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RESUMO: A precisdo altimétrica do Modelo Digital de Elevagdo — MDE tem sido tema de diversos estudos.
Essa precisdo exerce forte influéncia sobre as informagdes extraidas desses dados. Nesse contexto, o presente
estudo compara dados observados em projetos de aproveitamentos hidrelétricos com dados extraidos do MDE.
A comparagdo de dados altimétricos de informagdes extraidas pelo MDE com as contidas no Projeto Basico
Ambiental — PBA desses empreendimentos, assumido como informagéo verdadeira, foi feita com o intuito de
analisar o erro das informacdes extraidas do MDE em relagdo aos dados contidos no PBA e assim verificar a
confianga nesse tipo de estimativa. Foram calculados o erro e o coeficiente de determinagdo de Pearson entre a
altura da barragem (determinada com base no MDE) em relacdo a altura apresentada no PBA. Também foi
comparada uma se¢do topobatimétrica do PBA com a mesma se¢do extraida pelo MDE. O erro relativo médio e
o coeficiente de determinacdo entre as cinco alturas (estimadas e de projeto) foi de 11% e 0,874, respectivamente.
O coeficiente de determinagdo, o erro médio quadratico e o erro médio entre as se¢des foram de 0,98, 1,56 e -
0,02, respectivamente. A analise evidenciou que ha erros em relagdo as informagdes extraidas do MDE.
Entretanto, considerando a escala utilizada nesse estudo, os erros foram menores que os observados na literatura.
Palavras-chave: MDE validacao, Altura de barragem, Secao topobatimétrica.

Altimetry accuracy of the digital elevation model (SRTM-Topodata) based on designs of
hydropower plants data

ABSTRACT: The altimetry accuracy measurements of the Digital Elevation Model - DEM have been the subject
of several studies. This accuracy plays an important role on information extracted from these data. In this context,
this study compares data observed in designs of hydroelectric power plants with data extracted from the DEM.
The comparison between the altimetry of data extracted from the DEM with those contained in the Basic
Environmental Project - BEP of these facilities, assumed as the true information, was done with the purpose of
analyzing the error of the information extracted from the DEM in relation to the data contained in the BEP and
thus verifying the confidence in this type of estimate. The error and the coefficient of determination between the
dam height (determined based on the DEM) and the dam height presented in the BEP were calculated. Moreover,
a river cross section published in the BEP was contrasted with the same cross section extracted from the DEM.
The mean relative error and the coefficient of determination between the five heights (estimated and projected)
was 11% and 0.874, respectively. The coefficient of determination, mean square error and mean error between
sections were 0.98, 1.56 and -0,02, respectively. The analysis evidenced that there are errors in relation to the
information extracted from the DEM. However, considering the scale used in this study, the errors were smaller
than those observed in the literature.
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1. INTRODUCAO

O processamento computadorizado possibilita, cada vez
mais, a analise de informagdes complexas em numerosos
processos interativos. O geoprocessamento, por exemplo,
pode ser considerado como uma das areas da ciéncia que foi
aprimorada nesse contexto. No entanto, 0s avangos
tecnoldgicos juntamente as bases de dados ndo estdo isentos
de erros, e devem ser considerados no processamento.

O Modelo Digital de Elevagdo — MDE — ¢ uma das bases
de dados utilizadas no Sistema de Informagdes Geograficas —
SIG. O MDE ¢ fundamental para os métodos de anélise do
terreno (LI et al., 2017) e a sua precisdo ¢ crucial (ERSKINE

etal., 2007). Essa base de dados, da qual se extrai informagdes,
deve apresentar resolugdo (REDDY; REDDY, 2015) e
precisdo, adequadas para se extrair informagdes precisas sobre
determinado aspecto.

A gama de informagdes extraidas do MDE abrange
diversas areas como, por exemplo, o estudo desenvolvido por
Zhou; Xiong (2018), que determina relagdo altimétrica do
terreno e aspectos socioecondmicos, ou em previsdes
derivadas de modelos hidraulicos com base em MDE
(LOPEZ-VICENTE; ALVAREZ, 2018; TAN et al., 2015).

Estudos sobre a precisdo altimétrica do MDE e sua
implicagdo sobre aspectos da natureza, mostram a
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preocupacgdo que se tem com as informacdes inferidas nessa
base de dados como, por exemplo: Sousa et al. (2017); Walker
et al. (1999); Dixon et al. (2009); Ghumman et al. (2017);
Habtezion et al. (2016); Reddy; Reddy (2015).

O senso comum existente nesses estudos ¢ a relacao do
erro vertical do MDE com a escala considerada nas analises,
podendo resultar em erros consideraveis dependendo da fonte
dos dados e da escala utilizadas nas analises. Por isso a
importancia da comparagdo e validagdo das informagdes
extraidas do MDE com outras fontes de dados.

Esse estudo tem por objetivo comparar dados observados
em projetos, de aproveitamentos hidrelétricos (AH),
submetidos a 6rgdos de licenciamento com os dados extraidos
do MDE. Essa extragdo contempla uma técnica simplificada
de determinacdo de altura de barragem com base no MDE e
imagem de satélite, ¢ que pode auxiliar de forma pratica a
obtencdo dessa informagao.

O MDE disponibilizado gratuitamente pelo TOPODATA
abrange o territorio brasileiro, apresenta resolu¢io de 30
metros, e ¢ de facil acesso'. Essas caracteristicas propiciam o
emprego dessa base de dados por diversos profissionais, e isso
desencadeou o maior interesse em analisar os erros dessa base
de dados.

Considerando ainda que a verificagdo desse MDE com
base em informagdes de empreendimentos hidrelétricos
(consequentemente dados proximos a talvegues) aumenta a
relevancia deste estudo frente a caracteristicas extraidas em
cursos d’agua como, por exemplo, identificacdo de barreiras
naturais: para inventarios de potenciais hidrelétricos
(LARENTIS et al., 2010) ou para gestido e mapeamento de
rotas de peixes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

A érea estudo compreende uma sec¢do do represamento
gerado pela hidrelétrica Pampeana Localizada no rio Juba

entre os municipios de Tangara da serra e Barra do Bugres
(Figura 1).
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Figura 1. Area de estudo.
Figure 1. Study area.

A comparagdo de dados altimétricos entre aproveitamentos
hidrelétricos (cujas informagdes estdo contidas em Projeto
Bésico Ambiental — PBA) e as informagdes extraidas do MDE
(Figura 2), aos mesmos aspectos, foi feita com o intuito de

! http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/

determinar o erro da estimativa deste ultimo em relagdo aos
dados contido no PBA.

O MDE empregado na andlise ¢ disponibilizado na
plataforma TOPODATA (gerenciado pelo Instituto de
Pesquisas Espaciais — INPE) ora gerados a partir do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) que forneceu, pela
primeira vez na historia, DEM com cobertura global de alta
qualidade com niveis de resolu¢do de aproximadamente 30
metros ¢ 90 metros (RABUS et al., 2003).
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Figura 2. Modelo Digital de Elevagido (MDE) utilizado no estudo.
Figure 2. Digital Elevation Model (DEM) used in the study.

O Departamento de Empreendimentos Energéticos (DEE),
da Secretaria Estadual do Meio Ambiente SEMA-MT, fica
responsavel pelos processos ambientais dos empreendimentos
energéticos que inclui os AH que estdo sob jurisdigdo do
estado de Mato Grosso. Este departamento mantém arquivados
todos os processos de licenciamento ambiental das
hidrelétricas. Foi autorizada por esse departamento a pesquisa
in loco dos processos de licenciamento ambiental, os quais
contém, entre outras informagdes, os dados de projeto dos
empreendimentos.

Foram extraidas informagdes do PBA de cinco
empreendimentos, como a altura de barragem e dados
topobatimétricos do reservatorio, sendo essas informagdes
utilizadas na analise comparativa em relagdo a dados extraidos
do MDE. Os empreendimentos, em operagdo na bacia do rio
Paraguai, sdo: UHE Juba I, PCH Pampeana, PCH Ombreiras,
PCH Indiavai e PCH Salto. A comparagdo foi feita em duas
categorias, uma que confere a altura de barramento e outro
para uma dada secdo topobatimétrica.

2.2. Altura de barragem

Para estimar a altura da barragem, foi necessario
identificar, por meio de imagem de satélite, a barragem e o
ponto na margem onde finda o reservatorio. A cota do terreno
(MDE) nesses dois pontos foi coletada, conforme a Figura 3.

A diferenca entre as cotas dos pontos corresponde a altura
estimada da barragem, conforme Equagao 1.
He=Cr-Cb (Equagéo 1)

em que: H, = Altura estimada da barragem, em metros; Cb = Cota do
terreno na barragem, em metros; Cr = Cota na extremidade do
reservatorio, em metros.
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Figura 3. Método para estimar a altura da barragem: (A)
Representacdo da imagem de satélite e MDE; (B) Cotas identificadas
no MDE com auxilio da imagem; (C) Corte longitudinal com as cotas
consideradas na estimativa.

Figure 1. Method to estimate the dam height: (A) Representation of
the satellite image and Digital Elevation Model - DEM; (B)
Elevations identified in the DEM with the aid of the image; (C)
Longitudinal section with the dimensions considered in the
estimation.

2.3. Segdo topobatimétrica

Apenas uma segdo topobatimétrica no projeto da PCH
Pampeana estava disposta de maneira que possibilitou a
reprodugdo e posterior comparagdo. A comparagdo foi feita
por meio do coeficiente de correlagdo entre as segodes
topobatimétricas, do projeto e a extraida do MDE.

A secdo topobatimétrica anexada ao processo de
licenciamento da PCH Pampeana correspondia a uma secao
transversal do rio Juba, a montante da barragem, apresentava
extensdao de 590 metros, com pontos de controle espagados em
10 metros. Ela foi digitalizada para planilha eletronica, e com
base nas coordenadas dessa secdo foi tracada a secdo em
ambiente SIG. Os valores altimétricos da topobatimetria,
outrora extraidos do MDE, foram também exportados para
planilha eletronica.

O coeficiente de correlagdo ¢ determinado comparando
pares de dados, foi entdo necessario estabelecer pontos de
controle de 10 metros (observada na se¢do do projeto) para a
secdo extraida do MDE. Determinou-se a fungdo polinomial
que descreveu o comportamento da cota (extraida do MDE)
em relagdo a distancia, para entdo determinar o coeficiente de
correlagdo entre as segdes: de projeto e extraida do MDE.

2.4. Analise estatistica

Para comparar a altura estimada a altura contida no PBA
foram determinados os erros absoluto e relativo. O erro
absoluto, que mede a diferenga absoluta entre esses valores,
determinado pela Equagéo 2. O erro relativo, recomendado por
Lin et al. (2013) para validar dados derivados de MDE, ¢ o
quociente entre o valor estimado e de projeto, definido pela
Equacao 3.

Ep =He — Hp (Equagdo 2)

Er = 2x100 (Equagdo 3)

P
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em que: E5= Erro absoluto, em metros; Hy= Altura do barramento
contida no projeto, em metros; He= Altura do barramento estimada,
em metros; Eg= Erro relativo, em %.

Para andlise estatistica tanto das alturas estimadas quanto
para a secdo topobatimétrica foi empregado o coeficiente de
determinagdo de Pearson, definido pela (Equagdo 4), sendo
ainda determinado erro quadratico médio (Equagdo 5) e o erro
médio (Equagdo 6) entre as segdes, conforme Gonga-
Saholiariliva et al. (2011).

RZ — Yiz1 (Pref—Prer) (Px—Pyx) (Equagﬁo 4)
\/Zin=1 (Pref_lsref)z-JZP=1 (PX_ISX)Z
1yn 05 ~
EMQ = {; x=1Px — Pref} (Equagdo 5)
1 ~
EM = - Yr=1Px — Pres (Equagdo 6)

em que: P,= valor extraido do MDE, em metros; P.of= ¢ 0 valor de
referéncia (observado no Projeto Basico Ambiental do AH), em
metros; e N = numero de amostras observado no PBA, unidade.

3. RESULTADOS

A série temporal com as medidas de temperatura ¢
apresentada na Figura 3 e as respectivas regressdes entre 0s
valores medidos de temperatura para os abrigos termo-
higrometros projetados e o de referéncia na Figura 4.

As alturas de barragem contidos no PBA e estimados com
base no MDE, assim como as analises estatisticas entre elas,
estdo dispostos na Tabela 1. Os maiores erros, tanto absoluto
quanto relativo, foram constatados nas PCHs de Indiavai e
Salto, sendo que o erro relativo nelas foi de 13,04% ¢ 28,82%,
respectivamente. O erro relativo médio e coeficiente de
correlagdo entre as cinco alturas (estimadas e de projeto) foi de
11%, de 0,874 (méaxima correlagdo ¢ 1), respectivamente.

Tabela 1. Andlise comparativa entre alturas da barragem,
estimada com base no MDE, e constatada em projeto.

Table 1. Comparative analysis between dam heights, estimated based
on the DEM (Digital Elevation Model), and verified in design.

Nome H, (m) H, () E, m) Egr (m) R
Juba 1 18,00 17,50 0,50 2,86 0,874
Pampeana 25,00 26,70 1,70 6,37
Ombreiras 11,00 12,00 1,00 8,33

Indiavai 20,00 23,00 3,00 13,04

Salto 12,00 17,00 5,00 29,41

H, (altura estimada); Hy, (altura de projeto); E, (erro absoluto); Eg
(erro relativo); R? (coeficiente de correlagdo).

A secdo topobatimétrica extraida do MDE continha 19
vértices espagados entre si em 30 metros. A regressdo
polinomial dessa segdo (Figura 4) esta representada pela linha
tracejada, com coeficiente de correlagdo de 0,998.

A segdo topobatimétrica do projeto e a fungdo polinomial,
que, em tese, representa a se¢do extraida do MDE, estdo
dispostas na Figura 5. A correlagdo entre os 59 pontos de
controle (espagados em 10 metros) das seccdes: de projeto e
extraidas do MDE, foi de 0,985.

A representagdo dos pontos das duas secgdes em grafico
de dispersdo e andlises estatisticas estdo dispostas na Figura 6,
sendo que o coeficiente de correlagdo, erro médio quadratico,
e o erro médio entre as se¢oes foram de 0,98, 1,56, -0,02,
respectivamente.
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Figura 4. Regressdo da se¢do topobatimétrica extraida do MDE.
Figure 4. Regression of cross section extracted from the DEM.

~—--

Topobatimetria PBA.

)
[\ (9%}
wn O wn O
L 1
4
4
/

Altimetria (
= o

S W

0 100 200 300 400 500 600
Distancia (m)

Figura 5. Comparagdo entre a se¢do topobatimétrica constatada no
PBA e extraida do MDE.

Figure 2. Comparison between the cross section verified in the Basic
Environmental Project and extracted from the DEM.
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Figura 6. Gréafico de dispersdo da segéio topobatrimétrica constatada
no PBA e extraida do MDE.

Figure 2. Scatterplot of the cross section verified in the Basic
Environmental Project and extracted from the DEM.

4. DISCUSSAO

A estimativa das alturas de barragem com base no MDE
disponibilizado gratuitamente pelo TOPODATA dispensa
recursos humanos quando comparado, por exemplo, com a
pesquisa de campo em projetos ou processos ambientais que
contenham essa informacdo. O fato de esta informacao estar
inserida no ambiente SIG possibilita estudos mais complexos
como comportamento hidraulico, sedimentologia, contengdo
de cheias.

O erro absoluto das alturas estimadas, frente as de projeto,
foi igual ou inferior a 5 metros, menor que os 6 metros,
constatado por Rabus et al. (2003) e Rexer; Hirt, (2014), ao
analisar a precisdo altimétrica dos dados do SRTM (base de
dados do TOPODATA). Rabus et al. (2003) mencionam essa
precisdo vertical, relativa, a escala local de 200 km.
Considerando ainda que a escala utilizada nesse estudo foi de
1 km.

Ainda que a se¢8o extraida do MDE possua precisio de 30
metros, menor que a do projeto, com pontos de controle de 10
metros, houve notavel, precisdo da se¢do extraida do MDE
com relagdo a de projeto. O erro médio quadratico calculado
entre os dados altimétricos (das secgdes) foi de 1,56 metros,
menor que os 3,64 metros, calculado por Marini et al. (2017),
em estudos de validagdo de precisdo altimétrica do MDE -
TOPODATA.

5. CONCLUSOES

As duas maneiras de analisar a precisdo do MDE, com base
na altura da barragem e sec¢do topobatimétrica, favorece a
aplicabilidade de métodos de validacdo, por conta da maior
facilidade em obter informagdo de altura de barragem, por
exemplo.

A analise de precisdo evidenciou que ha erros em relagdo
as informagdes extraidas do MDE, mas considerando a escala
utilizada nesse estudo, os erros foram menores que oS
observados na literatura. Vale observar que a barragens
analisadas sdo relativamente altas (com no minimo de 12
metros de altura). A validagdo do MDE com base em barragens
menores pode gerar erros consideraveis.

Diversos fatores influenciam a precisio do MDE,
incluindo: a fonte dos dados, o algoritmo usado para calcular
diferentes atributos, elevagdo e resolucdo espacial (LI et al.,
2017). E preciso considerar, também, a necessidade de
diversos estudos de wvalidagdo, seja eles locais e/ou
considerando bases de dados diferentes. Para assim determinar
as limitagdes e aplicagdes do MDE.
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