulated Irregular Network) e
interpolacdo pelo algoritmo r.surf.contour do software
GRASS. Com o objetivo de identificar qual destes métodos
produz um MDE com resolugdo espacial de 20 metros mais
adequado a partir de isolinhas.

2. MATERIAL E METODOS
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2.1. Area do estudo

A Bacia do Rio Sdo Francisco Verdadeiro (BRSFV) localiza-
se no oeste do estado do Parana. E uma das dezoito sub-
bacias que compde a Bacia Hidrogréafica do Parana 3 (BP3),
com cerca de 225.000 hectares, abrange a area de 11
municipios (Figura 1). O relevo planialtimétrico apresenta
inclinagdo para Oeste, com um desnivel de aproximadamente
580 m, com altitude variando de cerca de 220 a 800 m. A
morfologia é predominante de vertentes alongadas com
predominio de declividade entre 6 a 12% [15].

2.2. Procedimentos

A base cartografica de isolinhas de 10 m de equidistancia séo
provenientes do mapeamento 1:50.000 executado pela
COPEL e Diretoria de Servigo Geografico do Exército — DSG
e com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
na década de 1990 [16] e de propriedade da Fundacéo Parque
Tecnologico de Itaipu (FPTI). E os interpoladores avaliados
na geracdo de MNT a partir de isolinhas foram: IDW, TIN e
a interpolacdo pelo software GRASS.

O IDW é um interpolador deterministico, exato e local,
que utiliza uma combinacdo linear ponderada dos pontos
amostrados, atribuindo pesos a cada ponto amostral em
funcdo da distancia [6] [7]. Basicamente, a influéncia de um
ponto sobre outro diminui com a distancia do novo ponto a
ser considerado na interpolacdo. Pontos mais préximos
possuem mais influéncia entre si do que aqueles que estdo
mais distantes.

O método TIN é um interpolador deterministico, exato e
local que utiliza uma estrutura topolégica triangular. A
triangulacdo consiste em um conjunto de tridngulos
conectados, mas nao sobrepostos, que assume que 0O
comportamento da variavel é linear e segue o principio de que
0S pontos mais préximos, no caso 0s trés pontos mais
proximos, influenciam mais do que os pontos distantes [9]
[17]. Segundo Ajvazi & Czimber (2019) [3], este aspecto
configura uma vantagem de métodos locais, em que a
interpolacdo ndo é influenciada por outliers, pois seus efeitos
ndo interferem toda a superficie interpolada.

O método de interpolagdo do software GRASS, € gerado
a partir do algoritmo r.surf.contour, através da interpolagéo
das linhas de contorno. Trata-se também de um método
deterministico, exato e local que interpola linearmente as
reas vazias entre as linhas mais préximas, a de maior e de
menor altitude [11].

Os procedimentos foram realizados no Sistema de
Informacdo Geogréafica (SIG) livre QGIS na versdo 3.4.
Primeiramente obteve-se um buffer de 3 km considerando o
limite da drea da BRSFV, para reducdo dos efeitos de bordas
e possiveis inconsisténcias [11]. A interpolacdo pelo método
IDW e pelo método TIN ¢é obtida diretamente do vetor de
linhas de altimetria. Para executar 0 método de interpolacdo
r.surf.contour, as linhas de altimetria devem ser rasterizadas
previamente, o que foi realizado para, em seguida ,serem
interpoladas. A validagdo dos MNT’s pautou-se na
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comparacdo com a base de pontos cotados da COPEL [16],
foram selecionados 300 pontos aleatorios.

|| Localizagso da BRSFV

Figura 1. Localizacdo da area do estudo.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A interpolagdo das isolinhas obtidas pelo método GRASS e
TIN geraram um produto mais limpo com menos ruidos na
imagem (Figura 2), e permitem verificar mais nitidamente as
variacOes de altitude e delimitar mais adequadamente os
setores de interflivio e de fundos de vale, bem como a
disposicao dos principais canais (Figura 3). No MDE gerado
pelo método IDW, as altitudes seguem o mesmo sentido das
demais, isto é, no setor leste predominam as maiores
altitudes, que decaem em sentido oeste na bacia (Figura 2).
No entanto, neste produto as linhas de fluxo ndo sédo
marcantes como nos MNT’s gerados pelos outros dois
métodos de interpolacgéo (Figura 3).
Os MDE’s obtidos pelo método GRASS e TIN apresentam
aspecto semelhante, com pequenas variag@es e deslocamento
de altimetria. O MDE gerado a partir do GRASS marca
melhor as transicOes de altimetria e delimitacdo de canal
(Figura 3), ja o interpolador TIN, devido a utilizagdo de
triangulacdo, tende a gerar superficies planas com maior
presenca de arestas nas transi¢des de altitude, corroborando
com as observacgdes de Valeriano (2008) [4].
As diferencas nos MDE’s gerados sdo mais evidentes quando
comparadas em detalhe (Figura 4), principalmente a
superficie gerada pelo IDW, a qual apresenta um aspecto
salpicado das altitudes, ndo gerando uma superficie continua
do terreno, fato que dificulta a visualizacdo das variagdes dos
patamares hipsométricos e a delimitacdo dos canais. Isto
ocorre porque no interpolador IDW 0s maximos locais
tendem a ser mais acentuados, formando superficies com
“picos” artificiais, como destaca Camargo et al. (2004) [18].
Ao confrontar os resultados obtidos com a base de pontos
cotados da COPEL amparando-se no desvio padrdo e no
RMSE (Gréfico 1), observa-se que 0 método de interpolacéo
GRASS apresentou desvio padrdo de 3,8 e RMSE de 3,9 em
relacdo aos pontos conhecidos, configurando-se no melhor
resultado, em comparacdo aos demais. O método TIN
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apresentou desvio padrdo de 45 e RMSE de 4,6 de
concordancia. As maiores discrepancias foram observadas na
interpolacéo realizada pelo método IDW, cuja variagdo das
altitudes em relacdo aos pontos conhecidos atingiu 6,9 de
desvio padréo e 9,9 de RMSE.
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Figura 2: Variag&o das altitudes conforme os interpoladores.
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Figura 3: Perfil topogréafico gerado conforme o produto dos
interpoladores.

COMPARAGAO DE ISOLINHAS DOS
INTERPOLADORES

Legenda MDE GRASS
= Numetiacorey 288
metri »
Altimetria TIN
— tmevioow
7958 i
DATUM: SRGAS 2000
@ Projecio: UTM 225
Fonte: COPE
unioeste -

o 250 som

Figura 4: Comparacao entre as isolinhas de referéncia e as
isolinhas extraidas dos MDE's por interpolacéo.
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Gréfico 1: Avaliacdo dos interpoladores com os pontos
cotados.

Resultados semelhantes foram relatados por Noskov e
Zipf (2018) [13], em que a interpolagdo pelo algoritmo
r.surf.contour do GRASS resultou em dados mais
consistentes estatisticamente. Ja a interpolacdo por IDW
apresentou maior inconsisténcias altimétrica, tanto
visualmente como pela avaliagdo da entropia das linhas
geradas dos MDE por interpolacéo.

A comparagdo entre as isolinhas obtidas dos MDE’s
gerados em relagdo as curvas de nivel originais (altimetria da
Copel) salientou visualmente a concordancia entre si (Figura
4). Observa-se que nos contornos oriundos do MDE obtido
pelo método GRASS, as isolinhas (10 metros de
equidistancia) apresentam maior concordancia com aquelas
da referéncia. Em varios seguimentos as linhas encontram-se
sobrepostas e isto pode ser devido ao interpolador GRASS
necessitar da prévia rasterizacao das isolinhas de referéncia,
e, 0s valores dos pixels intermediarios serem definidos
considerando as menores distancias entre a linha de maior
altitude e a linha de menor altitude [11] [13]. Resultados
semelhantes a este foram obtidos por Rubio e Sarria (2007)
[11]. Os autores compararam a interpolacdo por IDW, Spline,
Krigging, TIN e pelo método do GRASS. O MDE gerado que
apresentou melhores resultados em relagdo a rede de
drenagem de referéncia foi 0 GRASS. Isto porque, segundo
0s autores, a utilizacdo das linhas contribui para melhor
interpolacdo em comparagdo aos demais meétodos que se
baseiam na interpolacgéo dos pontos cotados das isolinhas.

No método TIN, o vetor dos contornos permitiu
identificar as inconsisténcias existentes que no raster do MDE
gerado ndo eram evidentes. A triangulacdo realizada através
dos vértices das isolinhas pode ter contribuido para atribuicdo
de valores inconsistentes nos pixels do MDE gerado [4]. Os
contornos oriundos do método IDW néo condizem com as
isolinhas de referéncia. Isso ocorre porque o IDW ao
considerar a distancia ponderada entre os valores dos vértices
das isolinhas de referéncia, atribuiu valores errbneos aos
pixels do MDE, principalmente nos locais onde h& pouca
variagao de altitude de referéncia (locais onde as isolinhas de
referéncia estdo mais distantes). Nos locais onde ha maior
concentracdo de isolinhas de referéncia (menor distancia
entre as isolinhas e maior variagdo de altitude),
diferentemente da situagdo anterior, o0 IDW foi capaz de gerar
contornos mais continuos. Do mesmo modo, as
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inconsisténcias nos contornos oriundos do método TIN
também se mostraram estar associadas aos locais de menor
variacdo de altitude, uma vez que, como identificado por
Lima et al. (2016) [12], a triangulacéo responde melhor onde
ha maior variacao de altimetria.

5. CONCLUSOES

Considerando as especificidades topograficas da area do
estudo, o MNT obtido pelo algoritmo r.surf.contour do
GRASS gerou os melhores resultados em relacéo as isolinhas
de referéncia, tanto visualmente como na validacdo de erro.
A prévia rasterizacdo das curvas de nivel neste método, pode
ter contribuido para o melhor resultado. Os métodos TIN e
IDW, nesta comparacdo, apresentaram  maiores
inconsisténcias, principalmente nos locais onde ha pouca
variacdo de altitude, em que as isolinhas encontram-se mais
distantes. A maior distancia entre as isolinhas pode implicar
na maior ambiguidade nos valores de elevagdo gerados por
interpolacdo para o MNT considerando um pixel com
resolucdo espacial de 20 metros.
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