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Abstract

This study evaluates the vertical accuracy of Digital Elevation Models (MDESs) distributed free of charge for the delimitation
of a watershed in an area located in the Amazon. The analysis is done in two ways, and the first evaluates the precision of the
products generated in the delimitation of the watershed, and the second uses control points with elevation known to compare
with coincident points of the MDE applying models statistical. The hydrographic basin was delimited using free software, the
analysis of vertical precision was performed based on points obtained with geodetic GPS for comparison with the elevation
obtained by each model. The results showed that when comparing the elevation of the MDEs with the control points obtained
in the field, the SRTM presented the highest values of mean error (21.45), standard deviation of the error (3.85), and mean
quadratic error (£119.45), and the ASTER GEDEM presented the Second lowest value for the mean error (13.00), standard
deviation of the error (2.33), and mean quadratic error (£72.39), however, this model presented processing difficulties due to
the presence of null pixels and a "brindle" pattern that attributed discontinuity of data. The ALOS PALSAR in turn was the one
that presented the lowest mean error (12.35), standard deviation of error (2.75) and mean quadratic error (£33.94), which
characterized as the best model evaluated, being the most appropriate for studies in the region.
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Avaliacao de Modelos Digitais de Elevacédo na delimitacéo de bacias hidrograficas na regidao Sul do
Amazonas

Resumo

Este estudo avalia a precisdo vertical de Modelos Digitais de Elevagdo (MDEs) distribuidos de forma gratuita para a
delimitacdo de uma bacia hidrografica em uma area localizada na Amazdnia. A andlise é feita de duas maneiras, sendo que a
primeira avalia a precisdo dos produtos gerados na delimitacdo da bacia hidrogréfica, e a segunda utiliza pontos de controle
com elevacgdo conhecida para comparar com pontos coincidentes do MDE aplicando modelos estatisticos. A bacia hidrogréafica
foi delimitada com uso de softwares livres, a analise da precisdo vertical foi realizada com base em pontos obtidos com GPS
geodeésico para comparacdo com a elevacdo obtido por cada modelo. Os resultados obtidos revelam que quando comparado a
elevacdo dos MDEs com os pontos de controle obtidos em campo, 0 SRTM apresentou 0s maiores valores de erro médio
(21,45), desvio-padrdo do erro (3,85), e erro médio quadratico (+119,45), e 0 ASTER GEDEM apresentou o segundo menor
valor para o erro médio (13,00), desvio-padrdo do erro (2,33), e erro médio quadratico (£72,39), entretanto, esse modelo
apresentou dificuldades de processamento em fungdo da presenca de pixels nulos e um padrdo “rajado” que lhe atribuiu
descontinuidade de dados. Ja 0 ALOS PALSAR por sua vez foi 0 que apresentou menor erro médio (12,35), desvio-padréo do
erro (2,75) e erro médio quadratico (£33,94), o que caracterizou como o0 melhor modelo avaliado, sendo 0 mais apropriado
para estudos na regido.

Palavras-chave: ASTER, SRTM, ALOS, bacias hidrograficas.

1. Introducéo

A bacia hidrogréfica é definida como a éarea
coletora de agua de precipitacdo que, na superficie do
solo, flui para um dnico ponto de saida. Por
apresentar-se como um sistema bem definido, ela tem
sido utilizada como area base para estudos ambientais

(Santos, 2004), e também considerada unidade
territorial de referéncia ou de intervencdo, instituido
pela Politica Nacional dos Recursos Hidricos Lei N°
9.433/97 (Brasil, 1997).

Em virtude de tal importancia, conhecer os limites
de uma bacia hidrogréfica é primordial para o
planejamento e gerenciamento ambiental de uma
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regido. Os limites das bacias hidrograficas eram
obtidos tradicionalmente de modo manual a partir de
mapas e levantamento de campo. No entanto, nas
duas Ultimas décadas, com o avanc¢o da plataforma do
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) e a
disponibilizacdo de Modelos Digitais de Elevacéao
(MDEs) permitiu uma maior agilidade na obtencédo e
extracdo desses atributos espaciais (Gorokhovich e
Voustianiouk, 2006; Karbee et al., 2008).

Uma das grandes contribuicGes para esse avanco
foi a disponibilizagdo de MDE gratuitos com
resolucdo espacial mais acurada. Dentre eles
destacam o SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) da NASA (National Aeronautics Space
Administration), o modelo de elevacdo global
ASTER-GDEM versdo 2 (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer/ Global
Digital Elevation Model) e o0 modelo global ALOS
PALSAR (Advanced Land Observing Satellite).

O conjunto de dados SRTM ¢é resultante de um
esforco colaborativo entre a (NASA) e a National
Geospatial-Intelligence Agency (NGA) bem como a
participacdo de agéncias alema e italiana (Scalco et
al., 2018). Inicialmente, os dados SRTM foram
disponibilizados continente Sul Americano com
resolucdo espacial de 3 arcos de segundo (~90m), a
partir de novembro de 2014 a USGS (U.S.
Geological Survey) passou a disponibilizar dados
com resolugdo espacial de 1 arco de segundo (~30m)
para a América do Sul (USGS, 2016).

O Modelo Digital de Elevagdo Global ASTER-
GDEM wversdo 2 é um conjunto de produtos
desenvolvidos e disponibilizados ao publico pelo
Ministério da Economia, Comércio e IndUstria
(METI) do Japdo e os Estados Unidos (NASA). Este
foi gerado a partir de dados coletados a partir do
Spaceborne avancado da emissdo térmica e da
reflexdo Radiometer (ASTER), da Terra pelo
instrumento 6ptico (Jing et al.,, 2014). Dentre 0s
aspectos positivos deste modelo, destacam-se a
representacdo de quase toda a superficie terrestre e a
construgdo de um produto com 30m de resolugédo
espacial (Abrams e Hook, 2016).

O modelo ALOS PALSAR, produto da Agéncia
de Exploracdo Aeroespacial do Japdo (JAXA)
disponibiliza dados topograficos a nivel global desde
2016. A disponibilidade desse banco de dados
constitui um avanco importante, uma vez que as
avaliacBes de precisdo indicam que esse modelo é
mais preciso que os demais modelos gratuitos de
abrangéncia global disponivel (Becek, 2014).

A disponibilidade de MDEs com abrangéncia
global  possibilitou  preencher 0os  “vazios
cartograficos” da topografia global, além de
proporcionar um ganho significativo em analises da
geomorfologia do terreno, possibilitando melhores

resultados na extragdo de atributos ambientais
(Farhan et al., 2015; Jacques et al., 2014).

Assim, estudos vém sendo conduzidas em varias
partes do mundo com o objetivo de analisar,
comparar e atualizar informacgdes da superficie
terrestre por meio de MDEs (Hayakawa et al., 2008;
Mantelli et al., 2011; Neumann et al.,, 2012;
Suwandana et al., 2012; Junior et al., 2014; Moulatlet
et al., 2015; Ouerghil et al., 2015). Os MDEs tem
sido utilizado expressivamente em  estudos
ambientais, apresentando um suporte significativo no
melhor conhecimento do terreno em seus diversos
usos (Chagas et al., 2010).

Segundo Moulatlet et al. (2015), os MDEs tém se
mostrado uma fonte de dados de confianca para a
descricdo de terreno na AmazOnia, uma vez que as
caracteristicas derivadas do MDE podem ser
fortemente correlacionadas com propriedades do solo
e hidrologia da regido. No entanto, esses dados
devem ser interpretados com cuidado, pois uma vez
que o método de aquisicdo das imagens de radar leva
em consideracdo o dossel da floresta, que mal
avaliados, podem geram informacdes que nao
condizem com a realidade local (Mashimbye et al.,
2014; Oliveira et al., 2014; Moulatlet et al., 2015).

A regido sul do estado do Amazonas tem
presenciado o avanco do cultivo de soja em areas
planas em campos naturais, a proximidade da BR 230
(Transamazénica); implantacdo de assentamentos na
regido tem impulsionado a ocupacao de novas areas e
consequentemente 0 avango no desmatamento. A
balneabilidade do rio Ipixuna e a proximidade com a
capital do estado de Rondbnia tem aumentado a
especulagcdo imobiliaria na regido. O que torna de
suma importancia o conhecimento geomorfoldgico da
area uma vez que pode servir de base para o
planejamento do uso da terra.

Nesse contexto, objetivou-se com o estudo avaliar
MDEs derivados de dados do sensor ASTER-GDEM
versdo 2, SRTM, e ALOS PALSAR na delimitacdo
da bacia hidrografica do rio Ipixuna, na regido Sul do
estado do Amazonas com intuito de verificar o
modelo mais adequado para estudos de
geomorfologia de bacias hidrograficas da regido.

2. Material e métodos

Caracterizacao da area de estudo

A area abrangida compreende a bacia hidrogréfica
do rio Ipixuna localizado nos municipios de Humaita,
Canutama e Tapaud, no estado do Amazonas e no
municipio de Porto Velho estado de Rondénia
(Figura 1). O rio Ipixuna € um rio desagua no rio
Purus préximo a cidade de Tapaua, possui vazdo
média de 98 m%™, com altitude maxima de 120 e
minima de 40 metros.
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Figura 1 - Localizag&o da bacia hidrografica do rio Ipixuna.

O clima da regido é quente e imido com chuvas
do tipo mongdo de 2.250 a 2.750 mm anuais que
favorecem a formacdo de florestas densas devido a
alta atividade bioldgica, luminosidade, agua e
temperatura propicias da regiao.

Com respeito a geomorfologia, a area de estudo
encontra-se situada entre os dominios da Planicie
Amazonica e Tabuleiros da Amazonia Centro-
Ocidental (Maia, 2010). As Planicies Amazobnicas
sdo representadas por planicies de inundacdo e
terragos fluviais muito amplos, por vezes com
dezenas de quildmetros de largura, que ocorrem ao
longo dos principais rios da regido. Sdo normalmente
recobertos por vegetacdo de igapd e matas de varzea
adaptadas a ambientes inundaveis.

Ja os Tabuleiros da Amazonia Centro-Ocidental,
ou também denominada de “Depressdo Amazdnica”
constituem o mais amplo dominio geomorfol6gico do
estado do Amazonas ocupando mais da metade de
sua superficie. Toda esta vasta zona de tabuleiros que
se estende para oeste das calhas do rio Madeira e
Negro, até a fronteira brasileira com a Colémbia, na
Bacia Sedimentar do Solimdes, estd inserida na
Depressdao Amaz6nica (Maia, 2010).

Obtencéo e processamento dos dados

Contou-se com dados de trés modelos de elevacao
para extracdo da bacia hidrografica do Rio Ipixuna,
sendo eles: ALOS PALSAR disponibilizado pelo
portal de dados de Facilidade de Satélite do Alasca a
UAF e SRTM e ASTER-GDEM versio 2
disponibilizados pelo Servigo Geoldgico dos Estados
Unidos, a USGS (Tabela 1).

O processamento dos dados foi realizado no
software QGIS 2.8.3, onde foi criado um mosaico
para cada MDE utilizado, em seguida um recorte da
area de interesse. Posteriormente, o sistema de
coordenadas do projeto foi definido para a projecéo
Universal Transversal de Mercator (UTM), Datum
SIRGAS 2000, Zona 20S.

Apbs a padronizagdo dos dados, com auxilio da
ferramenta Contorno, foi extraido as curvas de nivel
para cada modelo com intervalo de 10m para
construcdo do Modelo Digital de Terreno-MDT, em
seguida, foi realizada uma interpolacdo pelo méetodo
Spline como descrito por Her e Heatwole (2008), por
ser 0 método mais adequado para derivacdo de rede
de drenagem e demais atributos referentes a
delimitacdo de bacias hidrogréficas. A interpolagdo
foi realizada com auxilio do conjunto de ferramentas
SAGA GIS 283 integrado ao QGIS.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos dados brutos utilizados no estudo.

Imagem Resolucéo

NUmero de

Utilizada (arc sec) Satélite cenas Download
SRTM 1 (30m) ggg;er 8 https://earthexplorer.usgs.gov/
ASTER 1 (30m) ASTER 8 https://earthexplorer.usgs.gov/
ALOS 1 (30m) ALQOS 12 https://vertex.daac.asf.alaska.edu/#

Para delimitacdo da bacia hidrogréfica, foi
utilizado o conjunto de ferramentas TauDEM no
QGIS. Os algoritmos utilizados foram: Pit Remove,
D8 Flow Directions; D8 Contributing Area, Stream
Definition by Threshold; Stream Reach and
Watershed, em seguida, os dados foram vetorizados
para manipulacdo e confeccdo das bases
cartograficas.

Foi construido perfis de elevagcdo a partir dos
modelos a fim de comparar a relagdo entre o0s
modelos avaliados na direcdo NNE-SSO e W-E,
esses perfis foram construidos a partir da extracdo de
cotas topograficas obtidas diretamente nos MDEs
com uso da ferramenta Terrain Profile.

Para determinar o nivel de erro vertical ou
incerteza contido nos conjuntos de dados avaliados,
utilizaram-se 31 pontos de elevagdo (pontos de
controle) obtidos com um GPS Trimble modelo RA4.
Os pontos foram coletados em campo nas imediagdes
da rodovia Transamazbnica (BR-230) e BR-319
(Manaus-Porto Velho). Os dados obtidos em campo
foram processados pelo método PPP-IBGE
(Posicionamento por Ponto Preciso), conforme
descrito pelo IBGE (2009), uma vez que constitui um
método vantajoso no que se refere a precisdo, além
de ser gratuito e apresentar grande facilidade de
manuseio (Klein et al., 2010; Almeida e Dal Poz,
2016).

A anélise da exatiddo dos MDEs ALOS, SRTM e
ASTER foram realizados comparando com a
elevacdo obtida pelo GPS a partir da analise do Erro
médio (ME) e Erro médio quadratico (RMSE) e
Desvio-padrdo do erro (Std) conforme apresentado na
Equacdo 1, 2 e 3 abaixo (Patel et al., 2016; Hu et al.,
2017).

=23 (Eo — Em)

n

ME (Equacéo 1)

RMSE=\/%Z?=1(EO— m)?  (Equagdo 2)

n (Ey—Em)?
=1 ,

Std = (Equacéo 3)
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Sendo que E, corresponde a elevagdo observada
pelo GPS e E,,, a elevagdo do MDE e n 0 nimero de

pontos observados e E corresponde a média da
elevacdo observada no MDE.

3. Resultados e discussao

A partir de dados SRTM, ASTER GDEM versdo
2 e ALOS PALSAR, foi realizado a extracdo
automatica da bacia hidrogréafica do rio Ipixuna com
a utilizacdo do conjunto de ferramentas TauDEM
presente no QGIS. No total, utilizaram-se oito cenas
do modelo SRTM e ASTER e 12 cenas do modelo
ALOS, todos os MDEs foram recortados em um
retingulo envolvente para area de interesse, esse
procedimento é de suma importancia, pois uma
menor area minimiza o tempo de processamento de
dados pelo software.

A partir da manipulacéo dos dados no software foi
possivel verificar a qualidade de cada modelo, onde
verificou-se que 0o MDE ASTER GDEM verséo 2 foi
0 que apresentou complicagbes em relacdo a sua
manipulagdo, uma vez que apresentou pixels “nulos”
além de um padrdo “rajado” em sua extensdo. A
presenca de pixels nulos segundo Hayakawa et al.
(2008) é caracteristico de locais de terreno de baixa
altitude (<100 m de altitude ou <6° de inclinagéo).

Ja a forma “rajada” distribuida em boa parte da
area de estudo (Figura 2), segundo Zhao et al. (2011)
e Jing et al. (2014), pode estar relacionada com certas
descontinuidades no MDE, que podem ser
proveniente de problemas de calibragdo ou ajuste
relacionado ao processamento do par estereoscopico
originario do modelo gerado, bem como a cobertura
de nuvem, presenca de corpos hidricos que dificultam
a aquisicdo de informacdo pelo sensor (Kolecka e
Kozak, 2014).

Segundo Chagas et al. (2010) e Mouratidis e
Ampatzidis (2019), os erros grosseiros em MDEs
gerados a partir de dados de sensoriamento remoto
podem ser atribuidos a muitos fatores, dentre os quais
destaca-se 0s ruidos gerados nos processos de
aquisicdo e transferéncia de dados, erros de
geometria da orbita ou, ainda, a presenca de nuvens
nas imagens.
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Figura 2 - Descontinuidade em forma de "rajados™ no MDE ASTER e comparacdo de elevacdo com 0 SRTM e

ALOS.

A Figura 2 apresenta um perfil de elevacdo W-E
que ilustra a descontinuidade em forma de “rajados”,
0 que causa uma diferenca de elevacdo média de 10
metros, destacando as faixas A e A’, enquanto que os
modelos SRTM e ALOS apresentaram perfil de
elevacdo proximos, ndo apresentando essa diferencga
de elevacéo para 0 mesmo local. Vale ressaltar que a
area que compreende o perfil de elevacdo é
constituida por floresta preservada, ndo possuindo
alteracfes na cobertura vegetal ao longo do tempo o
gue poderia causar essa diferenca de altitude entre os
modelos.

Essa diferenca de elevacdo em funcdo da
descontinuidade no modelo ASTER GEDEM pode
comprometer a identificacdo de interflivios na
delimitacdo de bacias hidrograficas, bem como a
retirada de cobertura vegetal como observado na
Figura 3, no qual ilustra um perfil de elevacdo em
uma se¢cdo na BR-319 (Manaus/AM - Porto
Velho/RO). O método empregado na aquisicdo dos
MDEs avaliados leva em consideracdo o dossel das
arvores, identificando-as como sendo a superficie do
terreno. Nesse caso, se as areas localizadas nas
proximidades do divisor de 4&guas na bacia
hidrogréfica estiverem desflorestadas, certamente ira
causar confusdo na identificacdo do interflivio da
bacia hidrogréafica, bem como nos locais identificados
como curso hidricos, uma vez que essa diferenca de
elevacdo pode variar em até 15 metros, como ilustra a
Figura 3.

Dependendo da aplicacéo, pequenos erros podem
afetar significativamente a utilidade de produtos
derivados, por exemplo, pequenos erros em MDE
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podem levar a derivagdes imprecisas da inclinacéo,
aspecto e curvatura do terreno, que por sua vez, pode
ocasionar na previsdo de direcdo de fluxo hidrico
impreciso, além de geracdo de malha hidrica errénea
(Januchowski et al., 2010).

Comparando a elevacdo do MDE ASTER com 0s
demais modelos apresentados no perfil da Figura 2 e
3, observa-se que o modelo ASTER apresenta
elevagdo superior aos demais modelos. Com intuito
de verificar esse comportamento ao longo da bacia
hidrogréafica, foram tracados perfis de elevacdo na
direcdo NNE-SSO e W-E como ilustra a Figura 3. Os
perfis topogréaficos construidos exibem uma relagéo
entre 0os modelos SRTM e ALOS, ambos
apresentando boa proximidade, enquanto que o
modelo ASTER apresentou valores de elevacdo
superiores aos demais, sendo que essa diferenca, em
grande parte é positiva, ou seja, 0 ASTER GDEM
representa uma superficie mais elevada do que o
SRTM e ALOS (Figura 4). Comportamento
semelhante foram observados por Chagas et al.
(2010), Arefi e Reinartz (2011) e Athmania e Achour
(2014).

Esse comportamento pode ser observado pela
distribuicdo de classes apresentado no histograma, a
Figura 5 mostra a variabilidade das elevagdes para 0s
dados avaliados. Ambos as modelos apresentam
assimetria negativa, sendo que os valores de pico
para 0 modelo SRTM ocorre aos 85 metros, e 0
modelo ALOS aos 93 metros, seguido pelo ASTER
com valores de pico de 86 metros, sendo que 0s
modelos SRTM e ALOS apresentam achatamento
semelhante (curtose).
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Apesar do modelo ASTER apresentar certa
descontinuidade de dados em fungdo da forma
“rajada” ao longo da area de estudo, no que se refere
a area e perimetro da bacia hidrografica, os valores
observados diferem pouco em relagdo aos demais
modelos, revelando a proximidade entre os produtos

gerados. Essa proximidade pode ser observada na
Tabela 2 no qual dispbe os resultados, sendo que 0
MDE SRTM foi 0 que apresentou maior area e menor
extensdo, seguido pelos modelos ASTER GEDEM e
ALOS PALSAR.

Tabela 2 - Area e perimetro obtido com os diferentes MDES.

MDE Area (km?) Perimetro (km)
SRTM 179.342,16 2.169,16
ASTER 173.930,85 2.370,07
ALOS 175.123,32 2.447,08

A avaliacdo estatistica dos MDEs possibilitou
obter resultados mais apurados quanto a qualidade
dos modelos avaliados. A Tabela 3 apresenta o0s
dados estatisticos apresentando valores da elevagédo
maxima, minimo e média, desvio-padrao, erro médio,
desvio-padrdo do erro e erro médio quadratico para
todos os dois produtos avaliados.

Os valores estatisticos basicos para o erro médio
(ME) mostraram que os MDEs SRTM, ASTER e
ALOS PALSAR apresentaram valores positivos em
relacdo ao ponto de referéncia. Esse corresponde ao

Tabela 3 - Dados estatisticos dos diferentes MDEs.

fato que a elevagéo apresentada no MDE avaliado foi
superior a elevacdo do ponto de controle extraido
pelo GPS em campo.

Com relagdo ao STD e RMSE, o modelo SRTM
foi o que apresentou maiores valores em relacdo aos
demais, apresentando o pior desempenho dentre 0s
MDEs avaliados para area de estudo. J& o MDE
ALOS PALSAR foi o que apresentou menor ME,
STD e RMSE, o que atribuiu a este MDE maior
confianca na extracdo de atributos para a area de
estudo.

MDEs Méax Min Méd SD ME STD RMSE (m)
SRTM 80,00 42,00 59,12 10,65 21,45 3,85 +119,45
ASTER 88,00 49,00 67,58 10,54 13,00 2,33 +72,39
ALOS 89,00 46,00 65,22 11,97 12,35 2,75 +33,94

*Elevacdo Maxima (Méax); Minima (Min); Média (Méd); Desvio-padrdo (SD); Erro Médio (ME); Desvio-padrao do erro (STD); Erro
médio quadratico (RMSE).

4. Conclusoes

Em todos os casos o0 modelo ALOS PALSAR
apresentou melhor desempenho em comparagédo com
os demais modelos avaliados, apresentando menor
ME, STD e RMSE, que nesse caso, Ssendo

classificado como melhor modelo para extracdo de
atributos geomorfoldgicos. Apesar do modelo
ASTER GDEM ter apresentado complicagdes quanto
a presenca de pixels nulos e uma descontinuidade de
informa¢des em forma de “rajados”, o MDE
apresentou o segundo melhor desempenho podendo
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também ser utilizado na extracdo de atributos na area
de estudo.

O modelo SRTM por sua vez foi MDE que
apresentou os piores desempenhos estatisticos em
comparacdo com o0s demais modelos avaliados,
apesar de apresentar altos valores de ME, STD e
RMSE, o modelo exibiu poucos pixels nulos podendo
ser utilizado sem muitas complicacdes.

As caracteristicas locais, tais como: terreno plano,
baixa elevacdo e coberto em sua maioria por
vegetacdo nativa densa ndo contribuem para a
extracdo de atributos geomorfoldgicos com boa
precisdo na area de estudo, pois tais caracteristicas
cooperam para uma maior incidéncia de erros em
consequéncia do método de aquisicdo de imagens que
cada MDE foi obtido.
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