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METODOLOGIA PARA VALIDACAO DO MDE SRTM PARA A SUA
UTILIZACAO EM PROJETOS EM RECURSOS HIDRICOS
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Resumo — A obtencdo de dados altimétricos confiaveis para a elaboracdo de projetos
relacionados a recursos hidricos, especialmente para a modelagem hidraulico-hidroldgica de
grandes areas, pode ser comprometida por limitacdo financeira. Este estudo objetiva apresentar
uma metodologia de validagdo dos dados altimétricos do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), através de classes de declividades do terreno,
com a utilizacdo de dados provenientes de instrumento aerotransportado, o Light Detecting and
Ranging (LiDAR). Os resultados obtidos mostraram que o erro médio quadratico nas regides
de topografia plana, suave ondulada ou ondulada € menor que nas areas onde a geomorfologia
implica em terrenos mais acidentados, variando de 5,78 metros nas declividades mais baixas
até 12,93 metros nas mais acentuadas, indicando menor erro altimétrico do SRTM para locais
menos declivosos. Assim, sugere-se pericia e precaucao na utilizacdo do MDE obtido através
do SRTM para projetos e obras que estao relacionados a gestdo de recursos hidricos.

Palavras-Chave — SRTM, Validacdo, Recursos Hidricos.

VALIDATION METHODOLOGY OF THE SRTM DEM FOR ITS USE IN
WATER RESOURCES PROJECTS

Abstract — Obtaining a reliable surface elevation data is a fundamental requirement for
projects related to water resources, mainly for hydraulics and hydrological modelling of
widespread areas, nevertheless it can be jeopardized by financial shortages. The present
research study assesses a validation methodology of the elevation provided by the Digital
Elevation Model (DEM) of the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), through terrain
slope classes, using airborne Light Detecting and Ranging (LiDAR) data. The results show that
the root mean square error (RMSE) is lower in flat and smooth grounds than in areas where the
geomorphology implies in a more rugged terrain, ranging from 5.78 meters in the lower slopes
to 12.93 meters in the more steep ones, indicating lower SRTM altimetric error for smoother
sites. Thus, SRTM should be used with due care in water resources projects.
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1. INTRODUCAO

A superficie do planeta ndo € plana e as varia¢@es altimétricas podem ser expressivas nos
diferentes dominios geomorfoldgicos do globo, como é o caso das interfaces entre a planicie
costeira do nordeste do Estado do Rio Grande do Sul e a encosta do Planalto, onde a amplitude
ultrapassa os 900 metros. O mapeamento desta inconstancia na altimetria pode ser aplicado
para inimeras atividades humanas, sendo essencial para estabelecer condi¢fes de restrigdo e de
contorno para modelos hidraulicos, hidrologicos e atmosféricos, especialmente em modelos de
propagacao do escoamento superficial e de ondas de cheias.

Entretanto, 0 mapeamento das variagdes geomorfoldgicas de um dado terreno pode sofrer
uma restricdo que antecede, em muito, ao acesso aos avangos tecnoldgicos, que € a limitacdo
financeira na obtencdo de dados de altimetria. Projetos que necessitam o conhecimento do
terreno de grandes areas, como é o caso de obras de barragens e de gestdo de bacia hidrografica
sdo exemplos citados que podem ter seu resultado comprometido pela utilizacdo de dados
altimétricos de qualidade duvidosa. Uma alternativa para a inclusdo de dados confidveis de
elevacdo para estes tipos de projetos surgiu com a disponibilizacdo dos registros do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), ainda no inicio dos anos 2000.

O SRTM produziu o mais completo modelo digital de elevacdo da Terra e com a mais
alta resolucdo. As tecnologias de mapeamento altimétrico da topografia convencional
produzem mapas de qualidade desigual, alguns com elevada acuracidade e outros pouco
adequados. O SRTM obteve um modelo digital de elevacdo de aproximadamente 80% do
planeta, entre as latitudes 60° norte e 56° sul, sendo amostrado em uma malha de 1 arco
segundo por 1 arco segundo (aproximadamente 30 metros por 30 metros), com um erro linear
vertical absoluto de menos de 16 metros, com 90% de nivel de confianca (RODRIGUEZ et al.,
2005).

As modelagens hidraulicas e hidroldgicas sdo dependentes de dados que possuam
acuracidade, tanto a nivel de precisdo na variacdo linear vertical, quanto na qualidade da
resolucdo espacial. Schumann et al. (2008) recomendam uma precisdo vertical na escala
centimétrica e uma resolucdo espacial com células menores ou iguais ao tamanho de uma casa,
ou seja, menores que 10 metros. Assim, uma solucdo as aplicacBes nestas areas do
conhecimento seria a utilizacdo de dados provenientes de instrumentos aerotransportados como
o Light Detecting and Ranging (LIiDAR). Este instrumento possui alta acuracidade e elevada
resolucdo, porém com restricdo financeira quanto ao seu uso em funcdo do tipo de obra e da
capacidade de pagamento do proprietario do projeto. Desta forma, isto pode se tornar em um
dilema para os estudos e projetos hidraulico-hidrologicos, em especial nos paises com recursos
financeiros escassos.

Neste contexto, este estudo objetiva apresentar uma metodologia de validagcdo dos dados
altimétricos do SRTM para as aplicagdes em projetos relacionados & recursos hidricos,
especialmente para a modelagem hidraulico-hidroldgicas para grandes areas. Esta validacéo
poderia ser aplicada a estudos de simulagdo de rompimento de barragem, que séo importantes
para 0 estabelecimento dos Planos de Acdo de Emergéncia (PAES), principalmente para
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aquelas situacbes em que ndo ha outra forma de registro topografico. Esta metodologia foi
testada no municipio de Caxias do Sul, RS, regido caracterizada por varia¢fes altimétricas
expressivas. Outras abordagens foram realizadas no sentido de consistir os dados provenientes
do SRTM. A partir de dados coletados em campo com receptor DGPS e utilizando outras bases
referenciais, foram validados os dados do SRTM para a regido do semi-arido brasileiro, uma
regido eminentemente plana, apontando erro altimétrico de aproximadamente 1,7 metros
(Costa, 2008). Por outro lado, Gupta et al. (2014) tiveram um resultado diferente quando
compararam os dados do SRTM com aqueles de modelos fotogramétricos digitais de elevacao
de alta acuracidade, observando resultados para as regides montanhosas dos Himalaias com
erro médio da raiz quadrada de até 75,2 metros e alertaram que os resultados obtidos, para estes
locais, estdo muito aquém dos valores divulgados oficialmente.

2. MATERIAL E METODOS

A superficie geografica utilizada para testar a metodologia de validacdo proposta neste
estudo estd localizada no municipio de Caxias do Sul, Rio Grande do Sul (Figura 1). Este
Municipio esta inserido na Regido Geomorfoldgica conhecida como Planalto das Araucarias
onde as Unidades Geomorfoldgicas mapeadas por IBGE — Projeto RADAMBRASIL (1986)
sdo a do Planalto dos Campos Gerais e da Serra Geral. A sua porcdo sul, na encosta da Serra
Geral, estd as margens do Rio Cai junto as altitudes préximas a 30 metros com relacdo ao nivel
médio dos mares. Ja a sua regido nordeste, no Planalto dos Campos Gerais, as altitudes chegam
préximo aos 1.000 metros. O extremo norte do municipio, junto a divisa com 0s municipios de
Campestre da Serra, esta inserido novamente na encosta da Serra Geral as margens do Rio das
Antas com variacdo altimétrica entre 290 a 430 metros.

Mapa de Localizacao da Area de Estudo
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Figura 1: Localizag8o do municipio de Caxias do Sul.
(Projecao Geografica, Datum horizontal: SIRGAS 2000)
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A validacdo do SRTM, banda C, foi realizada com base em dados altimétricos do terreno
obtidos através de perfilamento a laser, LiDAR, sobre uma éarea de 453,88 km?, sendo que
deste total, 243,09 km2 estdo sobre a area urbana do municipio de Caxias do Sul. Caxias do Sul
(2013) elucida que o LiDAR foi realizado com uma taxa de varredura néo inferior a 150 kHz e
aquisicdo das altitudes geomeétricas transformadas em ortométricas, baseado no referencial
altimétrico do Marégrafo de Imbituba, SC, com erro médio quadratico méaximo de 0,2 metros.
A varredura do terreno na area urbana foi realizada com uma densidade de pontos equidistantes
de 2 pontos/mz.

v
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O LiDAR possui a sua referéncia vertical no nivel médio dos mares com a utilizacdo da
altimetria do Marégrafo de Imbituba, SC, enquanto que o SRTM baseia-se no Modelo
Gravitacional da Terra 1996, que representa a altitude elipsoidal. O primeiro possui a
referéncia horizontal no Datum SIRGAS2000, jA o SRTM utiliza 0 WGS84 (adaptado de
CAXIAS DO SUL, 2013, e de RODRIGUEZ et al., 2005).

Quatro imagens de modelo digital de elevagdo (MDE) do SRTM, que recobrem a &rea de
estudo, foram obtidas através do United States Geological Service (USGS, 2017) e realizou-se
0 mosaico através da ferramenta Mosaic to New Raster do software ArcMap 10.4.1. Para a
validacdo do SRTM, pontos de controle foram gerados no centroide de cada pixel da imagem
mosaicada (Figura 2). Desta imagem (Figura 3A) foi utilizada somente a area que coincide
sobre aquela onde o LiDAR obteve as informacGes da superficie. Através da ferramenta Raster
to Point, foram obtidos 538.970 pontos de controle. As informac@es altimétricas da superficie
foram atribuidas aos pontos através da ferramenta Extract Value to Points.

A metodologia proposta neste estudo consiste em aplicar classes de relevo, que séo
atribuidas de uma base topogréfica, e classificar os pontos de controle em diferentes classes de
declividades, conforme sua posi¢do com relacdo a sobreposicdo a superficie do terreno (Figura
2). Embrapa (2013) define que as classes de relevo qualificam as condicGes de declividade, o
comprimento das encostas e a configuracdo superficial do terreno, que afetam as formas
topograficas da area. A Tabela 1 foi adaptada de Embrapa (2013, op cite) e, a partir dela, as
classes apresentadas foram utilizadas para reclassificar, nas 6 categorias distintas, uma imagem
de declividades com resolucdo espacial de 1 metro obtida pelo LiDAR (Figura 3B).

O teste da qualidade entre 0 MDE do LIiDAR e o do SRTM foi conduzido sob a
referéncia da elevacdo, distribuida em cada uma das seis classes de declividade. A precisdo de
cada MDE ¢ expressa pelo erro médio quadratico (EMQ) dado pela Equacéo 1.

S (Elevipai-Elevsgnv)”
EMQ :\/ i=1\LLEVLIDARi"LIEVSRTMi (1)

n



" ABRH

MR/ FLOR'AL‘S[’OUS/SC Associagao Brasileira de
! Recursos Hidricos

XXII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS

26 de novembro a 01 de dezembro de 2017
Florianépolis- SC
Onde ElevLipar corresponde a cota do ponto de controle atribuida pelo MDE do LiDAR
[m], Elevsrrm denota a cota do ponto de controle atribuida pelo MDE do SRTM [m] e n
equivale ao total de pontos de controle utilizados na classe ou em todo o estudo.

Tabela 1: Classes do relevo e niveis de declividades.

Classe Defini¢do Declividade
Plano 2upe’rf|(_:|e ge top_ografla esbatida ou horizontal, onde os 0a3 (%)
esniveis s&o muito pequenos.
Suave Ondulado Sup_erflue de to_pografla pouco mowm(_entada, constituida por 348 (%)
conjunto de colinas, apresentando declives suaves.
Ondulado Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por 8220 (%)

conjunto de colinas, apresentando declives moderados.
Superficie de topografia movimentada, constituidas por morros
e raramente colinas, apresentando declives fortes.
Superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
Montanhoso acidentadas, constituidas por morros e montanhas, 452 75 (%)

apresentando declives fortes e muito fortes.

Areas com predominio de formas abruptas, compreendendo

Escarpado superficies muito ingremes e escarpamentos, tais como, > 75 (%)
itaimbés, aparados e falésias.
Fonte: Adaptado de Embrapa (2013).
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Figura 2: Distribuicdo dos pontos de controle sobre o centroide dos pixels do MDE do SRTM (Figura 2A) e seu
posicionamento sobre a declividade gerada pelo MDE do LiDAR com resolugdo de 1 metro (Figura 2B).
(Projegdo UTM - Fuso 22S, Datum horizontal: SIRGAS 2000).
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Figura 3: Localizacdo da superficie geografica sobre a qual foi realizada a validacdo do SRTM.
A Figura 3A ilustra a area de cobertura do LiDAR sobre o municipio de Caxias do Sul com a qual o MDE do
SRTM foi utilizado, enquanto que a Figura 3B apresenta os niveis de declividades gerados a partir do MDE

proveniente do LiDAR com resolugéo espacial de 1 metro, conforme classes dadas por Embrapa (2013).
(Projecdo UTM - Fuso 22S, Datum horizontal: SIRGAS 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido as incertezas na elevacao fornecida por MDEs do SRTM sobre um dado local,
que depende de diversos fatores relacionados a geomorfologia da regido, é razoavel sugerir que
0 conjunto de dados do SRTM seja utilizado com precaucdo. Por isto, este estudo nao foi
focado em somente um tipo de conformacdo topografica, ao contrario, utilizaram-se seis
classes distintas para a avaliagdo destas incertezas, a fim de permitir uma metodologia
aplicavel em qualquer outro local do pais ou do globo.

Os dados contendo as informagdes de altimetria dos pontos de controle foram separados
por classe de declividade com o auxilio do Software ArcMap 10.4.1 e a sua manipulagédo
matematica e estatistica foi realizada em planilha eletrdbnica comumente encontrada no
ambiente digital. Os resultados provenientes desta avaliacdo sdo resumidos na Tabela 2, que
demonstra que o erro médio quadratico aumenta a medida com que a declividade do terreno é
mais acentuada, esta relagcdo de proporcionalidade direta é corroborada com a analise do desvio
padrdo que evidencia que a dispersao das diferencas altimétricas em torno da média amostral é
maior nas declividades mais elevadas.
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Quando a analise foi realizada somente sobre o total dos 538.970 pontos de controle
(Tabela 2), sem a discriminacdo em classes de declividades, constatou-se que o erro médio
quadratico foi de 7,43 metros, com uma variacao absoluta de altitude do SRTM para o LiDAR
de 0,00 metros até 109,66 metros. A média, mediana e o desvio padrdo também obtiveram
valores intermediarios aqueles observados nas classes.

Tabela 2: Resumo dos resultados matematico e estatisticos obtidos.

Pontos 4 . Desvio

Classes Declividade Controle AHmin AHmax Meédia Mediana Padrio EMQ
Plano 0a3 (%) 54.087 0,00m 43,09 m 4,08 m 2,95m 4,08 m 5,78 m
Suave Ondulado 3a8 (%) 91.238 0,00 m 45,03 m 4,39m 312m 4,15m 6,05 m
Ondulado 8a20 (%) 185.302 0,00 m 103,61 m 4,93 m 3,65m 453m 6,69 m
Forte Ondulado 20 a 45 (%) 155.852 0,00 m 76,05 m 6,32m 5,06 m 518 m 8,17m
Montanhoso 45a 75 (%) 44.441 0,00 m 97,37 m 7,95m 6,63 m 6,18 m 10,07 m
Escarpado > 75 (%) 8.050 0,00 m 109,66 m 9,52 m 7,46 m 8,75 m 12,93 m

Total 538.970 0,00 m 109,66 m 547m 4,01 m 5,01m 7,43 m

Onde: AHpi corresponde a variagdo altimétrica minima, em valores absolutos, entre a cota observada no LiDAR e aquela observada no
SRTM, para cada ponto de controle. E AHms corresponde a variagdo altimétrica maxima, em valores absolutos, entre a cota observada no
LiDAR e aquela observada no SRTM, para cada ponto de controle.

Foi observado que 338 amostras (pontos de controle) distribuidas aleatoriamente sobre a
regido de estudo ndo sofreram variacdo altimétrica até a escala milimétrica, somente 1.905
amostras sofreram variacdo nesta escala. Enquanto que 7.851 amostras (1,45% da populacéao)
tiveram variacdo altimétrica na escala centimétrica e 67.178 (12,46% da populacdo) na escala
decimétrica. O total de amostras com variacdo altimétrica submétricas representa 14,36% da
populacdo. Por outro lado, 77.819 amostras tiveram varia¢Ges altimétricas entre 10 e 20 metros
0 que representa 14,43%, 8.868 amostras com variagdo altimétrica entre 20 e 40, representando
1,64% e as variagBes de 40 metros até 0 maximo observado totalizaram 172 representando
somente 0,03% da populacdo amostral. A Tabela 3 apresenta um resumo destes valores. Com
isso é possivel verificar que as maiores e as menores diferencas ocorrem em menor nimero de
amostras.

Tabela 3: Distribuicdo da variagdo altimétrica com relagdo a populagdo amostral.

Amostras AH Populacéo % da
(Pontos de Controle) Amostral Populacdo
338 < Milimétrica 538.970 0,06
1.905 Milimétrica 538.970 0,35
7.851 Centimétrica 538.970 1,45
67.178 Decimétrica 538.970 12,46
77.442 < Métrica 538.970 14,36
77.819 10-20 538.970 14,43
8.868 20-40 538.970 1,64
172 40 -110 538.970 0,03

Os resultados aqui apresentados sugerem pericia e precaucdo na utilizacdo do MDE
obtido através do SRTM, em especial para projetos e obras que estdo relacionados a gestao de
recursos hidricos. Entretanto, fica evidente que o erro médio quadratico nas regifes de
topografia plana, suave ondulada ou ondulada € menor que nas areas onde a geomorfologia
implica em terrenos mais acidentados, com isso a utilizagdo do SRTM se torna mais indicado
para locais menos declivosos. Baseado neste estudo, recomenda-se que 0 gerenciamento
hidroldgico e/ou hidraulico em regides com declividades acima de 20% seja realizada com base
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em levantamento topografico de maior detalne. ANA (2016) indica a possibilidade de
utilizacdo do MDE do SRTM para situagcdes onde ndo estd disponivel forma de levantamento
da superficie do terreno. Assim, a metodologia sugerida neste trabalho pode contribuir em uma
avaliacdo prévia do produto geografico do SRTM para os estudos que envolvem a area de
engenharia de seguranca de barragens.

Como recomendacdo de complemento de pesquisa, sugere-se o estudo do erro medio
quadratico para outras formas de classificacdo do terreno como, por exemplo, comprimento de
rampa e tipos de cobertura vegetal, onde a capacidade de penetracdo da onda do radar pode
permitir um melhor ajuste do erro. Ainda, pode-se realizar verificacdo quanto a este erro em
relacdo a diferentes Data verticais.
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