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RESUMO: Os Modelos Digitais doTerreno (MDT) desempenham um papel critico na modelagao hidrolégica e hidraulica.
Os mapas de inundagoes, realizados com esses modelos, contém informacao que depende, em grande parte, da
precisao do MDT. Em Portugal, os MDT com resolucao de 10 ou 5 m que existem nao cobrem todo o territério, sao
caros e de dificil acesso, o que faz dos obtidos por via satélite, de acesso livre e gratuito, uma ferramenta essencial para
os estudos hidrologicos e hidraulica dos recursos hidricos. Os diferentes MDT gratuitos disponiveis foram obtidos
por diferentes satélites, em diferentes datas e com diferentes algoritmos utilizados na sua elaboracéo. Por essa razao,
apresentam naturalmente diferencas significativas quer em altitude, quer nos resultados que proporcionam neste tipo
de estudos. Assim, é necessario avaliar as diferencas na introducdo dos MDT atualmente disponiveis para simulagao
e previsao de inundagdes, assim como reduzir possiveis erros que estes possam apresentar. Neste estudo, apresenta-
se uma comparacao de oito MDT de livre acesso, utilizando a analise estatistica dos ficheiros raster de cada modelo
e também uma simulacdo de inundacao urbana em duas bacias hidrograficas em Portugal, na Bacia do Rio Leca, a
norte da cidade do Porto, e na Bacia do Rio Arade, no Algarve, usando um software de modelacdo hidrodinamica a
duas dimensoes.
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ABSTRACT: Digital Terrain Models (DTM) play a critical role in hydrological and hydraulic modeling. Flood maps created
with these models contain information that largely depends on the accuracy of the DTM. In Portugal, the existing DTM with
a resolution of 10 or 5 m do not cover the entire territory nor are they free. Existing national DTM with this resolution are
still scarce, expensive and difficult to access, which makes those obtained via satellite, freely accessible, an essential tool for
hydrological and hydraulic studies of water resources. The different free DTM available were obtained by different satellites,
on different dates and prepared with different algorithms. For this reason, they naturally present significant differences both
in altitude and in the results they provide in this type of studies. Therefore, it is necessary to evaluate the differences in the
introduction of currently available MDTs for flood simulation and forecasting, as well as reducing possible errors that they
may present. In this study, a comparison of eight freely accessible MDTs is presented, using statistical analysis of the raster
files of each model and also a simulation of urban flooding in two river basins in Portugal, in the Leca River Basin, north of
the city of Porto, and in the Arade River Basin, in the Algarve, using two-dimensional hydrodynamic modeling software.

Keywords: Hydrology, flood maps, hydraulic modeling, DTM.

Este artigo é parte integrante da Revista Recursos Hidlricos \Vol.45,N° 1,43-57 - marco de 2024.

© APRH, ISSN 0870-1741 | DOI 10.5894/rh45n1-cti2

Recursos Hidricos | 43



Jorge E. Matos, Cintia F. Santos, Raquel Matos

1. INTRODUCAO

A ameaca de inundagdes nas suas diversas formas,
resulta em Ultima anadlise, em perdas econémicas
e sociais, com a devastacao de propriedades, e
perda de vidas humanas e materiais. Uma avaliacao
precisa do risco de inundagdo em areas urbanas em
cidades costeiras e fluviais €, portanto, necessaria
para compreender os riscos de inundacdo, fornecer
previsdes precisas de ocorréncia destes desastres
naturais, assim como preparar respostas prontas a
este tipo de emergéncias.

O mapeamento das areas inundadas, assim como
a avaliacdo das profundidades e velocidades do
escoamento em situacao de cheia, é imprescindivel
para identificar areas de potencial impacto e
destruicdo e assim preparar uma resposta adequada
das populagdées de modo a minimizar a gravidade
destas ocorréncias.

Devido a constante evolucdo das capacidades de
calculo dos computadores, bem como a simplificacdo
e desenvolvimento de algoritmos dedicados, nos
anos mais recentes os modelos hidrodinamicos
tém assumido um papel cada vez mais importante
na simulacdo hidraulica de inundacdes fluviais
e costeiras. E para usufruir dos mais avancados
modelos hidrodinamicos é necessario dispor de
modelos digitais do terreno (MDT).

Em Portugal, tradicionalmente, os estudos
hidrolégicos e hidraulicos de linhas de agua eram
realizados recorrendo a cartas militares, & escala
1/25.000, publicadas pelo Instituto Geografico do
Exército, cobrindo cada uma delas uma area de
16x10 km?. Estas cartas, presentemente, podem ser
compradas online em formato raster, mas séo uma
reproducao da carta a duas dimensdes. Além do
custo de aquisicdo dessas cartas, a transformacdo
de uma carta bidimensional em tridimensional,
para uso nos modernos algoritmos de modelacao
hidraulica, acarretaria muitas horas de trabalho,
e correspondente custo laboral, aumentando os
custos globais dos servi¢os de engenharia.

Por essa razdo, & medida que foram sendo
disponibilizados para o publico, os modelos digitais
obtidos via satélite, estes foram gradualmente
sendo usados pelos especialistas para os modelos
hidroloégicos e hidraulicos das linhas de &gua.
No entanto, para que o calculo hidraulico destes
modelos seja o mais aproximado a realidade
possivel, é necessario que o MDT seja o mais preciso
e que corresponda, de facto, em todas dimensoes,
a topografia do terreno natural, mas descartando
elementos que podem alterar o escoamento
superficial, e impedir uma avaliacdo incorreta de
pendentes, como grupos de grandes arvores ou
edificios.
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Os produtos MDT gratuitos e de livre acesso
tém sido amplamente utilizados em simulacdo
de inundag¢bes e mapeamento. No entanto, a
resolucdo e a precisao relativamente fracas dos
MDT de acesso livre limitam significativamente
a capacidade de estimar as areas de inundacao
e riscos relevantes (Sampson et al. 2016). Foi ja
demonstrado que a baixa qualidade dos dados do
MDT pode levar a enganos graves na previsao de
inundagoes (Hawker et al. 2018). Os resultados sdo
afetado principalmente pela resolucao espacial e
pelo erro vertical dos MDT.

Por um lado, a baixa resolucao espacial afeta o
delineamento das caracteristicas da superficie e
a precisao da simulacdo de inundacao (Merwade
2015). Por outro lado, os erros de elevacao (direcao
vertical) também podem afetar a precisdo da
simulacao do terreno e, portanto, da simulacao de
inundacdo (Talchabhadel et al. 2021). E evidente
a necessidade da utilizacao de MDT precisos e de
resolucdo tal, que nao altere significativamente
o escoamento superficial, de modo a obter uma
modelagao rigorosa e uma gestao de inundacdes
precisa.

Neste estudo comparam-se oito MDT de acesso
livre, produzidos por organizacdes internacionais,
com as cartas militares portuguesas, de modo a
perceber qual deles se aproxima melhor ao territério
nacional. Essa avaliacdo e comparacao foi feita de
trés formas: (1) analisando pontualmente pontos
cotados das cartas militares, com as cotas dos MDT;
(2) comparando trechos de linhas de nivel das
cartas com as cotas obtidas nos mesmos locais nos
MDT; e (3) modelando uma cheia centenaria num
tro¢o de duas bacias hidrograficas e comparando
areas e profundidades de escoamento dos mapas
de inundacao.

2. MATERIAIS E METODOS

As subsecbes seguintes apresentam uma breve
introducao da area de estudo, os conjuntos de
dados empregues e suas propriedades, e os
métodos usados.

2.1 Bacias hidrograficas estudadas

Para analisar possiveis alteracbes de resultados
causadas pelas diferentes latitudes do territério
nacional, optou-se por realizar este estudo em duas
bacias hidrograficas posicionadas uma a norte e
outra a sul do pais. A norte escolheu-se a bacia do
rio Leca, situada a norte do Porto, e a Sul a bacia
do rio Arade, cuja foz é em Portimao, no Algarve. O
relevo e forma destas duas bacias pode ser visto nas
figuras 1 e 2.
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A bacia hidrografica do rio Leca tem uma darea
aproximada de 189,18 km? e cotas que variam
entre 0 e 535 metros de altitude. Esta orientada na
direcao Este-Oeste e é limitada a Norte pela bacia
do rio Ave e a Sul e Este pela bacia do rio Douro.
O rio Lega nasce a uma cota aproximada de 457
m, entre os Montes de Santa Luzia e do Lavradio,
a Norte da localidade de Redundo, no distrito de
Santo Tirso. Percorre 48,61 km antes de desaguar
no oceano Atlantico, através do porto de Leixdes

que é o segundo maior do pais, a cerca de 1900
m a Norte da cidade do Porto. Os seus principais
tributdrios sdo a Ribeira do Arquinho, que desagua
no Leca em Sdo Mamede de Infesta, Matosinhos, e
a Ribeira de Leandro, que encontra o Lega perto da
localidade de Travagem, na Maia. Esta bacia, que
ocupa territério de quatro municipios do distrito
do Porto - Santo Tirso, Valongo, Maia e Matosinhos
- pertence a regido hidrografica do Cavado, Ave e
Leca (RH2).
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Figura 1. Area, relevo e localizacao da bacia hidrografica do rio Leca.
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Figura 2. Area, relevo e localizacao da bacia hidrografica do rio Arade.
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A bacia hidrografica do rio Arade tem uma 4area
aproximada de 972,24 km? e cotas que variam entre
0s 0 e 0s 902 m de altitude, em Foia, no alto da
serra de Monchique. A sua orientacdo é Nordeste-
Sudoeste. E limitada a Norte pela bacia do rio Mira,
a Este pelas bacias das ribeiras de Alcantarilha e
de Quarteira, e a Oeste pelas bacias das ribeiras
da Torre, do Farelo, de Aljezur e do rio Seixe. O rio
Arade, que comeca como ribeira do Arade, nasce a
uma cota aproximada de 485 m, perto da localidade
de Malhao, freguesia de Salir, conselho de Loulé. O
rio Arade tem um comprimento de 72,03 km e a sua
foz situa-se junto a cidade de Portimao. Tem como
principal tributdrio a ribeira de Odelouca, cuja bacia
hidrografica tem 507,27 km?, o que representa
52% da area total da bacia do rio Arade. Esta bacia,
que abrange dois concelhos dos distritos do Beja
- Ourique e Almodovar - e cinco do distrito de
Faro — Loulé, Silves, Monchique, Portimao e Lagoa
- pertence 4 regido hidrografica do Algarve (RH8).

2.2 Modelos digitais do terreno utilisados

Neste estudo analisamos oito conjuntos de dados
MDT globais que sdo livremente acessiveis: SRTM,
ASTER-GDEM, NASADEM. EURODEM, ALOS-WORL,
COPERNICUS, FABDEM e ALOS-PALSAR. Quase
todos com resolucao de 30 m, com excecao do
ultimo, alegadamente com 12,5 m de resolucao.

SRTM: A primeira versdo dos dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) foi lancada em
2003 com resolucdes horizontais de 30 m e 90 m. Os
conjuntos de dados publicados inicialmente foram
processados usando uma interpolagao algoritmica
para preencher as lacunas de dados do radar (Reuter
etal. 2007). Os erros absolutos de elevacao do SRTM
no quantil de 90% (LE90) variam entre 5,6 cm e 9,0
m (Rodrigue et al.2006). Neste estudo foram usados
MDT com resolucao de 30 m.

ASTER GDEM: é um conjunto global de dados de
elevacdaode umarcode segundo (30 m) baseado nos
produtos do novo satélite de observacdo da Terra
lancado pelas equipas cientificas do Laboratério de
Propulsdo a Jato (JPL) da NASA e do Ministério da
Economia, Comércio e Industria do Japao (METI).
Este tem a vantagem de uma ampla cobertura de
dados, cobrindo a maior parte das regides do globo
terrestre, entre as latitudes 83N e 83S. O erro médio
das elevacdes do ASTER foi estimado em 8,68 m
(Tachikawa, etal. 2011). A versao 2 do ASTER-GDEM,
usada neste estudo, foi lancada em outubro de 2011
e melhora a resolucao espacial, usando 260.000
pares de imagens adicionais e melhora a precisao
horizontal e vertical (Tachikawa et al. 2011).
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NASADEM: este produto reprocessa os dados SRTM,
com elevacdes do ASTER GDEM, para melhorar os
dados altimétricos. As novas e melhoradas altitudes
do SRTM em NASADEM séo o resultado do melhor
controlo vertical baseado em pontos de controlo no
solo da missao Satélite de Gelo, Nuvens e Elevacao
da Terra (ICESat), e as lacunas no SRTM foram
reduzidas pelo uso de um novo algoritmo (Crippen
et al. 2016). NASADEM cobre 80% das regides
terrestres e inclui latitudes entre 60N e 56S. A versao
usada neste estudo foi divulgada em fevereiro de
2020, e tem 30 m de resolucao horizontal.

AW3D30: Os dados ALOS WORLD 3D com 30 m de
resolucao, sdo obtidos pelo Panchromatic Remote-
sensing Instrument for Stereo Mapping (PRISM)
no satélite de observacdo avancada do terreno,
ALOS (Tadono et al. 2014). Os valores de elevacao
sdo obtidos por software de cdlculo a partir de
fotografias obtidas por trés camaras com diferentes
angulos de visdao, o que efetivamente melhora
a precisao. AW3D30 é uma versao transformada
a partir do AW3D5 (que nao é de uso livre), com
resolucao de 30 m e cobertura global de 83N a 82S.
O erro vertical médio do AW3D5 em 5121 pontos
distribuidos em 127 blocos de imagens, é de 4,40
m (Takaku et al. 2016). Os dados AW3D30 usados
neste estudo sao da versao 2.3, lancada em abril de
2019 com 30 m de resolucao horizontal.

Copernicus GLO-30: O MDT Copernicus &
um modelo digital de superficie (MDS) que
representa a superficie da Terra, incluindo edificios,
infraestruturas e vegetacao. Este MDS é derivado
de um outro denominado WorldDEM, onde foram
incluidos o achatamento dos corpos d'agua e o
fluxo consistente dos rios. Além disso, também
foram editadas linhas costeiras e ilhas, assim como
caracteristicas especiais como aeroportos e formas
improvaveis de terreno.

O produto WorldDEM é baseado nos dados de radar
de satélite adquiridos durante a Missao TanDEM-X,
que foi financiada por uma Parceria Publico-Privada
entre o Estado Alemao, representado pelo Centro
Aeroespacial Alemao (DLR) e a Airbus Defence and
Space.

A Copernicus tem dois produtos; o GLO-30, que
foi usado neste estudo, oferece cobertura global
com resolucdo de 30 m; e o GLO-90 que oferece
cobertura global com resolugcdao de 90 m.

EuropeDTM: Este MDT para a Europa Continental
foi elaborado usando Ensemble Machine Learning
(EML) a partir de modelos digitais de superficie
disponiveis publicamente. Cerca de 9 milhdes de
pontos foram sobrepostos em relagdo aos mapas
MERITDEM, AW3D30, GLO-30, EU DEM, assim como
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a altura das copas das arvores (GLAD - Global Land
Analysis & Discovery), e mapas de cobertura de solos
com arvores e superficies de aguas superficiais.
Um modelo de previsdo de conjunto foi ajustado
usando floresta aleatéria, Cubist e GLM, e usado
para prever a cota mais provavel do terreno (sem
vegetacao).(Hengl et al. 2020).

FABDEM: é um produto derivado do Copernicus
GLO-30, e elaborado na Universidade de Bristol
(UK) onde, por“machine learning”, se tentou “retirar”
desse MDT os edificios e florestas (FAB — Forest
and Buildings). Tem também resolugao de 30 m.
Segundo os seus autores (Hawker et al. 2020) o
método usado para a sua producao permite reduzir
o erro vertical médio absoluto em &reas urbanas
de 1,61 para 1,12 m, e em florestas de 5,15 a 2,88
m, apresentando este modelo digital como sendo
mais preciso do que outros mapas de elevacao
globais existentes.

ALOS-PALSAR RTC: sao baseados nos SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) ou do NED
(National Elevation Dataset) dos Estados Unidos. Por
um processo de correcao radiométrica do terreno
(RTC), o espacamento de pixels do MDT de origem
foi ajustado para corresponder ao da imagem
Terrain Corrected ao qual ele estd agregado e ndo
corresponde a resolucdo do MDT. Estes ficheiros
MDT fornecidos com os produtos“Terrain Corrected”
destinam-se apenas a ser usados como referéncia
para a interpretacao dos resultados do processo de
correcao radiométrica do terreno. Eles ndo devem

ser usados diretamente como um MDT normal, pois
os valores de elevacéo sdo alterados pela correcdo
do gedide na preparagao para o processamento de
corregao radiométrica.

A opgdo de comparar este produto aos restantes
MDT’s, deve-se & propalada melhoria da sua
resolucao (12,5 m) que pode induzir em erro os
menos informados.

2.3 Metodologia

Nas subsecbes que se seguem apresentam-se 0s
trés processos principais do estudo, que incluem
o processamento do modelo digital de elevacéo, a
analise das diferencas altimétricas, a simulacdo dos
eventos de inundacao e a avaliacao da precisdo da
simulagao de inundacao.

2.3.1 Processamento dos Modelo Digital de Eleva¢do

Os oito MDT usados para cada bacia deste estudo
foram “descarregados” dos sites respetivos e foram
reprojetados para as coordenadas EPSG:3763
- ETRS89/Portugal TM06, depois recortados de
acordo com as areas de cada bacia, entretanto
calculadas com ferramentas apropriadas do
software SIG, e finalmente coloridos de acordo com
a sua hipsometria.

A primeira andlise efetuada foi o aspeto grafico dos
MDT. Nas figuras 3 e 4 podem ver-se pormenores
das duas bacias hidrograficas recorrendo aos oitos
modelos digitais do terreno.
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Figura 3. Representacao altimétrica de pormenor da bacia hidrogréfica do Rio Arade, com os diferentes MDT.
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Figura 4. Representacao altimétrica de pormenor da bacia hidrogréfica do Rio Leca, com os diferentes MDT.

Apesar da avaliacdo grafica nao poder ser medida
por parametros exatos e depender mais do gosto
e sensibilidade pessoal de quem avalia, é possivel
sentir alguma simpatia por uns modelos e antipatia
por outros, que parecem menos naturais. No caso
dos pormenores do rio Arade, que abrangem a
albufeira da barragem de Odelouca, construida em
2009, é possivel notar em alguns MDT (COPERNICUS
e FABDEM) o nivel de agua da albufeira, enquanto
nos restantes nao se representa o nivel da agua
da albufeira. No pormenor da bacia do rio Leca
sobressai a “aspereza” do modelo ASTER e a “lisura”
do modelo EU-DTM.

Todos os MDT, sendo obtidos por tratamento
informatico de fotografias obtidas por satélite,
representam apenas o terreno acima do nivel da
agua e, portanto, ndo sdo utilizdveis para a andlise
batimétrica dos cursos dos grandes rios ou de
albufeiras.

Foi também analisado o perfil longitudinal das
principais linhas de dgua das duas bacias, o que
permitiu detetar logo uma grande diferenca de
cotas entre o modelo ALOS-PALSAR e os restantes.
Na figura 5 apresenta-se o perfil longitudinal do
rio Arade obtido com recurso aos modelos digitais,
onde é evidente que o modelo ALOS-PALSAR esta
claramente desfasado de todos os outros e da
realidade, contendo cotas que, em média, estao
47,6 metros acima dos restantes. Na bacia do rio
Leca, essa diferenca média é de 56,8 metros.

Este produto foi obtido a partir de MDT's pré-
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existentes, como os SRTM (resolucao de 30 m) e
os NED (National Elevation Dataset dos Estados
Unidos, com resolucao de 10 m), e artificialmente
organizado com pixels de 12,5 m, de modo a
coincidir com as imagens satélite LandSat 8, com as
quais é fornecido, no pacote RTC.

0 B skRTv AsTER-GDEM [l ALos worLD [l COPERNICUS

I nasapem [ eu-otv [ Aios-paLsAR [l FABDEM
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Figura 5. Perfil longitudinal do rio Arade, obtido pelos
MDT.

As diferencas de cotas médias, encontradas no
produto ALOS PALSAR RTC, entre o Norte e o Sul
de Portugal, talvez se devam a conversao de alturas
do geoide de cada MDT de origem, para o elipsoide
WGS84, que usaram como referéncia. Estas
conversoes altimétricas foram elaboradas pelo ASF
(Alaska Satellite Facility) recorrendo a ferramentas
informaticas, por eles desenvolvidas, a partir de
alturas ortométricas com dados verticais EGM96.
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Por esta razdo, nas analises comparativas que se
seguem, o modelo ALOS-PARSAR foi “rebaixado”
das diferencas médias encontradas, em cada bacia,
de modo a permitir a sua comparagdo com 0s
restantes modelos.

2.3.2 Andlise das diferencas altimétricas pontuais

Seguidamente analisou-se a exatidao das cotas
dos MDT, fazendo uma comparacao com os pontos
cotados das cartas militares portuguesas. Assim,
em cada bacia hidrografica foram escolhidos
aproximadamente uma centena de pontos,
correspondentes a locais com cotas assinaladas nas
cartas militares e foi comparada a cota vertical com
as dadas pelos MDT. Nas figuras 6 e 7 podem ver-se

os locais onde foram feitas essas comparacoes nas
duas bacias hidrograficas.

2.3.3 Andlise das diferencas altimétricas lineares

Dado que os pontos cotados das cartas militares sao
maioritariamente pontos com cotas elevadas, foi
também feita uma andlise linear das diferencas de
altitude. Para tal, foram digitalizadas sobre as cartas
militares trocos de curvas de nivel com cerca de 10
km de extensao. As curvas de nivel escolhidas foram
as de 150 m para a bacia do rio Lega e de 250 m para
a bacia do rio Arade. Nas figuras 8 e 9 pode ver-se
a localizagdo das curvas de nivel nas duas bacias
hidrograficas e nas figuras 10 e 11 apresentam-se as
diferencas observadas em relacdo aos diferentes MDT.

S g _nga% ?&’E ,J \}; Sl #Grania )7
=2 1 T<F T Aﬁ—REI% afé/ Fachop
ﬂ' \‘,:“ S toa| il i Ventosela
esmhas

s Ganddfina

~
0
Y

A
hi andr" eSS
Wmve
b o O
3 &»

Melegildo
X

Levptaes

”1\ ol

'7*7’

Y } 7
r i
ShaLa i ;
1;3,7‘/ Cerro| do Aspo’ SN

Figuras 8 e 9. Localizacao das curvas de nivel escolhidas para comparacdo nas bacias do rio Leca (8) e do rio Arade (9).
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Figura 10. Comparacdo de cotas dos MDT com a curva de nivel 150, na bacia do rio Leca.
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Figura 11. Comparacao de cotas dos MDT com a curva de nivel 250, na bacia do rio Arade.

2.3.4 Mapas de inunda¢io

As analises de diferencas de altimetria, sejam
elas pontuais ou lineares, nao permitem avaliar
completamente a adequabilidade de um MDT para
utilizacdo em estudos de hidraulica fluvial, uma vez
gue ndo nos dado pistas sobre o comportamento
hidraulico no plano horizontal ou em planta. A
melhor forma de fazer essa andlise é modelando
uma ocorréncia de uma inundacao e isso foi feito
para as duas bacias hidrograficas com todos os MDT
em andlise.

Para se comparar cada um dos MDT com o terreno
real, foi necessario obter primeiro um modelo
digital do terreno real de um troco de cada bacia
hidrografica em estudo. Para isso, com base
nas curvas de nivel e pontos cotados das cartas
militares, foi elaborado um modelo tridimensional
com recurso a um software SIG, (SAGA GIS v. 9.1.3)
pelo método de interpolacao “Multilevel B-Spline”.
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As dreas utilizadas para cada bacia foram de cerca
de 2,5x2,5 km?, no caso do rio Leca, e 7x7 km?,
no caso do rio Arade. Nas figuras 12 e 13 podem
ver-se 0os modelos digitais do terreno real e 0 mapa
de inundacao nos trocos escolhidos do rio Leca e
Arade, respetivamente.

Depois de obtido o modelo digital real foi simulada
uma situacdo de inundacao. Para esse efeito foi
utilizado o software HEC-RAS, na versdo 6.2, e
foi desenvolvida uma andlise do escoamento
nao-permanente a 2 dimensdes. Este software
foi desenvolvido pelo United States Army Corps
of Engineers e nas suas ultimas versdes permite
desenvolver uma simulacdo em duas dimensodes
de escoamentos variados através da utilizacdo das
equacgdes de Saint-Venant e/ou das equagbes de
difusdo da onda.

O modelo digital elaborado com base nas cartas
militares tem uma resolucdo de 0,5 m o que permite
um escoamento superficial modelado muito mais
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Figura 13. Modelacédo do terreno real e correspondente mapa de inundagao no rio Arade (area de 7x7 km?).

aproximado & realidade do que os MDT em estudo
que tém, recorde-se, uma resolucao de 30 metros.
Em seguida fizeram-se os mapas de inundacao das
mesmas zonas e com os mesmos caudais de cheia,
para os varios MDT e comparou-se a area inundada
e as profundidades maximas de escoamento.

Para o rio Leca considerou-se uma cheia
relativamente frequente (periodo de retorno de
5 anos), numa zona de relevo amplo ocupada por
parques urbanos recreativos, com um caudal de
cheia de 60 m3/s. Para o rio Arade esse cendrio nao
seria plausivel, quer pela auséncia de precipitacdo
na zona, quer pela existéncia de duas barragens no
rio (Odelouca e Funcho) cujas albufeira absorvem
e amortecem as possiveis cheias que possam
ocorrer. Por essa razao, para o rio Arade simulou-
se a destruicdo por rompimento da barragem de
Odelouca, o que originaria uma onda de cheia de
5700 m3/s, com efeitos catastroficos na cidade

de Silves. Para ambos os rios analisou-se a area
inundada e a profundidade maxima da cheia (no
ponto mais fundo).

3. RESULTADOS

3.1 Diferencas altimétricas pontuais

Apesar da correlacdo matematica entre os valores
apresentados nas cartas militares e os dados
pelos MDT ser satisfatéria para ambas as bacias,
com valores de R? entre 0,9944 (ASTER) e 0,9992
(AW3D30 e COPERNICUS), a andlise das diferencas
revelou ser mais conclusiva acerca das capacidades
dos varios modelos para representar o terreno real.
Nas figuras 14 e 15 apresentam-se as diferengas de
cotas encontradas e linhas de tendéncia da variagao
em funcao da altitude.
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Figura 14. Andlise das diferencas de cotas pontuais para a bacia do rio Leca.
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Figura 15. Andlise das diferencas de cotas pontuais para a bacia do rio Arade.

Relativamente a bacia do rio Leca, podemos
observar que a maioria dos modelos nao apresenta
variagbes em funcdo da altitude, apresentando
linhas de tendéncia horizontais. As exce¢des sdao o
modelo ASTER, cujas diferencas vao sendo maiores
a medida que aumenta a altitude, e o modelo
EURODTM cujas diferencgas sao maiores para baixas
altitudes.

Naturalmente que os modelos mais préximos da
realidade serdo aqueles cuja nuvem de pontos se
aproxima mais da linha horizontal zero. Para a bacia
hidrografica do rio Leca serdo os modelos AW3D30,
COPERNICUS e FABDEM.
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O erro quadratico médio (EQM) das diferencas
por pontos nesta bacia variam entre os 3,56 m
(COPERNICUS) e 9,08 m (ASTER). (Ver Tabela 1)

Na bacia hidrografica localizada no Algarve notam-
se mais diferencas em funcéo da altitude. Na figura
15 pode observar-se que as linhas de tendéncia
raramente sao horizontais, sendo os modelos
AW3D30, COPERNICUS e ALOS-PALSAR (modificado)
aqueles que apresentam uma tendéncia mais
estavel com a altitude.

O erro quadratico médio (EQM) das diferencas por
pontos na bacia do rio Arade variam entre 0s 2,82 m
(COPERNICUS) e 22,15 m (EURODTM). (Ver Tabela 2).
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3.2 Diferencas altimétricas lineares

Da comparacao das altitudes das linhas de nivel
escolhidas para cada bacia hidrografica, resultam as
seguintes observagoes.

Na bacia do rio Leca constata-se que a diferenca
maxima de altitudes é de cerca de 5 metros (entre
145 e 155 m), com excecao dos modelos SRTM,
NASA DEM e ASTER, que apresentam diferencas
maiores. J& para a bacia do rio Arade as diferencas
sao maiores, da ordem dos 15 metros, resultando
num grafico bastante confuso (fig.11), de onde
nao se conseguem descortinar quais os modelos
melhores ou piores.

Nas diferencas altimétricas lineares, o EQM varia
entre 2,24 m (FABDEM) e 6.62 m (ASTER) para o ria
Leca e entre 5,90 m (FABDEM) e 10,76 m (ASTER),
para a bacia do Arade.

Observa-se mais claramente que, na bacia do rio
Leca, os modelos AW3D30, COPERNICUS, EURO-
DTM e FABDEM apresentam pouca dispersdao em
volta do valor 150 m, e tém uma linha de tendéncia
quase horizontal, o que significa que ndo existem
variacdbes com a altitude. Os restantes modelos
apresentam variacdes maiores e tendéncias de
variacdo com a altitude. Notar que o modelo SRTM
atinge diferencas superioresa 20 m. Relativamente a
bacia do Rio Arade no Sul, as dispersdes observadas
sdo muito maiores e mesmo os modelos com
melhores resultados no Norte apresentam agora
diferencas superiores a 20 m.

As figuras 16 e 17 apresentam uma andlise das
diferencas encontradas ao longo das curvas de nivel
nas bacias do rio Leca e do Arade respetivamente.
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y =-0.0119x + 157.56
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175 y=-0.0097x + 151.71

NASADEM

175 y=-0.0121x + 157.44 175

EURODTM

y =-0.0055x + 152.16

Altitude (m)

3.3 Analise da precisao da simula¢ao de inundacao

Para cada troco escolhido de cada um dos rios
foi feita uma simulacdo de cheia com os oito
MDTs e analisada a area inundada, assim como as
profundidades maximas de escoamento obtidas.
Nas figuras 18 e 19 podem ver-se esses mapas e nas
tabelas da seccdo 4 apresentam-se os valores e as
diferencas.

4. DISCUSSAO

Para uma analise mais precisa sobre as diferencas
verificadas entre as altitudes dos modelos digitais
e as cartas militares, elas foram analisadas segundo
o erro quadratico médio (EQM) e o desvio padrdo
(DP). Nas simula¢des de inundacao compararam-
se as areas inundadas e as profundidades maximas
obtidas com cada um dos MDT com os mesmos
parametros obtidos com o terreno tridimensional
real, obtido por interpolacdao das linhas de nivel.
Nas tabelas 1 e 2 apresentam-se estes valores
sintetizados.

A correlacao linear entre as altitudes registadas
nas cartas militares e as dadas nos mesmos pontos
por cada um dos modelos MDT demonstrou ser
positiva e quase perfeita, com um coeficiente de
correlacao entre 0,9958 e 0,9994 para a bacia do
rio Leca, e entre 0,9944 e 0,9992 para a bacia do rio
Arade. Neste aspeto o pior resultado é obtido para
o modelo ASTER e os melhores resultados vao para
os modelos AW3D30 e COPERNICUS em ambas as
bacias.

AW3D30 COPERNICUS
175 ¥=:0.001x*155.06 175 y = -0.0034x + 152.69
170 170
165 " 165
160 . ' 160 °
155 | 8 it . 15! } ... of o ‘s
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Figura 16. Andlise das diferencas de cotas dos MDT com a curva de nivel 150, na bacia do rio Leca.
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Figura 18. Comparacdo das areas inundadas e profundidades maximas de inundacdo no trogo do rio Leca.
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Figura 19. Comparacédo das areas inundadas e profundidades maximas de inundacdo no troco do rio Arade.

Tabela 1. Comparacéo de resultados relativos a Bacia do rio Leca.

SRTM 0.9976 7.41
ASTER 0.9958 9.08
AW3D30 0.9994 3.48
COPERNICUS  0.9994 3.53
NASADEM 0.9977 6.06
EURODTM 0.9988 4.82
FABDEM 0.9991 4.20
ALOS-PALSAR*  0.9971 7.55

* - Depois de rebaixado 56.8 m

6.56
6.62
3.56
3.09
6.39
2.39
224
6.12

6.79
9.23
3.53
3.47
6.66
5.11
4.28
7.72

4.89
6.60
4.82
2.29
2.39
217
2.16
6.12

0.699
0.687
0.664
0.628
0.692
0.617
0.698
0.709

0.410

0.289
0.277
0.254
0.218
0.282
0.207
0.288
0.299

41%
40%
38%
35%
41%
34%
41%
42%

Tabela 2. Comparacao de resultados relativos a Bacia do rio Arade.

10.0
21.0
8.8
7ol
10.2
52
3.6
10.5

17.6
54
3.7
6.8
1.7
0.2
7.1

34

SRTM 0.9983 4.10
ASTER 0.9944 7.39
AW3D30 0.9992 2.86
COPERNICUS ~ 0.9992 2.82
NASADEM 0.9982 4.25
EURODTM 0.9976 22.15
FABDEM 0.9991 2.99
ALOS-PALSAR*  0.9983 4.19

* - Depois de rebaixado 47.6 m

7.40
10.76
6.11
7.01
7.30
8.12
5.90
10.42

4.13
7.49
291
2.84
430
5.06
3.02
4.16

7.20
837
591
6.83
7.02
7.86
5.86
6.72

7.281
8.196
7.355
7.389
8.383
7.387
7.451
6.882

6.318

0.963
1.878
1.037
1.071
2.065
1.069
1.133
0.564

13%
23%
14%
14%
25%
14%
15%

8%

15.7
229
18.9
17.7
16.2
14.7
15.1
19.2

7.0
3.0
1.8
0.3
1.2
0.8
33

15.9

Recursos Hidricos | 55

[ BV, N

Clencia, Tecnologia e Inovacao



Jorge E. Matos, Cintia F. Santos, Raquel Matos

Relativamente ao EQM das diferencas pontuais de
altitude, verifica-se que os melhores resultados sao
os dos modelos AW3D30 e COPERNICUS, com um
EQM de 3,48 e 2,82 m, para as bacias do rio Leca
e do Arade, respetivamente. J4 para a comparacao
linear, o modelo que melhor resultado obteve foi o
FABDEM com 2,24 e 5,90 m, respetivamente para a
bacia do Norte e do Sul.

O desvio padrao das diferencas de altitude
confirmou estes modelos como os mais
aproximados a realidade com o COPERNICUS a ser
melhor na analise por pontos (3,47 e 2,84 m no Leca
e no Arade) e o FABDEM na andlise linear com 2,16
e 5,86 m, respetivamente para a bacia do rio Leca e
do rio Arade.

A andlise das areas inundadas demonstra uma
disparidade de precisao dos resultados entre a bacia
do Rio Leca e a do Arade. Enquanto na primeira as
diferencas de drea inundada estao entre os 35 e os
42%, na segunda estao entre os 8 e 0s 25%. Esta
diferenca de precisao, entre as duas zonas, talvez
resida no modelo tridimensional elaborado com
base nas curvas de nivel das cartas militares. De
facto, como se pode ver nas figuras 8 e 9, apesar
das curvas de nivel terem o0 mesmo espacamento
vertical (10 m) a drea na zona escolhida do rio Leca
é menor (2,5x2,5 km?) e as margens tem menores
declives logo, apresenta poucas curvas de nivel e
muito espacadas em planta. A zona escolhida do rio
Arade tem uma area maior (7x7 km?) e as margens
do rio sao mais inclinadas, pelo que as curvas de
nivel séo em maior niumero na carta militar. Este
facto faz com que o modelo tridimensional do
terreno, elaborado por interpolacao das curvas de
nivel, e que se assumiu para efeito deste estudo
como correspondendo ao modelo real, seja mais
credivel na zona do rio Arade do que no rio Leca.
Assim,dadoque o MDT"real”se baseou nas curvasde
nivel, que sdo escassas, e ndo em cartas topograficas
ou MDT reais, a andlise da érea inundada nao
apresenta o mesmo rigor matematico que a analise
altimétrica por comparacao de cotas cartografadas.
No entanto, os resultados de profundidade maxima
podem ser considerados corretos e permitem tirar
algumas conclusdes. Assim, verifica-se que na zona
estudada do rio Leca os modelos mais precisos sao
os EURODTM e FABDEM, com diferencas de 1,7 e
0,2 m, e na zona do rio Arade os MDT FABDEM e
NASADEM sao os que apresentam menor diferenca,
com -0,80 e 0.30 m, respetivamente.
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5. CONCLUSOES

Os métodos usados para o estudo hidrolégico
e hidraulico de linhas de 4gua naturais,
tradicionalmente feitos com base nas curvas de nivel
das cartas militares, tém vindo a ser modificados
com aintroducao no mercado de novas tecnologias
espaciais. A disponibilidade de livre acesso de
modelos digitais da superficie terrestre, que
aconteceu em 2015 com o lancamento do modelo
SRTM, veio revolucionar a forma como se fazem
este, e outros tipos de estudos ambientais.

Este estudo demonstrou que o modelo pioneiro
SRTM, foi ultrapassado em precisao e rigor
geografico pelos posteriores modelos ALOS
WORLD e COPERNICUS e seus subprodutos. O
modelo FABDEM, subproduto do COPERNICUS,
e o ALOS WORLD (AW3D30) parecem ser os que
mais se aproximam no terreno natural em Portugal
continental, devendo por essa razao ser usados nos
estudos de escoamento superficial, em detrimento
do modelo SRTM, mais antigo e por isso mais
conhecido

Ficou também demonstrado que quanto maior
a area estudada por estes métodos, maior sera
0 grau de precisdao alcancado por estes modelos
digitais. O facto destes produtos terem unidades de
area de 30x30 m, impede a sua aplicacao em 4drea
reduzidas, que devem ser estudadas recorrendo
as tradicionais plantas topograficas ou a modelos
digitais mais precisos, obtidos por meios aéreos.
Comparando a aplicabilidades dos MDT analisados
ao Norte e a Sul do territério portugués, verifica-se
que os modelo COPERNICUS e o seu subproduto
FABDEM, sao igualmente eficazes, apresentando
o primeiro, melhores resultados na analise por
pontos e o segundo na analise linear. No entanto,
dado que o COPERNICUS contem a informacao
sobre construcdes e florestas pode ser necessario
modificd-lo localmente (junto a uma ponte, p.ex.)
para evitar que impeca o escoamento natural. O
modelo FABDEM, tendo sido produzido de modo
a eliminar edificios e florestas, tera resultados mais
fidveis, e ndo necessita de técnicos tao habilidosos
na manipulacdo e alteracdo dos modelos
tridimensionais.
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