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RESUMO

A concepcédo de um sistema de abastecimento eficiente tem como base dados topograficos de
qualidade, que geram impacto tanto nos custos de implantagdo quanto de operacdo e
manutencdo. Tradicionalmente, a obtencdo desses dados envolve levantamentos em campo,
gerando despesas significativas. Assim, o presente estudo visou avaliar a viabilidade de
substituir os métodos de campo pela utilizacdo de modelos digitais de terreno (MDES) gratuitos,
tendo como area de estudo o Municipio de Rio Negro - MS. Em primeiro momento, foram
realizadas andlises estatisticas para comparar os modelos SRTM, Copernicus e FABDEM,
definindo qual apresentou menor diferenca em relacdo as curvas de nivel de referéncia,
fornecidas pela Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul (SANESUL). O MDE mais
acurado foi aplicado ao modelo hidraulico da rede de abastecimento de agua da area de estudo,
também fornecido pela SANESUL, de forma a comparar as pressdes manométricas da rede
original e alterada. O MDE de menor Erro Quadratico Médio (RMSE) foi o FABDEM (11,22
m), seguido pelo Copernicus (11,24 m) e SRTM (11,47 m), podendo ainda concluir elevado
erro médio em razdo de inconsisténcias nas curvas de nivel de referéncia. Aplicado ao modelo
hidraulico, o FABDEM apresentou variagdo predominante entre -2,00 e 3,00 m.c.a nos nos,
apresentando diferencas néo significativas tendo em vista a pressao de operagéo do sistema. Por
fim, pode-se concluir que o uso de modelos digitais de terreno é viavel para projetos de
abastecimento de agua, embora seja necessaria cautela do projetista na etapa de verificagdo dos
resultados obtidos.

Palavras-chave: FABDEM, validagdo, modelos digitais de elevacdo, topografia, sistemas de
abastecimento de &gua.



ABSTRACT

The design of an efficient water supply system relies on high-quality topographic data, which
significantly impacts installation, operation, and maintenance costs. Traditionally, obtaining
such data involves field surveys, resulting in considerable expenses. This study aimed to assess
the feasibility of replacing field methods with free digital terrain models (DTMs), using the
municipality of Rio Negro - MS as the study area. Initially, statistical analyses were performed
to compare the SRTM, Copernicus, and FABDEM models, identifying which one presented the
smallest differences compared to reference contour lines provided by the state’s sanitation
company (Empresa de Saneamento de Mato Grosso do Sul - SANESUL). The most accurate
DTM was applied to the hydraulic model of the study area’s water distribution network, also
provided by Sanesul, to compare the pressure heads of the original and modified networks. The
DTM with the lowest root mean square error (RMSE) was FABDEM (11,22 m), followed by
Copernicus (11,24 m) and SRTM (11,47 m), with results also indicating a high average error
due to possible inconsistencies in the reference contour lines. Applied to the hydraulic model,
FABDEM predominantly presented variations between -2.00 and 3.00 mH20 at the nodes,
showing no significant differences considering the system's operating pressure. In conclusion,
the use of digital terrain models is feasible for water supply projects, although designers must
exercise caution during the verification of results.

Keywords: FABDEM, validation, digital elevation model, topography, water supply systems.
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1. INTRODUCAO

Como em todo processo de modelagem, a concepcdo de um sistema de
abastecimento de agua tem inicio no diagndéstico do projeto e coleta de dados iniciais,
traduzindo-se em etapa crucial para o0 bom funcionamento do sistema. Atualmente, um
dos desafios € conciliar atendimento satisfatorio e custos aceitaveis, tornando a relacdo
gasto-producdo o principal fator para avaliar a viabilidade de um projeto.

Tais custos se dividem em capital expenditures (CAPEX - custos de implantacéo
e infraestrutura necesséria) e operating expenditures (OPEX - custos distribuidos em
operacdo e manutencgédo), podendo ainda ser divididos como gastos diretos e indiretos.
Os ultimos, indiretos, sdo caracterizados como gastos com projetos de engenharia e
servicos de consultoria, entre outros (GOMES, 2014).

Nesse contexto, a obtencdo de dados topograficos para os projetos de
saneamento € uma metodologia custosa em termos monetarios e de méo de obra, sendo
geralmente realizada em campo com ferramentas de alto custo, como Global Navigation
Satellite Systems (GNSS) ou mesmo Estacdo Total. Ainda, segundo Heller & Padua
(2010), a topografia da area de projeto tem influéncia direta em diversos aspectos, tais
como consumo de energia ou periodicidade de manutencgdes, fatores intrinsecamente
ligados a eficiéncia energética de um sistema, caracterizando assim impacto em ambos
CAPEX e OPEX.

Assim, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a viabilidade do uso de modelos
digitais de elevacdo em substituicdo a topografia convencional, verificando seus
impactos em um projeto existente, de forma a verificar possiveis espacos para reducdo

de custos em projetos de engenharia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) sdo representacbes da topografia,
bidimensionais ou tridimensionais, com a finalidade de modelar e analisar as variacfes
altimétricas de uma area, podendo ser apresentados com ou sem interferéncia de objetos
que cobrem a superficie topografica (PARANHOS et al, 2020). Diferentes MDEs
possuem suas particularidades, como resolucédo espacial, precisdo altimétrica, método de
captura e interpoladores utilizados em sua geracdo. Tais caracteristicas trazem aos
modelos diferentes erros intrinsecos, que devem ser levados em consideracéo na hora de
definir seu uso (SILVEIRA & SILVEIRA, 2015).

Estudos como Ghannanddi et al (2023), Meadows et al (2024), Mukherjee et al
(2013) e Rossano et al (2017) destacam as diferencas na precisao entre modelos, com 0s
MDEs Copernicus e SRTM geralmente mostrando melhores resultados, especialmente
em areas de relevo mais moderado. N&o obstante, boa parte dos modelos apresenta
dificuldades para penetracdo em vegetacdes densas e edificacGes, gerando também
limitacbes em &reas urbanas ou florestais mais densas. Neste quesito, observa-se
particularidade do FABDEM, gerado a partir da aplicacdo de algoritmo treinado para a
remocdo de florestas densas e areas urbanas ao MDE Copernicus (HAWKER et al,
2022). Tal fato acarreta em esperada maior acuracia, que pode ser também observada
nos estudos de Bhardwaj et al (2022), Meadows et al (2024) e Osama et al (2023).

Encontram-se estudos que tratam sobre diversas aplicacdes para os modelos
digitais de terreno relacionadas a estudos hidraulicos e hidrolégicos (ZAIDI et al,
2018). Manfreda et al (2011), Nandam & Patel (2024), Jiang et al (2022), Xu et al
(2021) e Zandsalimi et al (2024) discorrem e avaliam a aplicacdo de diversos modelos
digitais de elevacdo para identificacdo de areas urbanas passiveis de alagamento,
concluindo a plausibilidade do uso a depender da resolucdo espacial daqueles.
Concomitantemente, Ferreira & Cabral (2021), Roostaee & Deng (2020), Roostaee &
Deng (2023), Tesema (2021) e Zhang et al (2014) tratam sobre o uso de diferentes
MDEs globais para obtencéo das caracteristicas fisicas de bacias hidrogréaficas e corpos
hidricos, apontando também resultados satisfatorios em diferentes situagdes.

Portanto os MDEs se tornam dados com capacidade de contribuir tanto para
gestdo de recursos hidricos quanto para a gestdo de desastres em municipios. No
entanto, sdo escassos estudos referentes ao impacto de sua aplicagdo em projetos de

saneamento basico (esgotamento sanitario, drenagem urbana e abastecimento de agua),



fato que evidencia a necessidade de se ampliarem as pesquisas nesse campo, visando
explorar seu potencial para otimizar o planejamento, a operagdo e a manutencgéo de tais

infraestruturas essenciais.
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3. MATERIAL E METODOS

A analise e extracdo de dados a partir dos modelos de elevacdo foi realizada
utilizando os softwares QGis versio 3.38.3 ‘Grenoble’ (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2024), bem como Excel (MICROSOFT, 2015) para tratamento estatistico e
Epanet (EPA, 2007) para alteracdes e simulacdo da rede de abastecimento.

3.1. Escolha do modelo digital de elevagdo

Inicialmente, visou-se comparar modelos digitais de elevagdo e determinar aquele que
oferece a maior precisdo altimétrica, para aplicacdo no modelo hidraulico, entre os escolhidos.
Considerando os estudos de Meadows et al (2024), Rossano et al (2017), Mukherjee et al
(2013) e Ghannandi et al (2023), e ainda disponibilidade gratuita dos dados, foram definidos
para comparacao o Shuttle Radar Topography Mission - SRTM corrigido pelo programa Brasil
em Relevo (USGS, 2014; MIRANDA et al, 2013), Copernicus (COPERNICUS, 2024) e
Forests and buildings removed Copernicus DEM - FABDEM (HAWKER et al, 2022).

As curvas de nivel foram obtidas junto a Empresa de Saneamento de Mato Grosso do
Sul (Sanesul), fornecendo a base de referéncia necessaria para as analises. Os modelos
selecionados foram recortados para cobrir exclusivamente a area de estudo, e reprojetados para
o sistema de referéncia de coordenadas SIRGAS 2000, no fuso 21 Sul da projecdo Universal

Transversa de Mercator, garantindo a consisténcia dos dados geoespaciais.

Para a analise comparativa foram gerados pontos de amostragem ao longo das curvas de
nivel, e as respectivas altitudes foram extraidas a partir dos MDEs selecionados. Em seguida,
calculou-se através das Equagdes 1 e 2 o Erro Médio (ME) e o Erro Médio Quadratico (RMSE),
respectivamente, bem como o R? entre as altitudes fornecidas pelos MDEs e as curvas de nivel
de referéncia, com o objetivo de quantificar a acurécia e a variacao de cada modelo em relacéo a

topografia conhecida.

ME =n"'5iL,(0; — P) 1)

RMSE = \/n"13™(0; — P) 2

Onde:

0;: Valor observado na amostra i;

P;: Valor previsto na amostra i;

n: NUmero de amostras;

Com base nestes coeficientes estatisticos e na disperséo de dados, identificou-se 0 MDE

que apresentou 0s menores valores de RMSE, o que indicou a melhor correspondéncia entre o
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modelo digital e os dados altimétricos reais fornecidos. Este foi entdo selecionado para
aplicacdo ao modelo hidraulico da rede de abastecimento.

3.2. Aplicacédo no modelo hidraulico

A aplicacdo na rede de abastecimento de agua baseou-se no modelo hidraulico
fornecido pela SANESUL, ilustrado pela Figura 1, que inicialmente foi simulado com suas
caracteristicas originais, isto é, com as altitudes originais dos n6s. Nestas condicdes, a pressao
resultante em cada juncdo de rede foi exportada para uma planilha no Excel para posterior

analise.
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Datum: SIRGAS2000/UTM 218
Figura 1: Situacdo do modelo hidraulico do sistema de abastecimento de dgua de Rio Negro - MS.
Fonte dos vetores: adaptado do modelo hidraulico fornecido por SANESUL (2024).

Em sequéncia, as altitudes dos elementos criticos da rede, incluindo nds, reservatorios e
tanques, foram atualizadas com apoio de algoritmos do QGis e manipulagdo no Excel, com os
valores ajustados a partir do MDE selecionado na etapa anterior. Apds essa atualizagdo, a rede
foi novamente simulada, e as novas pressdes resultantes em cada n6 foram exportadas,
permitindo a comparagéo entre os resultados.

Por fim, foram calculados os erros quadraticos nos nds e observada a dispersao destes,
com o objetivo de identificar e analisar as regides da rede onde as diferencas entre os dois
modelos foram mais significativas. Essa analise foi fundamental para discutir o impacto da
variacdo altimétrica no comportamento hidraulico da rede, destacando os locais que apresentam
maior necessidade de atencdo na elaboracdo de um modelo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Escolha do modelo digital de elevacao
4.1.1. Comparacédo entre modelos

Inicialmente, considerando os MDEs selecionados para a comparagao, foi realizada uma
analise comparativa visual com o objetivo de identificar o impacto de suas particularidades na
apresentacdo dos dados. Para tal, a Figura 2 representa lado a lado os trés modelos digitais de

elevagdo estudados, bem como imagem Airbus obtida através do Google Earth Pro.

Google Satellite (Map data © 2024 Airbus) SRTM (NASA, 2013; MIRANDA et al, 2013)
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Figura 2: Comparac&o visual entre os MDEs na regido de Campo Grande — MS.

De inicio se constata limitacdo evidente no SRTM quando comparado aos outros
modelos estudados, observando o intervalo dos dados altimétricos obtidos. Neste, a altimetria é
representada exclusivamente em valores inteiros, em contrapartida aos valores decimais
encontrados no Copernicus e FABDEM. Tal aspecto reduz a confiabilidade dos dados,
principalmente em estudos que demandam detalhamento altimétrico mais acurado.

Outro ponto observado foi a aparéncia menos uniforme e mais dispersa dos dados do
SRTM, quando comparado ao Copernicus. Esse comportamento pode ser atribuido a idade do

modelo em questdo, cujos dados foram coletados em uma época em que a cobertura da
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superficie terrestre possivelmente contava com maior presenca de vegetacdo dispersa e menor
acdo antrépica. Em contraste, o MDS Copernicus reflete um cenério possivelmente mais
antropizado, o que contribui para uma representacdo mais homogénea e precisa da superficie
topograéfica.

Dando foco ao FABDEM em compara¢do aos demais, a influéncia do algoritmo de
remogdo de elementos sobre a superficie empregado em sua geragdo destacou-se em areas de
vegetacdo densa, com facil identificacdo das diferencas entre este modelo e o Copernicus.
Percebe-se uma superficie mais limpa, livre da interferéncia de florestas e edificagdes. Esse
aspecto torna o FABDEM mais apropriado para aplicacfes que exigem a modelagem mais
acurada do relevo.

N&o obstante, foram observadas as correlagdes entre Copernicus e SRTM, Copernicus e
FABDEM e SRTM e FABDEM (Figura 3). Os coeficientes R2 e RMSE entre o0s pares
estudados indicaram maior semelhanca entre os dados Copernicus e SRTM do que entre estes e
0 FABDEM, podendo tal ocorréncia ser explicada novamente pela representacdo de vegetacéo e

edificagBes que ocorre nos dois primeiros.

Cop x SRTM - RMSE 2,1989 Cop x FABDEM - RMSE 2,5757
310 310
R?=0,9939 R?=0,9895
290 290
270 270
250 250
230 230
210 T T T T T 210 T T T T
210 230 250 270 290 310 210 230 250 270 290 310

SRTM x FABDEM - RMSE 3,3785

310

R?=0,9878
290

270

250

230 +——3

210

210 230 250 270 290 310

Figura 3: Correlagéo entre MDEs.
4.1.2. Validacdo com curvas de nivel

A selecdo do MDE mais adequado se deu pela validacéo utilizando as curvas de nivel
como referéncia, contando com um total de 1135 pontos amostrais ao longo da area de estudo,

conforme ilustra a Figura 4.
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710010 710510 711010 711510 712010 712510 713010

Figura 4: Disposicao das amostras na area de estudo.
O célculo do coeficiente RMSE resultou nos dados dispostos na Tabela 1 a seguir,

apontando erro médio menor para 0 FABDEM, seguido pelo Copernicus, caracterizando o
SRTM como menos acurado em relagdo as curvas de nivel.

Tabela 1: Validagdo dos MDEs com base na altimetria de referéncia.

Modelo digital de elevagéo RMSE Posicéo
FABDEM 11,2209 1
Copernicus 11,2376 2
SRTM 11,4669 3

Considerando que os coeficientes RMSE calculados foram relativamente altos para 0s
trés modelos de elevacdo, foi realizada andlise de localizacdo dos erros. A Figura 5 apresenta 0s
pontos amostrais em grafico de bolhas, indicando o tamanho do erro quadratico com o tamanho

das bolhas, para os trés MDEs estudados, possibilitando identificar a localizacdo de maiores
erros na area de estudo.
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Datum: SIRGAS2000/UTM 21S
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Figura 5: Dispersdo de erros quadraticos e localizacdo das amostras.

Como pode-se observar na Figura 5, a sobreposi¢do dos erros quadraticos calculados
para as amostras coletadas permitiu identificar grandes erros concentrados em trés principais
regides da area de estudo para todos os MDEs estudados.

Isso pode significar que hé inconsisténcias nas curvas de nivel usadas como referéncia,
pois estas sdo dados secundarios gerados a partir da interpolacdo de pontos cotados e, com isso,
pode ser que nas areas de maiores erros ndo houvessem pontos cotados para contribuir na
interpolacdo, acarretando em perda de acuréacia nos célculos. Nao obstante, a dispersdo permite
confirmar a classificagdo realizada pelo célculo do RMSE, observando que nas areas de
menores erros, 0 SRTM apresenta consistentemente bolhas maiores.

4.2. Aplicagdo no modelo hidraulico

A simulacdo da rede em situagdo original resultou em cargas satisfatorias e baixa
amplitude de pressdes na rede, ficando a maior parte dos nés no intervalo de 20 a 40 m.c.a. O
modelo alterado apresentou pressdes similares ao longo da rede, tendo como outliers alguns
pontos criticos. Novamente uma anélise de dispersdo permitiu observar regides onde os erros
quadréticos calculados sdo maiores, permitindo identificar locais que necessitam maior cautela,

conforme indicado na Figura 6.
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Figura 6: Distribuicdo de erros e amplitude de cargas nos modelos hidraulicos.

Interpretando 0 modelo hidraulico, constatou-se que a area de maior divergéncia entre
as duas situagGes simuladas age como representagdo do centro de reservagdo com captacdes
subterrneas. Tal fato denota que a origem do elevado erro quadrético é a representacdo de
profundidade dos pocos tubulares profundos no lugar da elevagéo dos nos.

No entanto essa porcdo da rede se situa logo antes de reservatdrio elevado, que serve
para regularizar a carga distribuida a rede de abastecimento, explicando assim a regularizacao
dos erros quadraticos ja na linha adutora (que liga o centro de reservacgdo a rede de distribuicao).

Excetuando casos especificos que exigem mais atencdo, pode-se concluir que as
pressdes ao longo da rede de distribuicdo apresentaram variacdo aceitavel entre as duas
situacOes simuladas (predominantemente entre -2,00 e 3,00 m.c.a), como ilustra a Figura 7,

caracterizando alteracGes ndo significativas em relacdo a pressao de operacdo do sistema.
40,00
20,00

0,00
-20,00

-40,00

Press&o nos nos (m.c.a)

. @ L] L] ooo%muo L]

60,00
-80,00
-100,00

M Diferenca de presséo (m)

Figura 7: Amplitude da variag&o de pressdes entre os dois modelos.
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Por fim, ressalta-se que ndo se deve levar os resultados obtidos por este estudo em conta
quanto trata-se de projetos que dependam diretamente da altitude para veiculacdo dos fluidos,
como é o caso de redes coletoras de esgoto e redes de drenagem urbana, que utilizam da
declividade da tubula¢do combinada a gravidade para o transporte.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos indicam que, entre os trés modelos digitais de elevacao avaliados,
0 FABDEM apresentou maior acuracia em relacdo a altimetria apontada pelas curvas de nivel.
Tal fato pode ser atribuido a metodologia aplicada na sua geracgao e tal caracteristica é um ponto
relevante visto que um MDE mais fiel a realidade topografica é essencial para diversas
aplicacBes, como é o caso da elaboracdo de projetos de infraestrutura e saneamento.

No modelo hidraulico da rede de abastecimento do Municipio de Rio Negro, o0 modelo
digital de elevacdo selecionado gerou, em sua maioria, variagdes de pressdo aceitaveis,
considerando o regime de operacdo da rede em questdo. Tal fato aponta que, com verificagdes
minimas para aumento da confiabilidade, os dados poderiam ser utilizados sem grandes
prejuizos.

N&o obstante, aponta-se que para aplicacdo de MDEs em projetos que dependem
diretamente da gravidade, como redes de drenagem ou redes coletoras de esgoto, sdo
imprescindiveis cuidados adicionais. Isto pois a variacdo de altitude é fator de influéncia direta
na declividade, crucial para a veiculagdo do fluxo. Nesse contexto, a acuracia do MDE se torna
ainda mais critica e, portanto, para esses tipos de projeto ndo é aconselhdvel depender
exclusivamente de MDEs sem uma validagcdo mais rigorosa, sendo seu uso aceitavel, em tais
casos, apenas para a elaboracdo de pré-projetos.

Por fim, tendo em vista possiveis inconsisténcias observadas nas curvas de nivel,
denota-se como possivel melhoria para o presente estudo a obtencdo de dados priméarios de
maior confiabilidade, como pontos cotados, para aplicacdo como parametros de validagdo. Além
disso, seria interessante expandir a validagdo de modelos digitais de terreno para &reas com
diferentes graus de urbanizagdo, visto que as caracteristicas do terreno podem variar
significativamente entre areas urbanas e rurais, o que pode afetar a precisdo do MDE em

diferentes contextos.
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