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SRTM 1-ARC INTERPOLADO E O SRTM 3-ARC NA DELIMITACAO
AUTOMATICA DA SUB-BACIA DO ALTO MEIA PONTE EM GOIAS

Elvis Richard Pires Goularte', Francisco F. N. Marcuzzo? & Fabio Campos Macedo®

RESUMO - Conhecer e entender de maneira analitica os diferentes Modelos Digitais de Terreno
(MDT) € essencial para delimitagBes automaticas de areas de drenagem com menos erros, visando a
determinacdo do perimetro de forma mais correta. O objetivo deste trabalho foi estudar com
resultados estatisticos as diferencas entre 0 SRTM 1-ARC interpolado (30m) com 0 SRTM 3-ARC
(90m), visando determinar o melhor MDT para delimitacdo automaética de areas de drenagens de
bacias hidrograficas e estagdes fluviométricas O modelo SRTM-1 interpolado obteve melhor
desempenho em comparagdo ao modelo SRTM-3, com erro médio quadratico inferior quando
comparado com as altitudes de referéncia utilizadas que foram as referéncias de nivel e pontos
cotados do IBGE. A qualidade dos modelos SRTM ndo apresentou variagdes significativas em
funcéo do tipo de cobertura e uso do solo. Por outro lado, a precisdo destes modelos é altamente
correlacionada a declividade. Mas, para a area aqui estudada, bacia hidrogréfica do rio Meia Ponte,
0 modelo comportou-se de modo contrario, onde quanto maior a declividade menor a precisdo.
Comparativamente a delimitacdo gerada a partir do SRTM-3, 0 uso do SRTM-1 resultou em uma
delimitacdo mais precisa dos limites, ainda que os resultados tenham sido bastante similares.

ABSTRACT - Knowing and understanding analytically different Digital Terrain Models (DTM) is
essential for automatic boundaries of drainage areas with fewer errors, in order to determine the
perimeter more accurately. The objective of this work was to study with statistical results the
differences between SRTM 1-ARC interpolated (30m) with the SRTM 3-ARC (90m), to determine
the best MDT for automatic delineation of areas of drainage basins and gauged stations The
interpolated SRTM-1 model performed better compared to the SRTM-3 model, with lower mean
square error when compared with the reference altitudes used that were the level reference points
and quoted the IBGE. The quality of SRTM models showed no significant variations depending on
the type of coverage and land use. Moreover, the accuracy of these designs is highly correlated to
the slope. But for the area here studied catchment area of the Rio Meia Ponte, the model behaved in
the opposite way, where the higher the lower slope accuracy. Compared to the delimitation
generated from SRTM-3, the SRTM-1 use has resulted in a more precise delimitation of boundaries.

Palavras-Chave — Ottobacias, Modelo Digital de Elevacio, Area de Drenagem.
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1. INTRODUCAO

Dominar os procedimentos basicos para o tratamento de Modelos Digitais de Terreno (MDT)
sdo importantes. Contudo, tdo importante quanto é conhecer e entender de forma especifica e
analitica os diferentes MDT que sdo usados para delimitacGes automaticas de areas de drenagem,
visando a determinacdo do perimetro da area de contribuicdo com menos erros.

Vaérios autores que utilizaram MDT para estudos de bacias hidrograficas em diversas regides do
Brasil, em especial no Centro-Oeste e Norte do Brasil, como Rabus et al. (2003), Ludwig et al.,
(2006), Cardoso et al. (2011), Pinto Filho et al. (2011), Romero et al. (2011) e Marcuzzo et al.
(2011), relatam um bom desempenho destas imagens para inumeros estudos hidromofologicos das
regibes estudadas. Um maior detalhamento do processo de delimitacdo automatica de area de
drenagem utilizando MDT e SIG pode ser encontrado no tutorial disponibilizado no Quadro 1 do
trabalho de Koefender e Marcuzzo (2015) e no material e métodos dos trabalhos de Goularte
(2010), Goularte et al. (2013), Melati (2015), Melati e Marcuzzo (2015), e Koefender (2015).

O objetivo deste trabalho foi estudar com resultados estatisticos as diferencas entre 0 SRTM 1-
ARC interpolado (30m) com o SRTM 3-ARC (90m), visando determinar o melhor MDT para
delimitacdo automatica de areas de drenagens de bacias hidrogréaficas e estaces fluviométricas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

A regido de estudo (Figura 1) € a sub-bacia do Alto Meia Ponte, pertencente a sub-bacia 60,
que por sua vez pertence a grande bacia hidrogréfica do rio Parana (bacia 6). A sub-bacia do Alto
Meia Ponte é de grande importancia por englobar boa parte da regido metropolitana de Goiania. Um
detalhamento maior do estado de Goias e desta regido de estudo pode ser obtido em Goularte
(2010), Goularte et al. (2013), Cardoso et al. (2011), Cardoso et al. (2011), Mello et al. (2011),
Costa et al. (2012), Cardoso et al. (2012), Romero et al. (2014) e Cardoso et al. (2014).
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Figura 1 - Localizacdo da sub-bacia do Alto Meia Ponte (Fonte: GOULARTE, 2010)..

2.2. Altitudes Para as Analises dos MDT

Foram utilizados seis pontos de referéncia de nivel e 105 pontos cotados obtidos do site do
IBGE para cruzamento com os MDT, conforme se pode observar na Figura 2. Com a aplicacdo de
ferramentas disponiveis em programas SIG, gerou-se uma tabela com as altitudes das referéncias de
nivel e dos pontos cotados, e, as altitudes dos pontos homdélogos nos MDT. Nos pontos de
referéncia de nivel e pontos cotados, subtrairam-se as altitudes dos MDT, obtendo-se valores
positivos nas regides onde os MDT superestimam os pontos de referéncia de nivel, pontos cotado, e,
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valores negativos em regifes onde os MDT subestimam as referéncias de nivel e os pontos
contados. De posse dos dados dos cruzamentos, foram realizadas analises estatisticas (regresséo
linear, média, desvio padréo, coeficiente de variacdo, valor méximo e minimo, erro médio
quadratico e distribuicdes de frequéncias) para se avaliar a precisdo de cada MDT com relacdo as
referéncias de nivel e aos pontos cotados. Também foi utilizado o critério do PEC (Padrdo de
Exatiddo Cartografico), definido nas Normas Técnicas da Cartografia Nacional (Tabela 1) Decreto

n°® 89.817 de 20/07/1984, para classificar os MDT quanto a sua exatid&o.
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Figura 2 - Distribuicdo das altitudes de referéncia de nivel e pontos cotados ao longo do modelo de
dados do SRTM-3 (~90m). Fonte: SIEG-GO/EMBRAPA.

Tabela 1 - Classificacdo cartogréfica através do PEC.
Padréo de Exatiddo Cartografica - Altimétrica

Categoria Tolerancia EMQ
Classe A 25m 16,6m
Classe B 30m 20m
Classe C 37,5m 25m

Subtracdes entre dados matriciais (imagens diferenca) sdo largamente utilizados para
visualizacdo da distribuicdo espacial dos erros. Desta forma, 0 MDT SRTM-3 (~90m) foi subtraido
dos MDT SRTM-1 (~30m) obtendo-se um novo mapa em estrutura matricial, com valores positivos
nas regides onde os MDT SRTM-1 (~30m) superestima o0 MDT SRTM-3 (~90m) e valores
negativos nas regides onde o MDT (~30m) subestima 0 MDT SRTM-3 (~90m). A partir dos mapas
resultantes das subtracdes, também foram realizadas andlises estatisticas (média, desvio padréo,
coeficiente de variacdo, erro medio quadratico e valor maximo e minimo e distribuicdes de
frequéncia de erros) para se avaliar a similaridade dos MDT. Os dados de uso do solo e declividade
foram utilizados para analisar o comportamento dos erros obtidos.

Diversos autores (LUDWIG et al., 2006; RABUS et al., 2003) salientam a dependéncia da
qualidade dos dados do SRTM em relacdo a topografia e uso do solo devido o0 MDT ser adquirido
por interferometria. Foram definidas trés classes para analise da relacdo do uso do solo na qualidade
dos dados SRTM: area ocupada, vegetagdo remanescente e corpo d’agua (Figura 3).

Dos 111 pontos de altitude baixados do site do IBGE e utilizados neste trabalho, seis pontos de
referéncia de nivel e 95 pontos cotados estdo em &reas ocupadas, enquanto apenas 10 pontos
cotados estdo em areas com vegetacdo remanescente. Este detalhe torna-se importante na avaliagdo
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dos modelos digitais de elevacdo, pois os pontos de referéncia de nivel que sdo de precisdo
milimétrica e os pontos cotados que sdo de precisdo métrica podem ou ndo estar em lugares onde a
altura da vegetacéo é desprezivel a qualidade dos MDT. A partir do MDT SRTM — 3 gerou-se um
mapa de declividade (Figura 4) e o classificou de acordo com o Sistema Brasileiro de Solos
(EMBRAPA, 2006). Essa classificacdo foi utilizada para analisar a influéncia das inclinagdes do
terreno na qualidade dos Modelos. Pelo o fato de que 78,1% dos pontos cotado e 100% dos pontos
de referéncia de nivel estarem localizados em regides de classe plano e suave ondulado (Figura 4)
utilizou-se o mapa resultante da subtracdo entre 0 MDT SRTM-3 (~90m) e MDT SRTM-1 (~30m)
para a andlise da influéncia da topografia na precisdo dos dados SRTM. A porcentagem de cada
classe de relevo para a sub-bacia hidrografica do Rio Meia Ponte delimitado através do MDT
SRTM - 3 € de 18,4% plano, 50,9% suave ondulado, 27,7% ondulado, 2,9% forte ondulado, 0,04%
montanhoso e 0,00009% forte ondulado (Figura 4).
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Figura 3 — Distribuigdo do uso do Solo
Fonte: SIEG-GO.

Figura 4 — Mapa declividade em %
Fonte: SIEG-GO/RELEVOBR.

2.3. Andlise da Delimitacdo Automatica de Bacias Hidrograficas

Antes da delimitacdo automatica os modelos SRTM-1 (~30m) e SRTM-3 (~90m) passaram
pelo o processo de Agree (Figura 5a, 5b, 5¢c e 5d), ao longo do modelo fazendo com que a
delimitacdo tenha um melhor resultado. Em seguida, utilizou-se a funcao “Watershed Delineation
Tools”, da ferramenta Spatial Analyst/Hydrology/Arcgis 9.3, para a delimitagdo automatica dos
limites das sub-bacias hidrograficas do Rio Meia Ponte a partir dos modelos. Com a aplicacdo de
limiar de valor 1 (um), para 0s MDT SRTM-1 (~30m) e SRTM-3 (~90m) foi possivel delimitar sub-
bacias hidrograficas com areas de aproximadamente 35.000ha.

Apos essa delimitacdo, foi executada uma padronizacdo das areas das bacias hidrogréficas
geradas automaticamente, conforme as areas das Ottobacias (Figuras 6a, 6b e 6¢), com vistas a
possibilitar a comparacdo entre a delimitacdo gerada automaticamente a partir dos modelos e 0s
limites das Ottobacias delimitadas manualmente pela SGM/SIC com base nas cartas topograficas a
escala de 1:250.000 elaboradas pelo IBGE.

Foram utilizadas técnicas de andlise espacial para comparar a porcentagem de limites
coincidentes entre as delimitacbes geradas automaticamente dos dados SRTM-3 (~90m) e as
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geradas manualmente. Executada a padronizacdo, foram criadas cinco zonas de influéncia (buffers),
ou seja, uma ampliacédo do limite da sub-bacia para 100 metros, 200 metros, 300 metros, 400 metros
e 500 metros (Figuras 7a, 7b, 7c, 7d e 7e). As zonas de influéncia foram utilizadas para recortar 0s
limites das sub-bacias dos MDT, sendo entdo medida a porcentagem de limites das sub-bacias
extraidas do MDT dentro de cada zona de influéncia.

Seow TEUR W TR () R e o S

Figura 5 - (@) MDT SRTM-1 (~30m) ap0s técnica Agree; (b) MDT SRTM-3 (~90m) apds técnica

Agree;(c) Ampliacdo do MDT SRTM-1 (~30m) ap0s técnica Agree; (d); Ampliacdo do MDT
SRTM-3 (~90m) apds técnica Agree. Fonte: INPE/EMBRAPA.
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Figura 6 - Comparacéo entre os limites das Ottobacias e os limites gerados pelos modelos. (a) limite
da Ottobacia com 0 MDT SRTM-1 (~30m); (b) limite da Ottobacia com 0 MDT SRTM-3 (~90m);
(C) limite entre os modelos SRTM-1 (~30m), SRTM-3 (~90m) e Ottobacias. Fonte: SIEG-
GO/EMBRAPA/INPE.
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Figura 7 - Limites coincidentes entre as delimitagdes geradas manualmente, Ottobacias, e geradas automaticamente,
Watershad. (a) Limite coincidente entre um buffer de 100 metros e 0 SRTM-3 (~90m); (b) Limite coincidente entre um
buffer de 200 metros e 0 SRTM-3 (~90m); (c) Limite coincidente entre um buffer de 300 metros e 0 SRTM-3; (d)
Limite coincidente entre um buffer de 400 metros e 0 SRTM-3 (~90m); (e) Limite coincidente entre um buffer de 500
metros e 0 SRTM-3 (~90m).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Andlises Estatisticas dos Modelos Digitais de Elevacao

O MDT SRTM-1 (~30m) apresentou grande similaridade em relagdo ao MDT SRTM-3
(~90m), conforme se pode observar na Tabela 5. Em relacéo aos pontos de referéncia de nivel e aos
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pontos cotados, e comparativamente aos MDT SRTM-3 (~90m), o modelo SRTM-1 (~30m)
apresentou menor valor de erro médio quadratico e desvio padrao (Tabela 2).
Tabela 2 - Dados estatisticos dos MDT utilizados (metros) e analise das diferengas entre os pontos
de referéncia de nivel, pontos cotados e 0s MDT SRTM - 1 (~30m) e SRTM - 3 (-90m).

SRTM-3 (~<90m)  SRTM-1(~30m) SRTM-1(~30m) SRTM-3 (~90m)

Média (m) 753,44 753,05 3 6
Desvio Padrdo (m) 143,33 143,41 15 18
Coeficiente de Variagdo (-) 0,19 0,19 4,63 3,11
Valor Maximo (m) 1158 1159 122 124
Valor Minimo (m) 377 377 -47 -40
EMQ (m) 7 8

Conforme a distribuicdo de frequéncia dos erros, calculados a partir das subtraces entre os
pontos de referéncia de nivel, pontos cotados e os modelos digitais de elevacdo é possivel notar que
a menor dispersdo dos erros (em torno da média de 3 metros), ocorre entre 0 modelo digital de
terreno SRTM-1 (~30m) (Figura 8).
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Figura 8 - Distribuicdes de frequéncias mostrando as diferencas de altitude entre 0s pontos de
referéncia de nivel, pontos cotado e os modelos digitais de elevacéo.

As analises por regressdes lineares confirmam o excelente ajuste entre os modelos digitais de
terreno utilizado, as seis referéncias de nivel do IBGE e os 105 pontos cotados (IBGE) existentes na
area de estudo (Figura 9). Os valores do coeficiente de determinacdo (r?) acima de 0,99 indicam que
quase 100% das células dos modelos digitais de elevacdo, que geograficamente coincidem com o0s
pontos de referéncia de nivel e os pontos cotados, possuem grandezas compativeis com aquelas
altitudes, além de residuos de baixa magnitude. E importante observar que a regressio linear entre o
SRTM-1 (~30m) e o conjunto de referéncias de nivel e pontos cotados apresentou melhor ajuste.
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Figura 9 - Resultados das regressdes lineares entre 0s pontos de referéncia de nivel, pontos
cotado (x) e os modelos digitais de elevagéo (y).

Considerando as normas da cartografia nacional, os modelos SRTM-1 (~30m) e SRTM-3
(~90m) atingiram a classe A, ou seja, em relacdo aos pontos de referéncia de nivel e pontos cotados,
95% dos valores altimétricos do modelo SRTM-1 (~30m) apresentaram incertezas menores que 25
metros, para 0 SRTM-3 (~90m) foram 92% (Figura 10) e com erro médio quadratico inferiores a
16,6 metros para ambos os modelos. A distribuicdo das diferengas de altitude entre os MDT séo
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apresentadas na Figura 10, onde é possivel notar que as diferencas entre os MDT SRTM-1 (~30m) e

MDT SRTM-3 (~90m) apresentam as menores dispersoes.
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Figura 10 - Porcentagem de altitude entre O e 25 metros (em relagdo aos respectivos MDT) e as
distribuicdes de frequéncias em relacdo as diferencas de altitude entre os MDT.

Em todos os resultados dos procedimentos de avaliagdo anteriormente descritos, o0 MDT
produzido a partir de dados SRTM-1 (~30m) foi 0o que mais se correlacionou aos 111 pontos de
altitude (referéncia de nivel e ponto cotado) distribuidos pela area de estudo. Assim, 0 SRTM-1
(~30m) foi tomado como referéncia para a compara¢do com o0 SRTM-3. Notam-se na Tabela 3, as
diferencas estatisticas entre os MDT apresentaram-se bastante equivalentes. A analise das
diferencas entre os 111 pontos de altitude (referéncia de nivel e ponto cotado) e 0 SRTM-1 com
relacdo ao uso do solo, onde 101 desses pontos de altitude se localizam em areas ocupadas e apenas
10 pontos em areas com vegetacdo remanescente mostrou ndo haver uma interferéncia significativa
do tipo de uso do solo na qualidade do SRTM-1 (Tabela 3), onde o valor da média, desvio padrao e
0 erro médio quadratico apresentado ndo se aproximam para as duas classes de uso de solo.

Tabela 3 - Anélise das diferencas entre 0 MDT e dos das diferencas entre os pontos de referéncia de

nivel, pontos cotado e 0 MDT SRTM-1 (~30m) com relacdo ao uso do solo.
SRTM-1 (~30m) - SRTM-3 (~90m) Area Ocupada — SRTM-1 Vegetacdo Remanescente SRTM-1

Média 1,70 -3m -8m
Desvio Padrao 5,79 16m 10m
Coeficiente de Variacdo 3,40 -Im -5m
Valor Maximo 27 47m 8m
Valor Minimo -9 -122m -31m
EMQ 6 16m 13m

De acordo com as caracteristicas do equipamento SAR interferométrico utilizado na missao
SRTM, a topografia local é considerada um fator primario para determinar o angulo de incidéncia
local do sinal do radar, influenciando assim na qualidade do dado gerado. Outra caracteristica do
equipamento SAR utilizado na missdo SRTM é de que obtém informacges altimétrica de forma
continua da superficie, os MDT SRTM possuem maiores amostragens de informacfes altimétrica
do que as cartas topograficas, onde o relevo é representado somente por curvas de nivel e pontos
altimétricos (Figura 11a). Os relevos sombreados gerados a partir dos modelos digitais de elevacéo
SRTM (Figura 11b) possibilitam a visualizacdo dessa falta de informagdo altimétrica entre as
curvas de nivel, sendo possivel observar maior detalnamento das fei¢cbes dos elementos que
compdem a paisagem no relevo sombreado gerado a partir do MDT, o que favorece a obtengéo de
limites de bacias hidrogréficas mais coincidentes com a realidade. Nesse estudo pode-se observar a
existéncia de uma baixa correlagdo entre o tipo de uso do solo e a qualidade dos dados SRTM-1
(~30m) podendo ser observada atraves das respectivas distribuicGes de frequéncias (Figura 11) dos
erros calculados a partir da subtragcdo entre os pontos de referéncia de nivel, pontos cotado e 0 MDT
SRTM-1 (~30m). Conforme os dados mostrados na Tabela 4, pode-se observar um aumento nos
valores de desvio padrdo e erro médio quadratico em funcdo do aumento na declividade, o que
confirma a dependéncia da qualidade dos dados SRTM em relacdo a topografia. Em relacdo a
declividade maior do que 45%, ndo foram possiveis realizar a comparacao estatistica por ndo ter

X111 Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 7



pontos de referéncia de nivel e pontos cotados nessa area.Para a classe de menor declividade, o erro
médio quadratico foi de 8 metros, enquanto que para a classe de maior declividade, o erro medio
quadrético foi de 18 metros. Um evento isolado nesse estudo é observado na Tabela 4 onde o maior
erro ficou na declividade suave ondulado, 19 metros. Através da distribuicdo dos erros calculados a
partir da diferenca entre 0 MDT SRTM-1 (~30m), os pontos de referéncia de nivel e os pontos
cotados para cada classe de relevo, sdo possiveis notar a alta correlacdo entre 0 aumento da
dispersdo dos erros e a declividade do terreno, onde quanto maior a declividade, maior a disperséo
(Figura 12).

—— VEGETAGAO REMANESCENTE
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Figura 11 - Diferencas de altitude entre os pontos de referéncia de nivel, pontos cotado e 0 MDT
SRTM-1 (~30m) com relacdo ao uso do solo. a) curvas de nivel da base cartografica 1:100.000; b)
relevo sombreado, elevacdo solar 45° e azimute solar 315° gerado a partir do MDT SRTM.

Tabela 4 - Andlise das diferengas entre 0 MDT SRTM-1 (~30m) com relacdo a declividade.

0%-3% 3%-8% 8%-20% 20%-45% 45%-75% >75%

Média -0,90 -8,00 -7,71 -11 0 0
Desvio Padrédo 9,49 25,31 17,16 14,76 0 0
Coeficiente de Variacdo -10,55 -3,16 -2,23 -1,34 0 0
Valor Maximo 15 11 47 8 0 0
Valor Minimo -21 -122 -31 -28 0 0
EMQ 8 19 18 18 0 0

—o%- 3% —3%- 8%|
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Figura 12 - Distribuic6es de frequéncia mostrando as diferencas de altitude entre 0 MDT SRTM-1
(~30m) e os pontos de referencia de nivel e os pontos cotados com relacédo a declividade.

As delimitacGes automaticas geradas a partir dos modelos digitais de elevacdo SRTM-1 (~30m)
e SRTM-3 (~90m) apresentaram boa simetria em relacdo a delimitacdo gerada manualmente pela
SGM/SIC, tendo o MDT SRTM (~30m) um melhor desempenho nas cinco zonas de influéncia
utilizadas, conforme se pode observar na Tabela 5. Sendo assim, os valores apresentados na Tabela
5 podem ser considerados satisfatorios, haja vista que dois milimetros na carta topogréafica na escala
de 1:250.000 (equivalente a 500m) é um erro possivel de ocorrer na delimitagdo manual, devido a
falta de informacé&o de altitude entre as curvas de nivel, o que aumenta a subjetividade no tracado do
limite da bacia hidrografica. MEDEIROS et al., (2009), em seu estudo, também observou a
correspondéncia entre os limites das Ottobacias e os limites gerados a partir dos MDT SRTM-3,
principalmente nas regides mais planas. Um maior detalhamento do estudo apresentado neste
trabalho pode ser encontrado em Goularte (2010).

Tabela 5 - Porcentagem de limites de Ottobacias dentro de cada zona de influéncia dos limites
gerados a partir dos MDT.

ZONA (km) 100 200 300 400 500
SRTM-1 98,937% 99,311% 99,545% 99,686% 99,782%
SRTM-3 98,904% 99,279% 99,528% 99,681% 99,782%
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4. CONCLUSAO

O modelo SRTM-1 interpolado obteve melhor desempenho em comparagdo ao modelo SRTM-
3, com erro médio quadratico inferior quando comparado com as altitudes de referéncia utilizadas
que foram as referéncias de nivel e pontos cotados do IBGE. A qualidade dos modelos SRTM nao
apresentou variagoes significativas em funcdo do tipo de cobertura e uso do solo. Por outro lado, a
precisdo destes modelos é altamente correlacionada a declividade. Para a literatura, o modelo
SRTM possui melhor precisdo altimétrica em regides com declividade superior a classe plana. Mas,
para a area aqui estudada, bacia hidrografica do rio Meia Ponte, 0 modelo comportou-se de modo
contrario, onde quanto maior a declividade menor a precisdo. Comparativamente a delimitagédo
gerada a partir do SRTM-3, 0 uso do SRTM-1 resultou em uma delimitacdo mais precisa dos
limites, ainda que em termos gerais, os resultados tenham sido bastante similares. As regides com
baixa declividade resultaram em menor simetria entre os limites gerados e os limites das Ottobacias.
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