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AVALIACAO DO TANDEM-X: PRODUTO MDE COM RESOLUCAO DE 15
METROS

André Nobrega Gadelha ', Adriano Rolim da Paz’', Cristiano das Neves Almeida !, Emerson da
Silva Freitas ", Victor Hugo Rabelo Coelho ! & Luis Romero Barbosa '

Resumo - O presente artigo visou ampliar o estudo acerca de um Modelo Digital de Elevacao (MDE)
disponibilizado gratuitamente recentemente, com resolugdo espacial de 15 metros, o TanDEM-X, do
Centro Alemao de Aviagdo e Viagens Espaciais (DLR). Para isto, foram coletadas imagens deste
produto e do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) para a bacia experimental do Riacho
Guaraira, no estado da Paraiba (5,84 km?). Estas imagens foram processadas para derivacdo da rede
de drenagem e outros produtos, sendo comparados com dados de campo, obtidos a partir de um GPS
de precisdo. Dos resultados gerados, observou-se que, mesmo o SRTM possuindo uma resolugdo
mais grosseira, 90 m, apresentou uma aproximagao maior dos dados de campo. Isto foi observado
para a drea da bacia hidrogréfica calculada, onde o SRTM ficou 10,60% mais préximo da realidade
observada para a drea e 11,1% para o perimetro. O tracado do rio foi avaliado pela métrica
percentagem dentro do buffer, onde percebeu-se que o tracado dos rios gerados pelo SRTM foi melhor
em 12,9%.

Palavras-Chave - TanDEM-X, MDE, Geoprocessamento, SRTM.

EVALUATION OF TANDEM-X: DEM PRODUCT WITH 15 METERS OF
RESOLUTION

Abstract — The present paper aims to study a DEM product that was recently available free, with a
spatial resolution of 15 m, the TanDEM-X, from the German Center of Aviation and Spatial Missions
(DLR). For this purpose, images of this product and SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
were taken for the river Guaraira experimental catchment (BRG) in the state of Paraiba, Brazil. These
images were processed for deriving river drainage network and other products, being the results
compared with field data, obtained from a precision GPS device. Even though the SRTM product has
a coarser resolution, 90 m, from the results it is possible to see a greater approximation of the field
data. It was observed for the calculated area and perimeter of the catchment, when SRTM was 10,6%
closer of the observed data for the area and 11,1% for the perimeter. The river flow path was evaluated
using the percentage within buffer method, where was shown that the river’s delineation from the
SRTM products was 12,9% better.

Keywords - TanDEM-X, MDE, Geoprocessing, SRTM.

INTRODUCAO

A andlise da topografia de uma regido é uma etapa fundamental para compreensio da hidrologia
daquele local. Através da topografia, pode-se delimitar bacias hidrograficas e compreender o tragado
da sua rede de drenagem, além da influéncia exercida pela topografia entre tantos outros processos
fisicos que ocorrem na bacia hidrogréafica, como infiltracdo, escoamento superficial, tempo de
concentracdo, etc. (T.A. Endreny et al., 2000).
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Para se avaliar a topografia de uma regido, podem ser feitas medi¢des de diversas formas. A
mais tradicional seria a utilizacdo de dados de campo, ou por instrumentos manuais de topografia ou
por aerofotogrametria, a partir dos quais podem-se tracar curvas de nivel. Para tais métodos, sao
necessdrios equipamentos e mao-de-obra, portanto possuem elevado custo, o que inviabiliza a
disponibilidade desse tipo de informagao em algumas regides. Para ajudar a transpor tais dificuldades,
surgem outros métodos de obtencdo de dados a partir de outras fontes. Destaca-se entdo o
sensoriamento remoto orbital; esta técnica coleta informagdes da Terra a partir de sensores instalados
em satélites que a orbitam. De acordo com Tribe (1992), a derivag@o automética da bacia hidrografica
a partir de um Modelo Digital de Elevacao (MDE) € rdpida e menos subjetiva, pois oferece maior
quantidade de informacdes que as técnicas manuais aplicadas aos mapas analdgicos.

No caso da topografia, existem alguns produtos que informam a altitude de cada pixel, como
0 SRTM, o ASTER, o TOPODATA, para citar apenas alguns. Cada um destes produtos possui uma
resolucdo espacial, ou seja, a menor unidade de representacao da informagao no espaco.

Os dados de SRTM foram obtidos de uma missdo espacial realizada em fevereiro de 2000,
onde um sistema de radares voou a bordo de um O6nibus espacial durante 11 dias e seus dados
possuem, originalmente, resolucao de 90 metros. J4 o TanDEM-X foi langado em 21 de junho de
2010 pela DLR, o Centro Alemao de Aviacao e Viagens Espaciais. O dado utilizado neste trabalho
possui resolugdo espacial de 15 metros, portanto se configura em informacao de resolugdo espacial
muito mais refinada do que outras fontes disponibilizadas gratuitamente na atualidade.

O produto TanDEM-X foi disponibilizado gratuitamente hd poucos meses e precisa ser
amplamente testado, sob dreas com caracteristicas diversificadas para ser validado. Para isto, este
artigo visa compara-lo com o SRTM de 90 metros sobre a drea da bacia experimental do riacho
Guaraira, no estado da Paraiba.

METODOLOGIA
Area de Estudo

A motivacdo da escolha da localizacio se deu pela quantidade de informacdes que a bacia
experimental possui. Os dados de campo existentes referem-se a altitudes coletadas a partir de um
GPS de alta precisao em varios pontos da regido. A partir dai, tragou-se curvas de nivel, gerando o
modelo da topografia local em meio digital.

A bacia experimental do riacho Guaraira (BRG), drea de estudo desta pesquisa, possui uma
area de 5,84 km? e estd situada no municipio de Pedras de Fogo — PB, entre as coordenadas UTM
Norte 9.190,80 km e 9.195,25 km e Leste 274,50 km e 277,00 km. A localizacio da bacia
experimental é melhor descrita na Figura O1. Ela esta inserida na bacia hidrografica do rio Gramame,
de grande importancia para a capital do estado e seu entorno, pois € através dessa bacia que cerca de
um quarto da populacdo do estado da Paraiba é abastecida para diversos fins. A BRG encontra-se
bastante antropizada, a imagem de quase todas as bacias do litoral nordestino, ocupada principalmente
pela monocultura da cana-de-agtcar, mas ainda com alguns remanescentes de vegetacdes de Capoeira
e de Mata Atlantica (IBESA, 2002).
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Figura 01 — Localizacdo da bacia experimental do riacho Guaraira (BRG)
Procedimentos metodologicos

As imagens utilizadas possuem livre acesso, sendo disponibilizadas pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) no caso das imagens SRTM. Para o TanDEM-X, os
dados foram fornecidos pelo Centro Alemao de Aviacdo e Viagens Espaciais (DLR) gratuitamente.
Para trabalhar estas imagens, foi utilizado um SIG capaz de gerar, a partir de um MDE, a drea da
bacia hidrografica, rede de drenagem, topografia e outras tarefas simples que em geral, varios SIGs
fazem.

Primeiramente, foram comparadas as imagens brutas dos satélites e também os seus
histogramas de altitude. A figura 2 mostra recortes feitos na mesma drea e também histogramas
comparando as altitudes encontradas em ambas imagens.

O primeiro processamento da imagem foi a remoc¢do de depressdes existentes nos MDEs.
Como as dreas de drenagem sdo definidas automaticamente, através da dire¢do de fluxo, a imagem
nao deve apresentar depressoes. As depressdes sdo células ou grupos de células de altura inferior a
altura de todas as células de sua vizinhanca, e sdo corrigidas acrescentando altura artificialmente. Este
processo ocorre por meio de interpolacdo dos pixels mais proximos a depressdo, atribuindo-os um
valor comum. A Figura 2a, esquematica, apresenta o preenchimento de uma célula com depressao no
centro da imagem, representada pela cor verde com tonalidade escura. O produto gerado a partir deste
procedimento foi outra imagem no formato raster, com mudangas quase que imperceptiveis a primeira
vista em relacdo as imagens originais. Este tratamento foi feito com ambos produtos.

Ap6s o preenchimento das depressdes, torna-se possivel determinar as direcoes de fluxo, que
indicam o sentido da drenagem para cada pixel, conforme mostra, esquematicamente, a Figura 2b.
Para o SIG adotado, a metodologia para tragar a dire¢do de fluxo € o algoritmo Priority-First-Search
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(PES) (Jones R. 2002; Mark, M. 1997), que trata a determinacao das direcdes de fluxo como um
problema classico de caminho de minimo custo.

H iemEn
i=='
mnnnn IEEEE

Figura 2 — (a) Esquema do preenchimento de depressdes. (b) Representacio esquemadtica da direcdo
do fluxo.

A é4rea acumulada foi calculada a partir do raster de direcdes de fluxo. O grid da area
acumulada grava o nimero de células que drena para cada célula do raster, medido em unidades de
células ou em unidades planas. O arquivo gerado € outra imagem raster com a drea acumulada.

Gerado este ultimo raster, tem-se a rede de drenagem. Foi adotado o critério de drea de
contribuicdo minima para formar o inicio da drenagem processada do MDE. O valor de drea minimo
foi escolhido de modo que esse inicio fosse o mais proximo possivel da drenagem obtida com dados
de campo. A partir das direcoes de fluxo e com base no exutério da bacia ja conhecido, foram
delimitadas as bacias da drea da BRG a partir de cada MDE avaliado.

Para andlise de resultados, foram comparadas as dreas de drenagem, os perimetros das bacias
hidrograficas e o tragado dos rios, tanto obtidos pelos MDEs SRTM, TandDEM-X e os dados obtidos
em campo.

Para determinar o produto que mais aproximou a rede de drenagem calculada para aquela
observada em campo, foi utilizado o método PWB (Percentage within Buffer) que visa comparar o
percentual em que o tracado do rio observado em campo coincide com os tragados gerados a partir
dos produtos de satélite, com uma margem de erro considerada de 90 metros (que seria o buffer,
adotado como sendo o tamanho do pixel do MDE de menor resolugdo espacial, seguindo abordagem
de Zhou e Chen, 2011).

RESULTADOS

As figuras 3 e 4 mostram recortes dos MDEs SRTM e TanDEM-X sobre uma mesma drea e
também histogramas com as altitudes das respectivas imagens. Percebe-se quao melhor € a resolucao
espacial do TanDEM-X. A comparacao dos histogramas revela que o SRTM possui dados de altitude
maiores que o outro produto.
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Figura 3 — MDE SRTM sobre drea da BRG e histograma das suas altitudes
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Figura 4 — MDE TanDEM-X sobre drea da BRG e histograma das suas altitudes

Para a comparacdo do tragado da rede de drenagem e da delimitacdo da bacia hidrografica,
pode-se observar a Figura 5, onde visualmente comprova-se uma pequena distor¢do no tragcado com
aimagem SRTM (5a), do TanDEM-X (5b) e os dados de campo (5¢).
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Figura 5 — Bacia hidrogréfica e rede de drenagem a partir de dados do SRTM (a), do TanDEM-X (b)
e dados de campo (c).

Percebe-se que a delimitac¢do da bacia hidrogréfica e o tragado dos rios gerados pelo SRTM ¢é
mais grosseiro, com trechos mais retilineos, dada sua resolucdo espacial inferior. No caso do
TanDEM-X, observa-se mais detalhes na delimitacdo da bacia e tragcado dos rios. Visualmente,
percebe-se que ambos produtos de satélite representaram bem o rio, quando préximo ao exutorio. J&
na cabeceira da bacia hidrografica, o tracado do rio foi falho em ambos casos. Nessa regido o rio €
mais sinuoso e mais estreito, portanto mais dificil ser identificado seu tracado em MDEs de 90 e
mesmo 15 m. Ambas imagens de satélite prolongaram muito um rio tributdrio da sub-bacia, enquanto
encurtam outro. Pode ser um indicador também da necessidade de ter dreas minimas varidveis para
cada tributario (Fan et al. 2013). Entretanto, como o mesmo valor foi adotado para as drenagens
processadas a partir dos dois MDE:s, o efeito da incerteza nesse parametro ou simplificacao de adotar
esse procedimento foi minimizado para a comparacdo da qualidade de tais MDEs, seguindo
abordagem de Davies e Bell (2009).

Uma anélise estatistica com as dreas da bacia hidrogréfica foi feita para ajudar a comparar tais
imagens. As Tabelas 1 e 2 trazem informagdes sobre a drea das bacias hidrograficas geradas. Foram
comparados os parametros drea e perimetro para cada imagem gerada, em valores absolutos (Tabela
1) e valores relativos a drea real da bacia hidrografica (Tabela 2). Pode-se observar agora que, apesar
de ter uma resolu¢do mais grosseira, a imagem SRTM aproxima-se mais, em nimeros dos valores
reais da bacia hidrogréfica, estando 10,6% mais proximo da drea real e 11,1% do perimetro real. O
estudo da drea € confirmado quando se visualiza a delimitacado (Figura 5). Percebe-se que o TanDEM-
X tende a estreitar a area da bacia hidrogréfica. J4 o perimetro ndo € muito significativo, pois com
uma resolu¢@o mais fina, € natural que o perimetro seja superestimado. Embora tanto a drea como o
perimetro sejam caracteristicas relevantes de analisar, deve ser ressaltado que o acerto ou erro nessas
grandezas nao necessariamente traduz equivaléncia entre a rede de drenagem derivada do MDE e
aquela obtida por dados de campo (Davies e Bell, 2009). Analogamente, a coeréncia no formato da
bacia em si também ndo significa necessariamente que a rede de drenagem em si foi corretamente
tracada (Wu et al., 2011).

Tabela 13: Areas e perimetros das bacias hidrograficas geradas pelo SRTM, TanDEM-X e dados de campo.

Fonte SRTM TanDEM-X  Dados de campo
Area (Km?) 4,80 4,30 5,84
Perimetro (Km) 11,07 13,39 10,69
Comprimento do rio principal (Km) 2.496 2.764 3.259
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Tabela 2: Comparagdo das areas e perimetros das bacias hidrograficas geradas pelo SRTM e TanDEM-X
com dados de campo.

Fonte SRTM Ta”E’(EM'
Area 83,7%  74,9%
Perimetro 94,3% 114,0%

A figura 6 mostra o tragado da rede de drenagem a partir de cada MDE em comparacao ao buffer de
90 m delimitado ao redor do tragado da drenagem verificado em campo. Foi calculado o percentual em que o
rio se encontra inserido nessas regides (PWB). A tabela 3 mostra o PWB para as duas imagens, permitindo
avaliar que o SRTM mais uma vez apresentou resultados mais consistentes, aproximando-se em 12,9% do
tracado do rio.

0 0325065 13 Kilometers 0 0,325065 1.3 Kilometers

Figura 6 — Tragado da rede de drenagem obtida dos dados SRTM-90m (esquerda) e obtida dos dados
TanDEM-X (direita), com sobreposicao do buffer de 90 m ao redor da drenagem obtida em campo.

Tabela 3: Comparagdo das altitudes mdximas e minimas dos MDE’s com os dados de campo.

Produto SRTM Ta”g’(EM'
PWB 72.4%  59.6%
CONCLUSAO

O presente artigo visou ampliar o estudo acerca de um produto MDE com resolugdo espacial
alta, de 15 metros, disponibilizado gratuitamente recentemente, o TanDEM-X. Para isto, foram
coletadas imagens deste produto e do SRTM para a bacia experimental do Riacho Guaraira. Estas
imagens foram processadas em um SIG e seus resultados foram comparados com dados de campo,
obtidos a partir de um GPS de precisao.

Dos resultados gerados, pode-se observar que os dados da imagem do SRTM obtiveram uma
melhor aproximagdo com os dados de campo, tanto para calculo da drea (10,6%) quanto do perimetro
(11,1%) da bacia hidrografica. O tragado dos rios foi avaliado pelo método do PWB, onde verificou-
se que o SRTM apresentou uma melhor representatividade da realidade, aproximando em 12,90% a
taxa do tracado do rio observado em campo com buffers de 90 metros das imagens de satélite.
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Este resultado nao é esperado quando observamos que a resolucdo do novo produto (15
metros) é muito superior que a do SRTM (90 metros). Vale ressaltar que o estudo do perimetro é
passivo de questionamentos, pois 0 aumento da resolu¢do de uma imagem provoca mais sinuosidades
nos limites da bacia hidrografica, o que aumenta o perimetro da mesma.

Foi feita ainda uma anélise visual das imagens geradas. Observa-se a imagem SRTM com
pixeis consideravelmente mais grosseiros. As delimitacdes de bacias geradas e da rede de drenagem
também foram visualmente avaliadas. Em ambos os casos, pode-se afirmar que os resultados do
SRTM foram mais similares a representacdoes do campo que o do TanDEM-X. Quanto ao tracado dos
rios, visualmente as duas imagens tiveram aproximacoes similares.

Este estudo foi importante para fazer uma primeira analise deste novo MDE disponibilizado
e apresenta-lo para a comunidade cientifica da regido. Sugere-se que mais estudos sejam feitos e de
preferéncia com bacias hidrograficas maiores e de geografias diferentes desta aqui estudada.
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