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RESUMO

Integracao de Informagdo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacao
Globais na representacéo de linhas de agua

Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDESs) permitem a extracdo de parametros
topograficos que servem a modelacdo hidrologica. A definicdo altimétrica da bacia
hidrogréfica permite tracar o seu limite, extrair a rede hidrografica e outros parametros,
nomeadamente, 0 nimero de ordem, o comprimento do curso de 4gua, 0 comprimento total
da rede hidrométrica e o declive. A exatidao de todos estes parametros esta dependente da
exatiddo do MDE.

A presente tese apresenta uma metodologia que permite melhorar a exatiddo dos
Modelos Digitais de Elevacdo Globais (MDEGs) Advanced Spaceborn Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER) e Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), bem
como a exatiddo dos parametros topogréaficos deles extraidos, recorrendo a dados do
projeto colaborativo OpenStreetMap (OSM) (linhas de agua). S&o criados novos MDEs a
partir dos pontos cotados extraidos dos MDEs originais que séo interpolados com as linhas
de &gua disponiveis no OSM. As redes hidrogréficas foram extraidas a partir dos MDEs
originais e dos MDEs reconstruidos. Foi avaliada a exatiddo dos novos MDEs e dos
parametros topograficos derivados, nomeadamente, as redes hidrogréaficas. Foram
utilizados dados de referéncia para efetuar a comparacao entre estes e os dados em analise.
A metodologia foi aplicada de forma faseada em trés estudos de caso.

O estudo de caso 1 foi aplicado a uma zona inserida na bacia hidrografica do rio
Mondego, regido de Gouveia, Guarda, Portugal. O estudo teve por objetivo verificar se as
linhas de agua do OSM tinham uma exatidao posicional superior a exatiddo posicional das
linhas de agua extraidas dos MDEGs ASTER e SRTM com 30 m e 90 m de resolucédo
espacial, respetivamente. Como dados de referéncia foi utilizada a rede hidrogréafica da
série cartografica M888 do Centro de Informacdo Geoespacial do Exército (ClIGeoE) a
escala 1/25 000. Os resultados mostraram que as linhas de dgua extraidas do OSM possuem
maior exatiddo posicional que as linhas de agua extraidas dos MDEGs SRTM e ASTER,
sendo que, as linhas de agua extraidas do SRTM possuem maior exatiddo posicional que
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as linhas extraidas do ASTER, apesar de este tltimo modelo ter maior resolucéo espacial
(30 m).

O estudo de caso 2 teve por objetivo desenvolver uma metodologia que permitisse
construir novos MDEs criados a partir de altimetria derivada dos MDEs originais ASTER
e SRTM e de linhas de 4gua do OSM, de modo a que fosse possivel extrair linhas de dgua
dos novos MDEs com maior exatiddo posicional em relacéo a exatidao das linhas de agua
extraidas dos MDEs originais. O estudo foi aplicado a duas bacias localizadas no Reino
Unido e como dados de referéncia foi utilizada a rede hidrografica do Ordnance Survey
para as duas areas de estudo. Foi analisada a exatiddo posicional das redes extraidas dos
MDEs originais e as redes extraidas dos MDEs reconstruidos, calculando-se a média e
desvio padréo das distancias horizontais entre a rede de referéncia a cada uma das redes
em andlise, dentro de uma regido situada no interior de um buffer definido em torno da
rede de referéncia. Os resultados mostraram para as duas areas de estudo e para 0s dois
MDEs ASTER e SRTM (com 90 metros de resolucdo espacial), uma diminuicdo nos
valores da média e do desvio padrdo das distancias. Este estudo de caso mostrou que a
integracdo dos dados OSM (linhas de agua) com os dados altimétricos dos MDEs (pontos
cotados) permitiram criar novos MDEs a partir dos quais € possivel extrair redes
hidrograficas com maior exatidao posicional em relacdo a exatidao posicional das redes
extraidas dos MDEs originais. De seguida, foi feita a analise para verificar se a aplicacdo
da metodologia desenvolvida permitiria melhorar a altimetria das redes hidrograficas
(estudo de caso 3).

O estudo de caso 3 engloba as metodologias aplicadas nos dois casos anteriores (1 e 2)
e, para além disso, teve por objetivo verificar se as redes hidrograficas extraidas dos MDEs
reconstruidos segundo a metodologia desenvolvida, possuiam também maior exatidao
vertical em relacdo as redes extraidas do MDE original. Neste estudo de caso, 0 MDE
utilizado foi 0 SRTM de 30 metros de resolucdo espacial e a metodologia foi aplicada a
uma regido do Reino Unido e mostrou que as redes hidrograficas obtidas com o novo MDE
possuem maior exatidao horizontal e vertical e que os novos modelos sdo mais exatos,
permitindo também a extracdo de alguns parametros topograficos com maior exatidao.

A metodologia proposta nesta tese utiliza apenas dados de acesso livre disponiveis para
qualquer regido do mundo. Importa referir a aplicabilidade da metodologia a regides do
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mundo que ndo dispdem de dados hidrolégicos (e.g. redes hidrograficas) de grande
exatidao. A metodologia também podera ser aplicada em estudos cuja area ocupe mais do
que um pais, pois, caso se utilizasse cartografia oficial, as diferentes especificacGes
técnicas tornariam o processo mais complexo na medida em que seria necessario
uniformizar a cartografia proveniente dos dois paises. Por conseguinte, o uso deste tipo de
informacao geografica global traduz-se numa agilizacéo do desenvolvimento dos estudos
e de aplica¢des hidrologicas. Algumas limitagdes a apontar sdo o facto de existirem regiGes
do mundo onde a cobertura OSM ¢ insuficiente; no entanto, a literatura também refere que
a primeira informagcdo a ser registada pelos voluntarios sdo os rios. Deve-se acrescentar
também que, de dia para dia, aumenta o volume de informacéo disponivel no OSM, o que
eliminard o problema da falta de dados e podera assim permitir obter parametros
topograficos para a Hidrologia em qualquer parte do planeta.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos Digitais de Elevacdo Globais, Informacdo Geografica
Voluntéria, OpenStreetMap, Exatidao, Redes Hidrograficas.
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ABSTRACT

Integration of Volunteered Geographic Information in Global Digital Elevation
Models in the representation of water lines

The Digital Elevation Models (DEMs) allow the extraction of topographic parameters
used in hydrological modelling. The altimetric definition of the river basin allows to
delineate its boundary, the extraction of the drainage network as well as other topographic
parameters such as the network ramification, the watercourse length, the total length of
the network and the slope. The accuracy of all these parameters is dependent on the
accuracy of the DEM.

The present thesis presents a methodology that allows to improve the accuracy of the
Global Digital Elevation Models (GDEMs), as well as the accuracy of the topographic
parameters extracted from them, using data from the OpenStreetMap (OSM) collaborative
project, namely the water lines. New DEMs are created from the elevation points extracted
from the original GDEMs Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) and Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) that are
interpolated with the water lines available in OSM. The drainage networks were extracted
from the original and the rebuilt DEMs. The accuracy of the new DEMs and derived
topographic parameters, namely the drainage networks, was evaluated. Reference data
were used to compare them with the data under analysis. The methodology was applied in
a phased way to three case studies.

Case study 1 was applied to an area within the basin of the Mondego river, Gouveia
region, Guarda, Portugal. The study aimed to verify if the OSM water lines had a higher
positional accuracy than the positional accuracy of the water lines extracted from the
ASTER and SRTM (with 90 m spatial resolution) global DEMs. The drainage network of
the cartographic series M888 at 1/25,000 scale of the Army Geospatial Information Center
was used as reference data. The results showed that the water lines extracted from OSM
have a greater positional accuracy than the accuracy of the water lines extracted from the
SRTM and ASTER global DEMs, and the lines extracted from the SRTM have greater

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--Viii--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

positional accuracy than the lines derived from ASTER, even though this last DEM has a
higher spatial resolution (30 m)

Case study 2 aimed to develop a methodology that would allow the construction of new
DEMs generated from altimetry derived from the original ASTER and SRTM DEMs and
OSM water lines so that the water lines derived from the new DEMs would have a higher
positional accuracy than the accuracy of the water lines derived from the original DEMs.
The study was applied to two basins located in the UK and as reference data the Ordnance
Survey hydrographic network was used for the both study areas. The positional accuracy
of the networks extracted from the original DEMs and the networks extracted from the
reconstructed DEMs was computed, by calculating the mean and standard deviation of the
horizontal distances between the reference drainage network and each drainage network
under analysis, within a region located inside a buffer defined around the reference
network. The obtained results for both study areas and for the two DEMs (ASTER and
SRTM with 90 m of spatial resolution) show a decrease in the mean and standard deviation
of those distances. This case study showed that the integration of the OSM data (water
lines) with the altimetric data of the DEMs (elevation points) allowed to create new DEMs
from which it is possible to extract drainage networks with greater positional accuracy in
relation to the accuracy of the networks extracted from the original DEMs. Then, the
analysis was made to verify if the application of the developed methodology would allow
to improve the altimetry of the drainage networks (case study 3).

Case study 3 includes the methodologies applied in the previous cases (1 and 2). In
addition, the objective was to verify if the drainage networks extracted from the rebuilt
DEMs according to the developed methodology also had greater vertical accuracy in
relation to the drainage networks extracted from the original DEMs. In this case study the
SRTM DEM with a spatial resolution of 30 m was used and the methodology was applied
to a region of the United Kingdom. The results showed that the drainage networks obtained
from the new DEMs have greater horizontal and vertical accuracy and also that the new
models are more accurate, allowing also the extraction of some topographic parameters
with greater accuracy.

The methodology proposed in this thesis uses only open data and may be applied to
any region of the world. It is important to mention the applicability of the methodology to
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regions of the world that do not have hydrological data (e.g. drainage networks) with great
accuracy. The methodology may also be applied in studies that occupy areas in more than
one country, because if official cartography is used the different technical specifications
may make the process more complex, as it would be necessary to standardize the
cartography from the involved countries. Therefore, the use of this type of global
geographic information allows to facilitate the development of studies and applications.
Some limitations are the fact that there are regions of the world where the OSM coverage
is insufficient. However, the literature also states that usually the first information to be
added by volunteers in OSM are the rivers. Moreover, every day the volume of available
data in OSM increases, which will solve the problem of lack of data and may therefore
enable to obtain more accurate topographical parameters for hydrology in any part of the
world.

KEYWORDS: Global Digital Elevation Models, Volunteered Geographic Information,
OpenStreetMap, Accuracy, Drainage Networks.
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Capitulo | - INTRODUCAO

1.1 Motivacdo e ambito do estudo

A presente tese faz a ponte entre os dominios cientificos da ciéncia da Informacao
Geoespacial e da Hidrologia pretendendo dar um contributo e evidenciar a importancia da
correta definicdo do relevo (modelacdo digital do terreno) com vista a modelacdo dos
processos hidrolégicos que ocorrem no espaco fisico, que é a bacia hidrografica, e que
inclui a sua rede de drenagem. Os Modelos Digitais de Elevacdo (MDES) e a andlise da
exatiddo das linhas de &gua extraidas, assim como, a exatiddo de outros pardmetros
topograficos derivados dos MDEs, ocupam o nucleo essencial dos assuntos estudados.
Apresenta-se uma metodologia que permite através da interpolacdo da altimetria derivada
dos Modelos Digitais de Elevacdo Globais (MDEGS) (pontos cotados) e de Informacao
Geografica Voluntéria (IGV), mais concretamente as linhas de dgua disponiveis no projeto
colaborativo OpenStreetMap (OSM), gerar novos modelos que permitem a extracdo de
linhas de agua de maior exatiddo planimétrica e altimétrica que a exatiddo das linhas de
agua extraidas dos MDEGs originais.

As linhas de agua do OSM (em planimetria) sdo interpoladas com a altimetria (pontos
cotados) derivados dos MDEGs Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e Advanced
Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), utilizando um
interpolador apropriado para gerar MDEs uteis para a Hidrologia (ANUDEM). A
metodologia permitiu aumentar a exatiddo das redes hidrograficas extraidas dos modelos
reconstruidos, assim como, o limite da bacia. A avaliacdo da exatiddo é efetuada
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comparando com uma fonte de dados de maior exatiddo, sendo considerados como
referéncia. A metodologia recorre a dados de livre acesso e gratuitos, os MDEGs e linhas
de &4gua do OSM, podendo ser aplicada a regides do mundo onde ndo existem dados
oficiais ou no caso de existirem, o seu acesso seja dificil.

Nesta tese sdo referidos varios assuntos que estdo subjacentes a metodologia
desenvolvida e aplicada nesta tese. Referem-se algumas nocdes, ainda que breves, de
modelos hidrologicos e o conceito de bacia hidrografica como sistema hidrolégico. No
dominio da modelacao digital de terreno referem-se as fontes de erro dos MDEs e faz-se a
revisdo de alguns trabalhos sobre os fatores que influenciam a exatiddo dos MDEs e
referem-se alguns trabalhos que propGem metodologias que permitem melhorar essa
exatid&o assim como, a exatiddo dos parametros topograficos deles extraidos. E referida a
importancia dos MDEs para o estudo dos processos hidroldgicos que ocorrem nas bacias
hidrogréficas. Descrevem-se e listam-se alguns dos parametros topograficos que ajudam a
analisar os processos hidrolégicos. Séo referidas metodologias utilizadas para a construcao
dos MDEs, descrevendo algumas das tecnologias utilizadas na aquisicdo dos dados, 0s
métodos de interpolacdo utilizados na construcao da superficie topografica, assim como,
as estruturas de armazenamento dos dados. Sdo também abordados os MDEGs ASTER e
SRTM, nomeadamente os aspetos ligados a sua construcdo, referindo também algumas
limitacdes e vantagens. E exposto o topico relativo a exatiddo da Informago Geogréafica
e a exatiddao dos MDEs e de alguns parametros topogréaficos derivados.

As razBes que levaram a escolha desta tematica sustentam-se na ideia central de que
sendo as bacias hidrograficas unidades fundamentais ao nivel do planeamento e gestéo dos
recursos hidricos, elas desempenham um papel importante na vida das populages, e por
isso, a sua caracterizacdo fisiografica reveste-se de particular importancia para a
modelacdo dos processos hidroldgicos que sobre ela ocorrem.

No passado os parametros topograficos, eram extraidos das redes hidrograficas
representadas em mapas topograficos; atualmente os mesmos parametros sdo extraidos de
forma automatizada através de algoritmos embebidos em ambiente de Sistemas de
Informag&o Geogréafica (SIG) e operam sobre 0s MDEs. A utilizagdo de MDEs produzidos
ao nivel local ou regional, embora apresente a vantagem de terem normalmente maior
exatidao, tém frequentemente custos associados e 0 seu acesso € por vezes dificil. Estes

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

-D--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

modelos sdo habitualmente produzidos pelas Agéncias Oficiais de Cartografia (em
Portugal a Direcdo Geral do Territério — DGT). Uma alternativa a utilizacdo destes
modelos serd a utilizacdo de MDEGs, pois, cobrem quase na totalidade a superficie
terrestre. Como exemplo, referem-se os MDEs SRTM da responsabilidade do Jet
Propulsion Laboratory (JPL) da NASA (National Aeronautics and Space Administrations)
e ASTER da responsabilidade de uma cooperacdo entre a NASA, o Ministério de
Economia, Comércio e Industria (METI) do Japdo e do Japan Space Systems (JSS).
Todavia, como qualquer outro conjunto de dados geograficos, 0s MDES possuem erros e,
consequentemente, esses erros tendem a propagar-se aos dados deles extraidos o que se
vai repercutir e influenciar as analises sobre eles realizadas.

Interessa pois, desenvolver uma metodologia que recorrendo a dados de acesso livre e
gratuitos, permitird melhorar a exatiddo dos parametros topograficos extraidos dos
MDEGSs, nomeadamente as redes hidrograficas, de modo a que, em determinadas
situacBes, possam ser uma alternativa as redes hidrograficas produzidos pelas agéncias
oficias de cartografia na forma de mapas topograficos e possam ser uma opgao de baixo
custo para regies do mundo que ndo possuem sequer cartografia oficial. E objetivo que a
metodologia possa ser aplicada em estudos que se desenvolvem em regides hidrogréaficas
que se estendem por mais do que um pais, pois, o recurso a cartografia oficial de cada pais
tornaria a solucdo mais complexa devido por exemplo, as diferentes especificacGes
técnicas cartograficas utilizadas na sua criacdo, o que implicaria a uniformizacao dessas
especificagdes, como por exemplo, os sistemas de coordenadas associados.

Por conseguinte, apresenta-se nesta tese uma metodologia que utilizando altimetria
derivada dos MDEGs ASTER e SRTM e IGV permite criar novos MDEs a partir dos quais
é possivel extrair linhas de &gua com maior exatiddo planimétrica e altimétrica. Nao sendo
intuito nesta tese entrar no dominio da modelacdo hidrolégica, pretende-se, isso sim,
desenvolver uma metodologia que permite melhorar um dos seus inputs - a rede
hidrogréfica (e.g. linhas de d4gua mais bem caracterizadas; parametros relacionados com a
rede de drenagem mais representativos). Foi neste contexto que surgiu a ideia de
desenvolver uma metodologia que preconizasse 0 exposto e que constitui a presente tese
intitulada “Integracdo de Informacdo Geografica Voluntaria em Modelos Digitais de
Elevacdo Globais na representacdo de linhas de agua”.
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1.2 Objetivos

O principal objetivo da presente tese centra-se em apresentar contributos no ambito da
andlise e da exatiddo dos MDEGs e na sua utilizacéo juntamente com IGV (linhas de 4gua
do OSM) para gerar novos MDESs que permitam obter parametros topograficos com maior
exatiddo. Tais pardmetros permitem efetuar a caracterizacdo fisiografica das bacias
hidrograficas necessaria a modelacdo hidroldgica. Referem-se alguns objetivos mais
especificos a atingir e que se elencam de seguida:

e Analisar a exatiddo planimétrica das linhas de &gua extraidas dos MDEGs
disponiveis SRTM e ASTER e das linhas de 4gua do OSM, comparando a sua
posicao horizontal com a posicao horizontal de redes hidrograficas de referéncia,
em diferentes regides;

e Desenvolvimento de uma metodologia que permita melhorar a exatiddo
planimétrica das redes hidrogréaficas extraidas de MDEs transformados;

e Desenvolvimento de uma metodologia que permita melhorar a exatidao altimétrica
das redes hidrograficas extraidas dos MDEs transformados;

e Analise da variabilidade da exatiddo dos MDEs e de alguns parametros
topogréaficos deles derivados em funcdo da complexidade do terreno.

1.3 Organizacéo da tese

A presente tese é constituida por seis capitulos que serdo sintetizados e descritos de
forma breve nesta secdo. O Capitulo I, “Introdugdo”, pretende fazer a introduc¢ao e 0
enguadramento do tema desenvolvido, bem como as razdes que motivaram e sustentaram
a sua escolha, referindo-se também os objetivos propostos e a utilidade da sua aplicacdo.
Listam-se também itens de producéo cientifica desenvolvida, tais como artigos publicados
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em revistas internacionais, artigos apresentados em conferéncias internacionais e nacionais
e posters apresentados em conferéncias nacionais.

No Capitulo I1, intitulado “Modelos Digitais de Elevagao aplicados a Hidrologia”, faz-
se uma breve revisdo bibliografica sobre trabalhos publicados no &mbito dos assuntos que
sustentam a tese. Assim, comeca-se por fazer uma abordagem geral aos modelos
hidroldgicos e a necessidade de conhecer o relevo da zona em estudo, para compreender,
interpretar e estudar os processos hidroldgicos que ai ocorrem. Refere-se também a
classificacdo dos modelos hidrologicos segundo alguns critérios, assim como, 0 conceito
de bacia hidrografica como um sistema hidroldgico. Posteriormente, é feita uma revisao
bibliografica sobre Modelacédo Digital de Terreno, referindo-se entre outros assuntos, as
técnicas utilizadas na aquisicdo dos dados usados na constru¢do dos modelos (MDES),
fundamentando de uma forma mais consistente as técnicas utilizadas na aquisicdo dos
dados que foram utilizados na presente tese — MDEGs ASTER e SRTM. Referem-se
também as estruturas usadas na organizacdo dos dados e alguns métodos de interpolacéo
usados na criacdo da superficie topografica. De seguida, aborda-se o tema relativo a
exatidao da Informacédo Geografica e também referem-se métodos de avaliacdo da exatidao
do MDE, referindo os fatores que influenciam a exatiddo dos MDEs e as suas principais
fontes de erro. A parte final do capitulo é dedicada ao tdpico relativo a extracdo de alguns
parametros topograficos a partir do MDE.

O Capitulo 111 é dedicado ao topico da Informacdo Geografica Voluntaria (IGV), onde
se explica o conceito, realgcando aspetos e questdes associadas, como os dados de IGV, a
tipologia de voluntarios e questfes relativas a privacidade. De seguida, faz-se uma breve
descricdo do projeto colaborativo OSM, abordando-se a qualidade dos dados do OSM,
referindo algumas medidas para avaliar a qualidade, tais como, a cobertura e a completude.

No Capitulo 1V, € apresentada e descrita uma metodologia que, utilizando MDEGs e
informagdo do OSM (linhas de agua) permite criar novos MDEs a partir dos quais é
possivel extrair algumas caracteristicas topograficas das bacias hidrograficas com maior
exatiddo, como por exemplo, as linhas de agua e o limite da bacia. Inclui a descricdo na
preparacdo dos dados (MDEs originais e dados do OSM), e os algoritmos dos processos
(fluxogramas), desde a transformacdo dos MDEs originais, extracdo da informacéo
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derivada e finalmente a avaliacdo da exatiddo dos MDEs e de alguns parametros
topograficos deles extraidos.

No Capitulo V, intitulado de “Estudos de Caso” abordam-se trés estudos de caso que
sustentam todo o trabalho desenvolvido ao longo do programa doutoral e que se encontra
publicado em revistas cientificas e foi apresentado em conferéncias internacionais e
nacionais. E explicado de forma breve cada estudo, descrevendo a metodologia,
apresentando e discutindo os resultados obtidos.

Por ultimo, no Capitulo VI “Conclusdes”, sdo apresentadas algumas conclusdes dos
estudos desenvolvidos e da metodologia apresentada e aplicada, referindo a sua utilidade,
bem como, as suas limitacbes e potencialidades. Referem-se ainda, possiveis
desenvolvimentos futuros. Num anexo final sdo apresentadas publicacdes cientificas
referentes ao trabalho desenvolvido no ambito da tese e enunciadas na se¢éo 1.4.

1.4 Publicacdes e participacdo em conferéncias

A presente tese é sustentada no trabalho desenvolvido e incluido em artigos publicados
em revistas cientificas internacionais e apresentados em conferéncias nacionais e
internacionais. A Tabela 1 resume os artigos publicados em revistas cientificas
internacionais. A Tabela 2 apresenta o0s artigos publicados em atas de
conferéncias/congressos internacionais. A Tabela 3 apresenta os artigos apresentados e
publicados em atas de conferéncia nacional e a Tabela 4 apresenta 0s posters apresentados
e publicados em atas de congressos nacionais. A Tabela 5 apresenta um resumo submetido
e publicado em livro de resumos de congresso internacional.
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Tabela 1: Artigos em revistas internacionais (ver Anexos 1 e 2).

Titulo Revista Autor(es) Estado
Improving the positional Journal of Hydrology and Monteiro, E.S.V., | Publicado em
accuracy of drainage Hydromechanics, 66, 2018, 3, 285-294. Fonte, C.C. e de 2018
networks extracted from Lima, J.L.M.P.

Global Digital Elevation DOI: 10.1515/johh-2017-0057

Models using

OpenStreetMap data

Analysing the potential of Hydrology 2018, 5, 34, 1-27. Monteiro, E.S.V., | Publicado a
OpenStreetMap data to Fonte, C.C. e de 18/07/2018
improve the accuracy of https://DOI.org/10.3390/hydrology5030034 Lima, J.L.M.P.

SRTM 30 DEM on derived

basin delineation, slope and

drainage networks

(*) Este artigo recebeu em margo de 2019 o Prémio Fluviario — Jovem Cientista do Ano 2018 atribuido pelo Fluviario de Mora
(Portugal). Este prémio pretende distinguir um aluno (PhD, MSg, Lic.) que tenha publicado, como primeiro autor, um artigo (revista
SCI), no ano a que se refere o concurso, na teméatica conservacao e biodiversidade de recursos aquaticos continentais (Estuarios e Rios).

Tabela 2: Artigos em atas de conferéncias/congressos internacionais (ver Anexos 3 e 4)

Titulo

Conferéncia

Autor(es)

Estado

Assessing positional
accuracy of drainage
networks extracted
from ASTER, SRTM
and OpenStreetMap

AGILE’2015-
18th AGILE
International
Conference on
Geographic
Information
Science - Lisboa,
Portugal

Monteiro, E.S.V.,
Fonte, C.C. e de
Lima, J.L.M.P.

Publicado em livro de atas da conferéncia em
2015

http://www.agileonline.org/index.php/confere
nce/conference2015?layout=edit&id=241

Pardmetros
topogréficos
derivados do relevo e
utilizados na
caracterizagdo de
bacias hidrogréafica

VI1II Congreso
Ibérico sobre
Gestion y
Planification del
Agua — 2013
Lisboa, Portugal

Monteiro, E.S.V.,
de Lima, J.L.M.P.e
Fonte, C.C.

Publicado em atas do Congresso

ISBN:978-938966-6-9 - Fundation Nueva
Cultura del Agua - FNCA,
http://revistas.lis.ulusiada.pt/index.php/8cigpa
Jissue/view/28, Lisboa (Portugal), 500-506
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Tabela 3: Artigos em atas de conferéncias nacionais (ver Anexo 5).

Titulo

Conferéncia

Autor(es)

Estado

Exatiddo posicional de redes
hidrograficas extraidas de
MDEs gerados a partir de
MDEs globais e de dados
extraidos do OpenStreetMap

VIII CNCG -

Conferéncia

Nacional de

Cartografia e
Geodesia,

Lisboa - 2015

Monteiro, E.S.V., Fonte,
C.C.ede Lima, J.L.M.P.

Publicado na pagina da
Conferéncia:

http://viiicncg.ordemengenheiros.pt
[fotos/editor2/VIIICNCG/cncg2015
_comunicao_61.pdf

Tabela 4: Posters em congressos nacionais (ver Anexo 6 e 7).

Titulo

Conferéncia

Autor(es)

Estado

Utilizagdo de Informagéo
Geogréfica Voluntéria para
aumentar a exatidao de redes
hidrogréficas extraidas de
Modelos Globais de Elevacéo

14° Congresso
da Agua 2018

Evora - Portugal

Monteiro, E.S.V., Fonte,
C.C.ede Lima, J.L.M.P.

Publicado em Atas do Congresso

Influéncia da geomorfologia no
transporte e deposicdo de
materiais litiniferos em bacias
hidrogréficas — Estudo de caso
de uma Mina localizada na
regido da Guarda

X Congresso
Nacional de
Geologia —
Acores 2018

Monteiro, E.S.V.,
Monteiro, A.F. e Antdo,
A.M.C. Ferreira, A.M.

Publicado em Atas do Congresso

Tabela 5: Resumo em congresso internacional (ver Anexo 8).

Titulo

Conferéncia

Autor(es)

Estado

Variability of topographic
parameters obtained from the
ASTER and SRTM Digital
Elevation Models

3rd IAHR — Europe Congress,

2014

International Association for
Hydro-Environment
Engineering and Research

Lima, J.L.M.P.

Monteiro, E.S.V.,
Fonte, C.C. e de

Publicado no Livro de
Resumos
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Heraclito

Nenhum homem pode banhar-se duas vezes no mesmo rio,

Pois, na segunda vez o rio ja ndo é o mesmo, nem tao pouco € o homem!

Dados OSM

rio Mondego
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Capitulo II - MODELOS DIGITAIS
DE ELEVACAO APLICADOS A
HIDROLOGIA

2.1 Introducéo

No presente capitulo é feita uma breve revisdo bibliografica dos assuntos subjacentes
ao tema da tese, comecando por fazer um enquadramento relativo aos modelos
hidroldgicos (secdo 2.2), onde se apresenta a definicdo e objetivos realcando ainda a sua
importancia e aplicabilidade. E apresentada uma classificacio de modelos hidrolégicos
segundo alguns critérios definidos, sendo também abordado o conceito de bacia
hidrografica e a sua fun¢do como sistema hidrolégico.

Na sec¢do 2.3 ¢ feita uma abordagem a Modelacdo Digital de Terreno, abordando-se
diversos aspetos tais como, a sua relevancia para os estudos hidroldgicos. Descrevem-se
as técnicas utilizadas na aquisicao dos dados usados na construgdo dos MDEs, bem como
as estruturas utilizadas para a organizacao da informacéo, referindo ainda alguns métodos
de interpolacdo utilizados para gerar a superficie topografica (MDE). Apresentam-se 0s
MDEGs utilizados nos estudos de caso descritos na tese (ASTER e SRTM de 30 e 90 m
de resolucéo espacial). Abordam-se também questdes ligadas a avaliacdo da qualidade da
Informacdo Geogréfica. Esta se¢do (2.3) termina com a analise da exatiddo dos MDEs
referindo-se os erros associados e os fatores que influenciam a sua exatidao.

Por ultimo, a seccéo 2.4 é dedicada ao topico da extragcdo dos parametros topograficos
a partir do MDE, abordando as metodologias utilizadas na extragdo da bacia hidrogréfica,
do declive e da rede hidrogréafica. Refere-se também o topico relativo a classifica¢do ou
hierarquizacédo das redes hidrogréficas segundo o Método de Strahler.

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--10--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

2.2 Modelos hidrolégicos

2.2.1 Enquadramento

A Hidrologia é a ciéncia base para o Planeamento e Gestdo de Recursos Hidricos,
aplicando no essencial principios de Engenharia e de Cartografia (Davie, 2002). Os
hidrologistas necessitam de investigar questdes como a previsdo de caudais, volumes de
escoamento, precipitacdo, concentracdo de poluentes, niveis de agua, entre outros (ASCE,
2000). Na verdade, todos estes problemas acontecem sobre a superficie terrestre, estando
por isso, intrinsecamente dependentes da topografia do terreno e da variabilidade espacial
do relevo. A topografia assume-se por isso como um fator influenciador na distribuicao
espacial de diversas variaveis ambientais, por exemplo, na previsdo de zonas himidas
(Rodhe e Seibert, 1999) e na previsdo da quimica do solo (Chen et al., 1997, McKenzie e
Ryan, 1999, Johnson et al., 2000, Welsch et al., 2001), constituindo um dos principais
fatores no controlo dos processos hidrologicos (Vaze et al., 2010).

O relevo assume um papel fundamental nos processos hidrolégicos pois, condiciona
0S percursos que os rios tomam e por isso influencia a estrutura da rede hidrografica. O
relevo condiciona a acumulacdo de agua em lagoas e influencia a forma geométrica de
uma bacia hidrografica. E também o relevo que define a classificacdo do que é ou no uma
zona de leito de cheia ou até uma zona inundavel. E neste contexto que a modelagéo digital
do terreno se assume como sendo um fator chave para a modelacéo hidrologica.

A Hidrologia e o0s seus processos hidrolégicos sdo dependentes de diversas
caracteristicas da bacia hidrogréafica, tais como a geomorfologia, o clima, a ocupacéo e uso
do solo, a topografia, entre outros. A analise dos processos hidroldgicos é complexa e
requer abstracdo, observacao e analise do comportamento das variaveis hidrologicas, como
por exemplo, o caudal médio anual de uma bacia ou o total didrio de evaporacdo de um
reservatorio. Para compreender e analisar o0 comportamento da dgua sob as suas diversas
formas, recorre-se a modelacdo hidroldgica. Em termos gerais, um modelo pode entender-
se como uma representacdo simplificada de um sistema do mundo real (Sharma et al.,
2008), considerando-se por isso que o melhor modelo € aquele que produz resultados mais
proximos da realidade, para o estudo de determinada variavel.
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Os modelos hidrolégicos permitem equacionar, compreender, representar e simular 0s
processos hidrologicos assim como, o comportamento hidrolégico de uma determinada
bacia hidrografica (Tucci, 1998). Sdo por isso considerados como uma ferramenta
importante e necessaria para a gestdo dos recursos hidricos e ambientais. Os modelos
hidroldgicos quando aplicados a simulacéo de cenérios, constituem ferramentas Uteis para
analisar os processos que poderdo ocorrer nas bacias hidrogréaficas, assim como, para a sua
gestdo. A implementacdo destes modelos e a sua integragdo com o0s Sistemas de
Informacdo Geogréafica (SIG) permite a criacdo de mdltiplas bases de dados que
possibilitam a extracdo de pardmetros topogréficos, assim como, a analise e visualizagdo
dos resultados de simulac@es realizadas (He et al., 2001).

Atualmente existe uma variedade de fontes de dados topograficos com diferente
resolucdo espacial e que sdo obtidos a partir de diferentes metodologias de aquisicao.
Refira-se como exemplo, as fontes de informacédo recolhida pelos sensores da Detegéo
Remota que permitem a construcdo de MDES sobre os quais as ferramentas de software de
Sistemas de Informacao Geogréfica (SIG) podem operar de modo a extrairem parametros
topograficos, e.g. o limite das bacias e das sub-bacias, as redes hidrograficas, o declive,
entre outros. Por conseguinte, a informacédo geogréafica pode entender-se como informacao
primaria para a analise de problemas relacionados com os recursos hidricos.

Os modelos hidrologicos tém sido desenvolvidos por vérias e diferentes razfes, no
entanto, sdo normalmente desenhados e concebidos para cumprir essencialmente dois
objetivos: i) O primeiro € a modelacdo de uma bacia hidrografica de modo a entender o
comportamento dos fendmenos hidroldgicos que nela ocorrem, bem como entender de que
forma determinadas mudancas na bacia influenciam o fenémeno hidroldgico em anélise,
normalmente os escoamentos superficiais, as perdas por evapotranspiracao e o transporte
de sedimentos e poluentes; ii) Outro objetivo da modelacdo da bacia visa gerar séries de
dados hidroldgicos para uso em previsdes, fornecendo assim um conhecimento valioso
para estudar, por exemplo, potenciais impactos devidos a alteracdes climatéricas e/ou do
uso do solo (e.g. Xu, 2002).
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2.2.2 Classificacao dos modelos

Os modelos hidrolégicos podem ser classificados segundo diferentes critérios
(Moreira, 2005), tais como:

i.  Otipo de variaveis utilizadas e assim ter-se-ao0 modelos deterministicos ou modelos

estocasticos;

ii.  Segundo o tipo de relacdo existente entre as variaveis e assim, ter-se-d0 modelos
empiricos e modelos conceptuais;

ili.  Segundo a forma de representacdo dos dados podemos ter modelos discretos e
modelos continuos;

iv.  Segundo a existéncia ou ndo de relacdes espaciais tém-se modelos agregados e
modelos distribuidos;

v. Segundo a dependéncia temporal, ter-se-d0 modelos estaticos e modelos
dindmicos.

A Figura 1 pretende ilustrar alguns critérios que estdo na base da classificacdo dos
modelos hidrologicos.

FORMA DE REPRESENTACAO
DOS DADOS
Discretos ou Continuos

RELACAO ENTRE AS
VARIAVEIS =

Empiricos ou Conceptuais

RELACOES ESPACIAIS
Agregados ou Distribuidos

CRITERIOS PARA

VARIAVEIS UTILIZADAS

Deterministicos ou Estocasticos

CLASSIFICACAO
J — DOS MODELOS

DEPENDENCIA TEMPORAL
Estaticos ou DinAimicos

Figura 1: Alguns critérios de classificagdo dos modelos hidroldgicos. (Fonte: Adaptado
de Moreira, 2005).

Os modelos deterministicos caracterizam-se pelo facto de uma dada ag&o implicar uma
mesma resposta. Se tal resposta é aleatéria, pelo menos em parte, esta-se perante um
modelo ndo deterministico. Os modelos deterministicos aplicam-se por exemplo, a anélise
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de cheias e a simulacdo de escoamentos fluviais (Quintela e Portela, 2002). Os modelos
hidroldgicos sdo classificados como estocasticos, quando, para além da componente
aleatdria, ttm uma, componente deterministica, que permite contemplar a sequéncia
temporal ou a sequéncia espacial dos valores das variaveis (Quintela e Portela, 2002). Estes
modelos podem ser aplicados a séries temporais de dados de observagdo de uma
determinada variavel ao longo do tempo, podendo essa variavel ser descrita atraves de
caracteristicas basicas, tais como tendéncia, e sazonalidade. Estas caracteristicas permitem
que sejam aplicados a modelos de eventos extremos (e.g. cheias, precipitacdes e secas) e
a modelos de simulagio de escoamentos fluviais, assim como, para dimensionamento de
albufeiras (Quintela e Portela, 2002).

Os modelos podem classificar-se como empiricos, quando utilizam relacfes baseadas
em observac6es. Quando os modelos sdo baseados em processos designam-se de modelos
conceptuais. Este tipo de modelos sdo, em geral, mais complexos que os modelos
empiricos, pois, procuram descrever todos 0s processos inerentes a determinado fenémeno
hidrol6gico estudado.

Os modelos agregados consideram que todas as varidveis de entrada e saida sdo
representativas de toda a area em estudo. J& os modelos distribuidos consideram a
variabilidade espacial inerente as diversas variaveis envolvidas no modelo. Sdo modelos
mais complexos, pois incluem grandes volumes de dados de entrada, necessarios a
descricdo da variabilidade do espaco fisico. Para manipular esse grande volume de dados
e para caracterizar a heterogeneidade fisiografica e espacializar as respetivas simulagdes,
os SIG sdo ferramentas valiosas que permitem realizar esses procedimentos, aliando
sempre a componente de simulacdo de cenéarios a visualizacdo. Por essa razao, este tipo de
modelos (distribuidos) sdo os que mais se enquadram no conceito de analise espacial
inerente a um SIG.

Uma outra classificacdo de modelos hidroldgicos é a que os define como estaticos ou
dindmicos. Os primeiros caracterizam-se pelo facto de um conjunto de dados de entrada
produzir um resultado proveniente da resolugdo de um conjunto de equag¢bes do modelo.
Ja os modelos dindmicos utilizam o resultado de uma iteragdo como entrada para uma
iteracdo seguinte, acompanhando alteragdes das varidveis hidroldgicas ao longo do tempo.
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2.2.3 Bacias hidrograficas

Uma bacia hidrografica é uma unidade essencial para os estudos hidrologicos, pois ela
possui caracteristicas relativas a varias componentes, como por exemplo, a geologia, a
cobertura do solo, a topografia e o clima. Estas componentes influenciam os escoamentos
que sobre ela ocorrem.

O conceito de bacia hidrografica pode ser entendido como uma area do terreno que
contribui para alimentar um rio e os seus afluentes em qualquer secéo transversal do
referido rio (Chow et al., 1988, Dingman, 2002, Viessman e Lewis, 2003). Julga-se
consensual a dificuldade em lidar com os problemas do ambiente e dos recursos hidricos
sem aplicar qualquer tipo de modelo de bacia hidrografica (Tokar e Johnson, 1999). Na
verdade, os modelos de bacia assumem-se como as principais ferramentas em recursos
hidricos e ambiente (Singh et al., 2006), pois segundo Chow et al. (1988), uma bacia
hidrografica pode ser estudada usando o conceito de sistema hidroldgico. A Figura 2
representa a bacia hidrografica como um sistema hidrolégico onde se visualizam as suas
componentes: a fronteira do sistema, o limite da bacia, 0 armazenamento, o input do
sistema (a precipitacdo) e o caudal na secéo da foz da referida bacia e a evapotranspiracédo
como output do sistema.

PRECIPITACAO EVAPOTRANSPIRACAO

ARMAZENAMENTO

FRONTEIRA DO
SISTEMA

Figura 2: Esquema representativo de uma bacia hidrografica como sistema hidroldgico
usado em modelos de precipitacdo-escoamento. (Fonte: Adaptado de Chow et al. 1988).
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As bacias hidrograficas possuem a funcéo de recolha, armazenamento e descarga de
agua, bem como, a funcdo de alterar as suas propriedades quimicas e de modificar a
exportacdo de sedimentos. O escoamento da bacia sera o resultado integrado de vérias
componentes, tais como, o clima, a geologia, a vegetacao e os solos (Eisenbies et al., 2007).

A andlise geomorfoldgica de bacias hidrogréficas pode fornecer informagéo sobre a
natureza hidroldgica das rochas presentes na bacia, da mesma forma um mapa hidrogréafico
da bacia fornece as relagGes entre o tipo de rochas, estruturas e o seu estado hidroldgico.
Assim, a caracterizacdo da bacia hidrografica para fins de planeamento e gestdo, exige
informacdo topografica, tais como: i) a rede hidrografica; ii) o comprimento das linhas de
agua; iii) as linhas divisoérias que delimitam a bacia e as sub-bacias e iv) o estado geoldgico
e geomorfolédgico da bacia, de modo a estabelecer um adequado plano de gestdo, de
conservacao e sustentabilidade da agua (Sreedevi et al., 2013).

Os modelos de bacia quando associados a ferramentas de manipulagéo, processamento
e visualizacdo e apresentacdo de informacdo geografica, como as ferramentas de SIG
permitem a realizacdo de simulaces e previsao dos processos hidroldgicos de forma mais
assertiva, associando a componente hidrolégica a componente da representacao
cartografica. O efeito de simulagdes relativas a alteracdes efetuadas sobre uma bacia
hidrografica, podem ver-se em tempo real, permitindo ao hidrélogo uma mais célere
compreensdo e andlise desses efeitos, o que pode ser importante em eventos de curta
duracdo e de elevada intensidade como é o caso das cheias urbanas.

Uma das componentes das bacias hidrogréaficas sdo as redes hidrograficas também
designadas de redes de drenagem, que constituem o sistema de drenagem da bacia, sendo
formadas por segmentos de rios que conectados entre si assumem estruturas sob diversas
formas, definidas pelo relevo da superficie topografica. As redes hidrograficas sao
componentes importantes para a modelacdo de processos hidrologicos, geomorfoldgicos
(Wilson e Gallant, 2000a), assim como, para o transporte e deposi¢cdo de materiais
poluentes (Jenson, 1991, Jones e Mulholland, 2000).

As redes hidrograficas podem ser obtidas a partir de diferentes métodos e técnicas, por
exemplo, as técnicas fotogramétricas, onde as linhas de agua que compdem a rede
hidrogréfica sdo obtidas a partir de processos de estéreo-restituicdo de pares estereoscopios
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de fotografias areas que cobrem a area de estudo. Uma outra forma de obtencéao das redes
hidrograficas (utilizada na presente tese) é através da sua extracdo a partir de MDEs
recorrendo a algoritmos especificos. E ainda possivel obter outros parametros topograficos
a partir dos MDEs, tais como o limite da bacia hidrogréafica e o declive. Uma alternativa
as técnicas anteriores para a obtencdo das linhas de &gua é a plataforma do OSM, onde
uma das entidades geograficas ai representadas € a classe “waterway” e que inclui as linhas
de agua naturais mas também as estruturas artificiais, tais como canais. Estas sdo
maioritariamente obtidas através de digitalizacao efetuada por cidaddos voluntarios sobre
imagens de satélite e/ou levantamentos topogréficos utilizando o Sistema Global de
Navegacdo por Satélite (GNSS — Global Navigation Satellite System).

2.3 Modelacao digital do terreno

A superficie terrestre ndo é regular em termos altimétricos, havendo zonas mais
acidentadas, zonas planas e zonas de caracteristicas intermédias. A modelacédo digital do
terreno permite definir modelos para representar a altimetria de uma qualquer regido,
servindo como base a resolucdo de diversos tipos de analises relativas a eventos que
ocorrem sobre a superficie terrestre.

Em termos histéricos, os MDEs foram introduzidos pelos engenheiros no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) nos finais dos anos 50 do século XX. Os
MDEs tém sido vastamente aplicados desde a sua origem, em varias disciplinas como a
Cartografia, Detecdo Remota, Geologia, Geomorfologia, Planeamento Territorial,
Engenharia Civil e Engenharia Militar (Li e Zhu, 2000, Maune, 2001). Sdo constituidos
por conjuntos de dados digitais permitindo modelar regides da superficie terrestre de
dimensdo variavel e a escalas variaveis.

Podem encontrar-se varias definicdes de MDE. Segundo Kennie e Petrie (1990), um
MDE ¢é uma representacdo da superficie terrestre, recorrendo a um vasto nimero de pontos
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selecionados, cujas coordenadas tridimensionais sdo conhecidas num determinado sistema
de coordenadas. Burrough e McDonnell (1998) definem MDE como sendo uma
representacdo na forma matricial, sobre uma grelha regular, de modo a observar-se a
variacdo continua do relevo ao longo do espaco. Segundo o U. S. Geological Survey, um
MDE é um Modelo de Elevagdo em grelha, sendo uma representacao cartogréfica digital
da altitude do terreno em intervalos regularmente espagados segundo as duas direcfes
coordenadas planas X e Y, utilizando os valores de altitude (Z) referenciados a um Datum
vertical comum (Aguilar et al., 2005).

Julga-se oportuno estabelecer nesta fase, a distingdo entre os conceitos de MDE,
Modelo Digital de Elevagdo (também designado por Modelo Digital de Altitude ou ainda
Modelo Digital Altimétrico), MDT, Modelo Digital de Terreno e MDS, Modelo Digital de
Superficie. O termo MDE tem sido vastamente utilizado em literatura como um descritor
genérico para representacdes espaciais digitais de altitude (Tapas et al., 2010). Considera-
se que um MDE € um conjunto de dados em formato de grelha (ou matricial), apropriados
para serem processados em ambiente de SIG. Os MDEs encontram-se estruturados em
formato de grelha ou matriz, onde cada célula ou pixel dessa matriz possui um valor do
atributo elevacéo ou altitude.

A estrutura de armazenamento de informacdo em grelha permite utilizar métodos
simples de visualizagdo que possibilitam observar de forma aproximada as linhas de 4gua
e o relevo, bem como, a sua variabilidade ao longo da area de interesse. A Figura 3 mostra
um exemplo de um MDE (SRTM com 90 m de resolugédo espacial) de uma zona que
engloba uma area da regido centro e uma area da regido norte de Portugal. Estes dados de
elevacdo foram obtidos a partir de imagens de satélite, adquiridas a partir de tecnologia
INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), que recorre a ondas/sinais de Radar.

Um MDT refere-se normalmente a superficie fisica da Terra, ou seja, representa a
altimetria da superficie terrestre sem 0s objetos ai localizados, como, por exemplo,
vegetacdo, edificios, etc. (e.g. Varga e Basi¢, 2015). JA os MDS (Figura 4) descrevem
altimetricamente a superficie terrestre, onde se incluem os objetos ai localizados, como
por exemplo, vegetacdo, construcOes, infraestruturas, entre outros, apresentando apenas a
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altimetria do terreno em areas onde existe pouca ou nenhuma cobertura do solo (Maune,
2007, Tapas et al., 2010).

Altitude

- 1991 m
— 6m

=

S
: L~ ->
L e
0 25 50 100 MDE SRTM 90 m

Km

Figura 3: MDE SRTM (90 m de resolugéo) referente a uma zona que inclui uma regido

de Portugal.
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No Modelo Digital de Superficie apresentado na Figura 4 pode identificar-se o leito de
um rio, zonas adjacentes ao rio com alguma vegetacdo e também algumas construgoes.
Para se obter o Modelo Digital do Terreno a partir do MDS deverdo ser utilizados métodos
por forma a remover a altura da vegetacao, de construcdes e de outros objetos localizados
a superficie da Terra, de modo a obter-se a modelacao da parte fisica da Terra.

Na presente tese iremos utilizar genericamente o termo MDE, na medida em que todos
0s modelos utilizados estdo em formato matricial (raster).

Os dados necessarios a construcdo de um MDE podem ser adquiridos por diversas
técnicas permitindo obter diferentes tipos de dados, diferentes distribuicbes espaciais e
naturalmente possuindo diferente exatiddao. Muitas vezes, na construcao dos MDEs, para
além dos pontos adquiridos, podem ser necessarios pontos adicionais de forma a permitir
uma melhor definicdo da superficie topografica. Como exemplo, pode referir-se o caso das
bacias hidrogréficas, onde, pontos levantados ao longo das linhas de 4gua e em linhas de
crista (ou linhas de cumeada) permitirdo uma melhor definicdo da superficie topogréafica.

Na secdo 2.3.1 descrevem-se diferentes técnicas de aquisicdo de dados para a
construcdo dos MDEs, em particular os que foram utilizados na presente tese, 0s MDEGs
ASTER com 30 m de resolugéo espacial e 0 MDE SRTM nas versdes de 90 e 30 m de
resolucdo espacial. Para além da descricdo das técnicas de recolha de dados, séo referidas
as limitagOes e potencialidades de cada uma.

2.3.1 Técnicas de aquisicdo de dados

Nas ultimas décadas assistiu-se a uma significativa evolucdo nas técnicas de aquisicao
de dados geoespaciais. Para isso contribuiu 0 GNSS, os sistemas de varrimento a laser
terrestre e aéreo (LIDAR - Light Detection And Ranging), imagens de satélite,
nomeadamente as adquiridas por tecnologia de Radar (RAdio Detection And Ranging), a
partir das quais se gerou por exemplo, 0 SRTM, um dos MDEGs utilizados no ambito da
presente tese. A modelacdo digital do terreno usufruiu por isso deste avango técnico e
cientifico, na medida em que proporcionou a disponibilidade de mais informacao
altimétrica que podera ser utilizada em diversos estudos e analises realizados sobre 0s
modelos (MDES) onde a componente altimétrica (altitude) serve de base.
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Levantamentos topograficos

Uma das formas de obter os dados necessarios a modelacéo digital do terreno é através
de levantamentos topogréficos executados diretamente sobre o terreno, recorrendo a niveis
e/ou estacgdes totais e aplicados em estudos cuja area seja de pequena dimenséo (Wilson e
Gallant, 2000a). Por outro lado, 0 GNSS (Jacobsen, 2003, Heywood et al., 2006, Li et al.,
2010) permite que recetores operem sobre a superficie terrestre na recolha de dados
relativos a posicao tridimensional de pontos ai localizados. A posicao tridimensional de
um qualquer ponto P a superficie terrestre € obtida a partir da captacdo dos sinais dos
satélites da constelacio GNSS. No entanto, a utilizacdo do GNSS tem limitagdes por
exemplo, em zonas de vegetacdo pode ndo ser possivel captar os sinais enviados pelos
satélites, em zonas junto a estruturas construtivas e edificadas, os sinais enviados pelos
satélites sofrem do efeito multi-trajeto, o que influencia a exatiddo obtida no
posicionamento dos pontos. De referir também que, em zonas fechadas tais como tlneis
ou viadutos, ndo é possivel receber os sinais enviados pela constelacdo de satélites, pelo
que ndo é possivel utilizar o GNSS.

Uma outra fonte de dados que pode ser usada na geracdo de MDEs sdo as curvas de
nivel e pontos cotados digitalizados sobre mapas topogréaficos ja existentes (Gongalves et
al., 2002, Narender e Rao, 2006, Kang et al., 2008, Li e Wong, 2010). Esta fonte de dados
permite recriar modelos digitais de terreno relativos a periodos temporais passados que
poderdo ser Uteis para determinado tipo de estudos. Comparando esta fonte com outras
fontes de dados (e.g. Fotogrametria e LIDAR aéreo), as curvas de nivel (se disponiveis)
sd0 uma opc¢do mais barata, tanto mais que em muitos paises esta forma de representacédo
de altimetria cobre todo territorio a diferentes escalas (Ardiansyah e Yokoyama, 2002).

Fotogrametria

De acordo com ASPRS (American Society of Photogrammetry and Remote Sensing)
(1966), a Fotogrametria é a arte, ciéncia e tecnologia que permite obter informacéo a
respeito de objetos e fenomenos do meio ambiente através do registo, medicdo e
interpretacdo de imagens fotograficas. O recurso a utilizagdo da Fotogrametria no passado
foi de algum modo condicionada pelo grande volume de dados adquiridos, assim como,
pelo moroso processamento necessario a obtencdo da alta precisdo. A era digital tornou os
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processos fotogramétricos mais rapidos e isso foi devido ndo apenas a evolugdo dos
sensores, mas também aos algoritmos embebidos em software de processamento,
permitindo melhorar os processos de correlacdo entre as imagens. A Fotogrametria foi
durante algum tempo o método mais utilizado para obtencdo de mapas topograficos de
regides de consideravel extensdo e constitui uma importante fonte de dados geograficos
utilizados na modelacdo digital de terreno (e.g. San e Suzen, 2005, Hohle, 2009, Sharma
e Gupta, 2014).

As fotografias poderdo ser adquiridas a partir de varios tipos de plataformas, incluindo
as localizadas na superficie terrestre (cAmaras terrestres) no caso da Fotogrametria
Terrestre, ou em plataformas aéreas, tais como avides ou VANTSs (Veiculos Aéreos Nao -
Tripulados), entre outros e também a partir de sensores embarcados em satélites.
Atualmente, com o aparecimento dos VANTs e das imagens de satélite, os dados
adquiridos permitem cartografar a diferentes escalas, no caso dos VANTs a grandes
escalas, ja no caso da Detecdo Remota a pequenas escalas.

A Fotogrametria permite obter informagdo altimétrica do terreno através do
processamento de fotografias adquiridas a partir de determinadas posicdes, de modo que
se consiga obter sobreposicdo ao longo das fiadas (sobreposi¢do longitudinal) e entre
fiadas (sobreposicdo lateral ou transversal) das coberturas realizadas. Estas especificacdes
relativas a sobreposicdo sdo necessarias para que seja possivel através de equipamento de
estereoscopia, visualizar o relevo e o terreno fotografado.

As coberturas aéreas sdo definidas num plano de voo previamente preparado, onde €
calculado o nimero de linhas de voo (fiadas) e o nimero total de fotografias por forma a
obter, de acordo com as sobreposi¢des longitudinal e lateral necessarias e com a escala
pretendida, a cobertura fotografica de toda a area de estudo. A Figura 5 ilustra as referidas
sobreposicdes a cumprir durante o voo. Refira-se que previamente ao voo, deverdo ser
escolhidos e sinalizados no terreno os pontos fotogramétricos (PFs), que deverdo ser
coordenados diretamente no terreno. A escolha destes pontos deve ser feita de modo a que
possam ser facilmente identificaveis nas fotografias e tenham uma distribuicéo regular ao
longo das sucessivas fiadas. Os pontos fotogramétricos permitem estabelecer a relagédo
precisa entre as fotografias e o terreno, sendo necessarios para efetuar a triangulacéo aérea
ou aerotriangulagéo.
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Sobreposicdo longitudinal (ao longo da fiada)

|

Linha de voo

Figura 5: Sobreposicdo longitudinal e sobreposicdo transversal esquematizada sobre
linhas de voo.

A determinacdo de coordenadas tridimensionais de pontos presentes nas fotografias
baseia-se na correlacdo existente entre pontos homologos (ou pontos conjugados)
presentes num estereopar de fotografias, na geometria de perspetiva associada ao processo
de aquisicdo da fotografia, na equacdo de colinearidade que resulta da condicdo que diz
que um qualquer ponto objeto P, o respetivo ponto imagem (p) e o centro de projecdo da
camara (C) estdo sobre a mesma linha reta e baseia-se também nas propriedades dos
sensores (Kraus, 2007).

Nas fotografias deverdo ser marcados os pontos de apoio, estes pontos deverdo ser bem
identificaveis em mais do que uma fotografia e servem para realizar a concatenacdo das
fotografias ou dos modelos de fotografias, bem como para realizar a ligacao da cobertura
fotografica ao terreno fotografado. Os pontos de apoio dividem-se nos PFs, nos pontos de
passagem (passpoints) e nos pontos de ligagéo (tiepoints). Os primeiros (PFs) como ja foi
anteriormente referido, deverdo ser coordenados diretamente em campo. Os pontos de
passagem e pontos de ligacdo sdo coordenados indiretamente em gabinete durante a
execucdo do processo de aerotriangulagéo.
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A aerotriangulacdo inclui o conjunto de algoritmos matematicos e estatisticos que
sustentados na geometria da fotografia, permitem determinar as coordenadas terreno ou
coordenadas objeto de todos os pontos de apoio e realizar as orientacGes espaciais das
fotografias ou dos modelos de todo o bloco fotografico, utilizando as coordenadas terreno
ou coordenadas objeto de apenas alguns PFs. Apds a aerotriangulacdo € executada a
estéreo-restituicdo da area coberta, onde é possivel desenhar planimetria (linhas de agua,
redes de estradas, redes ferroviérias, etc.) e altimetria (curvas de nivel e pontos cotados)
que posteriormente, utilizando métodos de interpolacdo apropriados permitirdo gerar o
modelo da superficie topogréafica (MDT). A exatiddo do modelo esta dependente de varios
fatores, tais como, o efeito dos erros inerentes a aquisicdo das fotografias, o efeito da
refracdo atmosférica, a exatiddo na coordenagdo dos PFs, erros devidos a estéreo-
restituicdo, erros relativos ao método de interpolacéo utilizado na construcédo da superficie
topogréfica, entre outros.

Esta fonte de dados é util em particular em regides relativamente extensas, permitindo
que, apés a execucdo das orientagBes espaciais das fotografias e dos modelos
estereoscopios, se consiga obter as coordenadas tridimensionais dos pontos localizados na
area de interesse, por forma a obter-se a modelacao da superficie topografica (e.g. Hu et
al., 2016). A Fotogrametria aérea garante exatiddo na geracdo de modelos digitais de
superficie (MDS) e permite a extracdo de MDEs de elevada resolucdo, através de
procedimentos automatizados que ocorrem sobre imagens adquiridas com determinada
area de sobreposicdo comum (Fabris e Pesci, 2005).

Ainda no dominio da Fotogrametria os VANTS sdo outro tipo de plataforma, de baixo
custo, leves e de facil manuseamento que possibilitam a aquisicdo de dados, tendo-se
assistido a um crescimento rapido na sua utilizacdo. Este tipo de equipamento, tendo a
capacidade de voar a baixas altitudes permite cartografar regides do espaco fisico com
detalhe (e.g. Manfreda et al., 2018), assim como, recolher informacao sobre os objetos ai
localizados. Os produtos resultantes incluem as orto-imagens, MDEs, nuvens de pontos
3D que poderdo servir de base para diversos tipos de aplicagdes, tais como, cartografia a
grandes escalas para varias finalidades, como por exemplo, o Cadastro Predial (Volkmann
e Barnes, 2014, Maurice et al., 2015, Mumbone et al., 2015). Os VANTSs permitem a
recolha de dados tridimensionais que ap0s o processamento permitem gerar os Modelos
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Digitais de Superficie. Estes modelos representam tridimensionalmente a superficie
terrestre com todos os objetos ai localizados, tais como, edificios, vegetagdo, entre outros.
Para se poder obter o Modelo Digital do Terreno terdo que se aplicar algoritmos para
extrair a altura desses objetos. Uma das limitagdes deste tipo de plataforma (VANTS) é a
dificuldade em recolher dados em &reas extensas.

Um dos MDEs utilizados na presente tese foi o MDE ASTER que € obtido a partir de
imagens adquiridas por sistemas 6ticos (telescopios) onde os processamentos realizados
séo os fotogramétricos. Por conseguinte, surgem problemas que afetam a qualidade deste
tipo de dados altimétricos tais como, a presenca de nuvens, existéncia de zonas aquéticas,
tais como, lagos, provocando diversos artefactos (ASTER GDEM Validation Team 2009).
A exatidao da altitude extraida do MDE ASTER depende por exemplo, da técnica e da
geometria utilizada na recolha dos dados, da relacdo da base aérea com a altura de voo,
mas também dos procedimentos utilizados na correlagdo das imagens.

Interferometria SAR

A tecnologia INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) permite adquirir dados
de Radar (Radio Detection and Ranging) que sdo utilizados na constru¢do de MDEs (Zhou
et al., 2012, Elkhrachy, 2018). O Radar de Abertura Sintética, em terminologia anglo-
saxdnica SAR (Synthetic Aperture Radar) € um sistema de aquisi¢do de imagem que opera
na regido das micro-ondas, uma regido da parte invisivel do espectro eletromagnético. Este
sistema possui a capacidade de penetrar nas nuvens. E um sistema ativo tendo por isso a
capacidade de operar de dia e de noite. A tecnologia INSAR permite a aquisi¢do de dados
altimétricos recorrendo a ondas (sinais) de Radar.

A configuracdo InNSAR permite efetuar medicdes precisas do percurso do sinal. Tal
como os lasers o Radar tem comportamento coerente, ou seja, as ondas possuem a mesma
frequéncia e diregdo, podendo-se por isso determinar a fase do sinal do Radar. Esta
coeréncia pode ser temporal e espacial. Os Radares sdo semelhantes as ondas sonoras, pois
as ondas emitidas pelos Radares transportam informacao que ecoa em objetos distantes,
sendo que, o atraso do tempo do eco permite medir a distancia entre objeto e o sensor. As
mudancas de mensagens do eco permitem determinar as caracteristicas do objeto
localizado no terreno.
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A esséncia da geragdo de MDEs através da tecnologia InSAR reside na medicdo da
fase e na converséo da fase para o parametro altitude (Zhou et al., 2012). E feita a medicio
da diferenca de fase (ou fase interferométrica) entre duas ondas (ou sinais) SAR
(Abdelfattah e Nicolas, 2002) adquiridas a partir de duas antenas (SAR: e SAR3)
localizadas em diferentes posi¢des orbitais e/ou em diferentes instantes (Figura 6). A cada
uma das antenas SAR chegam sinais de retorno com diferentes fases (w1 € y?2) cuja
diferenca (6) € medida, achando-se assim a fase interferométrica. Desta forma, 4 representa
0 atraso verificado entre os dois sinais SAR, devido a diferenca da distancia percorrida por
cada sinal (R: e R2). Assim, a diferenca de fase () e as distancias percorridas por cada
sinal de retorno (R1 e R2) podem ser relacionadas.

Figura 6: Principio base da medicdo INSAR. (Fonte: Adaptado de Wang e Tian, 2018).

A variacdo da fase (0) depende do comprimento da linha de base (distancia entre
as duas antenas). Considerando um ponto P no terreno, verifica-se que, linhas de base
muito curtas detetam diferencas de fase muito pequenas. No caso oposto, se a linha de base
for muito grande, a fase torna-se ruidosa e tal deve-se a impossibilidade de nédo se
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conseguir a correlagdo espacial, devido as diferencas entre as geometrias na aquisicdo
provenientes das duas antenas.

Quando é possivel efetuar a correlacdo espacial das duas imagens, estas sao
combinadas e permitem gerar o interferograma (uma unica imagem) que esta na base da
extracdo de informacdo altimétrica relativa a superficie terrestre, ou seja, na cria¢cdo do
MDE. Na Figura 7 sdo apresentados dois interferogramas da mesma regido obtidos com
linhas de base de diferente comprimento (45 e 162 metros).

Linha de base =45 m

_A—

Linhéi de base = 162 m

Figura 7: Interferogramas da mesma regido: a) com linha de base de 45 m e b) com
linha de base de 162 m. (Fonte: Nievinsky, 2004).

Para além da altitude topogréfica (Z), a tecnologia INSAR permite também medir as
caracteristicas geomorfolégicas do terreno, assim como determinadas alteracdes ocorridas
na superficie terrestre, como por exemplo, alteracfes provocadas por terramotos, vulcoes
e outros fendmenos de natureza geofisica. Em termos histéricos a tecnologia INSAR tem
sido mais utilizada na medicéo da topografia do terreno (Zebker et al., 1994, Abdelfattah
e Nicolas, 2002). O comprimento de onda (1) dos sensores de Radar permitem registar
informacao que néo € possivel captar por sensores 6ticos, como por exemplo, a rugosidade
da superficie topogréafica e o teor de humidade dos solos (Rebelo, 2007).
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Para além da capacidade de fornecer dados continuos e em formato adequado a
extracdo de caracteristicas do terreno, o sistema InSAR possui ainda a vantagem de
permitir a cobertura de vastas areas da superficie terrestre, quando comparada com outros
métodos, como por exemplo, os métodos topograficos convencionais, ou 0s levantamentos
realizados a partir dos sistemas de posicionamento e navegacdo por satélite ou até os
métodos fotogramétricos utilizando plataformas aéreas.

A qualidade dos MDEs gerados a partir da tecnologia INSAR depende de inimeros
fatores e estd dependente dos erros que afetam a tecnologia. Estes erros tém origem na
descorrelacdo que existe entre imagens SAR. Esta descorrelacdo manifesta-se sob a forma
de ruido nos valores da fase do interferograma. A descorrelacdo global presente nas
imagens SAR sdo resultado da composicdo de outras descorrelagdes: i) descorrelagéo
geométrica que esta relacionada com a geometria associada a aquisicdo das imagens; ii)
descorrelagdo temporal que esté relacionada com o intervalo de tempo entre a aquisicao
de duas imagens; iii) descorrelacao térmica relacionada com o sensor de Radar e é avaliado
segundo um coeficiente e iv) descorrelacdo introduzida pelo processamento das imagens
(Ferretti et al., 1999, Hanssen, 2001).

A descorrelacdo é ainda influenciada pelos efeitos atmosféricos diferentes em cada
imagem e também pela imprecisdo das Orbitas. Assim, o valor total da descorrelacéo €
calculado a partir do produto de todos os fatores (Zebker e Villasenor, 1992). A
descorrelacdo é registada pela imagem de coeréncia. Em zonas de vegetacdo e de agua a
ndo coeréncia entre imagens aumenta. De referir também que, zonas com declives
acentuados causam efeitos geométricos de sombra que provocam descorrelacdo
geomeétrica.

Diversos estudos tém sido publicados para atenuar o efeito do ruido presente nos
MDEs derivados da tecnologia INSAR, como é o caso do SRTM. Stevenson et al. (2010)
desenvolveu um algoritmo que elimina o ruido de objetos tridimensionais, preservando a
sua nitidez. Quando se elimina o ruido o objetivo é fazé-lo sem a suavizagdo excessiva dos
dados.

Outro problema inerente a tecnologia INSAR é que o sinal ndo penetra na vegetacao.
O’Loughlin et al. (2016) desenvolveu uma metodologia para criar um MDEG do terreno
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eliminando a distorcdo devida a vegetagdo. O método combina multiplos conjuntos de
dados de Detecdo Remota, incluindo também pontos de controlo vertical obtidos por um
altimetro a laser da NASA e bases de dados com informacdo sobre a percentagem de
arvores existentes no terreno obtidas a partir do satélite MODIS. Apesar do algoritmo
remover o efeito da vegetacdo ele ndo remove o efeito das construgdes existentes na
superficie topografica. A remocdo do ruido é de essencial importancia, por isso os dados
SRTM sdo filtrados antes de serem disponibilizados ao publico (Smith e Sandwell, 2003).

Varrimento a Laser

No ambito da Detecdo Remota, outras tecnologias tém vindo a ser aplicadas,
nomeadamente a tecnologia de varrimento a laser, também referida como LiDAR
(Jacobsen, 2003, Li et al., 2010). A medicdo da distancia do sensor ao objeto baseia-se na
metade do tempo gasto pelo pulso de laser entre a sua emissao e rececdo (Baltsavias, 1999).
O sistema LIDAR tem a particularidade de recolher elevadas quantidades de dados sob a
forma de nuvem de pontos com as coordenadas tridimensionais associadas. Os dados
adquiridos em bruto por este sistema s@o processados a fim de efetuar a remocao de
outliers (Sun et al., 2018), permitindo posteriormente gerar o MDS. A partir dos MDS é
possivel a criacdo de MDEs precisos e de alta resolucdo (Tarolli, 2014), realizando
processamentos que permitem remover a altura dos edificios e da vegetacdo criando o
Modelo Digital do Terreno, representando a parte fisica da Terra.

Desde meados dos anos noventa do seculo XX que o LiDAR topografico tem dado um
relevante contributo aos profissionais da Cartografia e da Topografia, permitindo obter
informacdo de natureza espacial de forma célere. No caso do LIiDAR aéreo em areas
extensas, os levantamentos sdo normalmente concebidos por forma a obter-se uma densa
e uniforme distribuicdo de pontos (Bater e Coops, 2009). No entanto, o LIDAR tem
também sido aplicado em outras disciplinas, incluindo a arqueologia, geologia estrutural,
geomorfologia, engenharia, gestdo de recursos hidricos, planeamento da resposta e
avaliacdo de desastres naturais. A identificacdo de objetos obtida a partir dos dados LIDAR
(e.g. construches, vegetacdo, etc.) pode ser util em estudos hidroldgicos, como por
exemplo, na gestdo e monitorizacdo de bacias hidrograficas urbanas, na definicdo de areas
de risco de inundagdo, entre outros. Estes objetos promovem ou inibem a infiltragcdo da
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agua no solo influenciando o escoamento superficial e 0os processos de transporte a ele
associados.

Uma vantagem dos MDEs obtidos a partir do sistema LiDAR de alta resolucéo é que
eles podem conter informacao sobre objetos antropogénicos de pequena escala, tais como,
valetas e valas e que podem ser incorporadas nos modelos hidrolégicos, com o intuito de
melhorar a suas previsdes (Lidberg et al., 2017).

2.3.2 Estrutura de dados

Quando se aborda o assunto da modelacédo digital do terreno importa considerar as
estruturas de dados que podem ser utilizadas, pois, consoante a tipologia da aplicacao, a
estrutura adequada pode ser diferente. Os dados obtidos a partir das diferentes técnicas de
aquisicdo descritas na se¢do 2.3.1 podem ser organizados ou estruturados em formas
distintas, uma delas é a estrutura vetorial outra é a estrutura matricial ou raster.

O modelo de dados vetorial usa um conjunto de coordenadas tridimensionais e
atributos associados a pontos distribuidos espacialmente, efetuando a representacdo dos
objetos a partir de pontos, linhas e poligonos (ou areas). Um exemplo da estrutura vetorial
é a de rede irregular de triangulos, habitualmente designada por TIN (Triangulated
Irregular Network). A TIN recorre a amostras irregulares de pontos da superficie terrestre,
tais como picos, linhas de crista, linhas de quebra de declive, ou seja, pontos localizados
em zonas onde ha variabilidade no declive. Os pontos sdo armazenados através das suas
coordenadas tridimensionais (Mark, 1975, Puecker et al., 1978). Para além desses pontos,
devem também acrescentar-se outros dados auxiliares, tais como, informacao
complementar as curvas de nivel, por exemplo, pontos cotados relativos a cumes, fundos,
colos, etc., linhas relativas a infraestruturas com valores de altitude, como por exemplo,
vias de comunicacdo, linhas naturais como linhas de cumeada, linhas de rotura, como a
rede hidrogréafica, ou ainda zonas de neve ou zonas inundadas, zonas de altitude constante
(aterros) e também limites da zona de interesse a estudar. Neste tipo de estrutura, a area
elementar € o plano que é definido por trés pontos adjacentes na rede, 0 que constitui a
face ou a aresta do triangulo da rede TIN.
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As redes TIN ao permitirem incorporar linhas de quebra, linhas de falha e linhas de
agua, ajustam-se melhor as variacdes do terreno possibilitando também uma melhor
representacdo da descontinuidade do terreno, aproximando o modelo da realidade. A
densidade dos triangulos pode ser adaptada de forma a se ajustar a rugosidade do terreno
0 que constitui uma estrutura eficiente (Puecker et al., 1978). Isto quer dizer que, em
terrenos de maior rugosidade € conveniente modelar de forma mais ajustada essa
irregularidade e por isso tenham que se definir mais triangulos para permitir um melhor
ajustamento a forma real do terreno. A situacdo oposta acontece em terrenos mais planos.
A Figura 8 mostra um exemplo de uma TIN gerada para uma regido inserida na bacia
hidrografica do rio Mondego, na regido de Gouveia, distrito da Guarda, Portugal. A TIN
foi gerada a partir de uma amostra com distribuicdo irregular de pontos cotados que foram
extraidos do MDE global ASTER de 30 metros de resolucéo espacial.

Altitude

382m-398 m
365m-382m

Il 349m-365m
Il 332m-349m
& Il 316m-332m
P 299 m-316m
B 283 m-299m

266 m-283 m
250 m -266 m

0 325 650
s Metros

Figura 8: Exemplo de uma TIN gerada a partir de uma amostra irregular de pontos
cotados extraidos de um MDE (ASTER 30 m).

Outra forma de estruturar os dados € a forma raster ou matricial onde a informacéo ¢
organizada numa matriz de células e onde cada célula tem o atributo altitude (Z). Este tipo
de estrutura permite um facil armazenamento, pois é utilizada uma matriz para armazenar
o valor da altitude de cada ponto (Z), dispensando o armazenamento das coordenadas
planas (X,Y) que estdo implicitas na posicao (i, j) do elemento da matriz, e por esta razao,
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este processo de armazenamento ocupa menos memaria computacional. Este método tem
a vantagem da definicao implicita da topologia do ponto, permitindo um armazenamento
relativamente compacto (Alias e Rahman, 1994, John e John, 2000, Li et al., 2005). O
método matricial € um tipo de estrutura de dados muito utilizado na producado de MDEs,
pois, é computacionalmente mais eficiente e de mais facil implementacgéo (Collins e Moon,
1981). No entanto, também apresenta algumas desvantagens, por exemplo, ndo consegue
incorporar as mudancgas abruptas de elevacdo, para além disso, a sua resolucéo espacial
afeta os resultados obtidos, bem como a eficiéncia computacional (Panuska et al., 1991).
As grelhas regulares também devem ser ajustadas a rugosidade e complexidade da
superficie terrestre, podendo gerar redundancia de dados em seccdes de terreno com
suavidade (Puecker et al., 1978), o que ndo acontece com as redes irregulares de tridngulos
(TIN). Refira-se que, os MDEGs ASTER e SRTM abordados na tese possuem esta forma
de estruturacdo dos dados em grelha. A Figura 9 apresenta o conceito subjacente a um
MDE do tipo grelha.

35 40 35 25

20 25 30 20

Matriz de altitudes

Figura 9: MDE do tipo grelha ou matricial.

2.3.3 Métodos de interpolacdo

A modelacédo digital do terreno requer a utilizagcdo de métodos de interpolacdo para
determinar o valor da altitude de um ponto, a partir de pontos com altitude conhecida
localizados na sua vizinhanga. As curvas de nivel em conjunto com 0s pontos cotados
podem também ser interpolados para gerar a superficie topografica (MDE). As curvas de
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nivel podem ser obtidas através de processos de digitalizacdo realizados sobre mapas
topograficos.

A magnitude e distribuicdo dos erros num MDE esta fortemente relacionada com o
método de interpolacao utilizado (e.g. Erdogan, 2009) para a sua criacdo. Muitas vezes
ndo é evidente qual o método mais apropriado para uma aplicacdo concreta. Na verdade,
pode dizer-se que ndo existe um método de interpolacdo que seja 0 melhor sob quaisquer
circunstancias. O que acontece é que ha interpoladores que possuem um melhor
desempenho que outros para determinadas circunstancias. Um interpolador podera ser
considerado o melhor, para uma dada densidade de dados, para uma dada resolucéo
espacial, ou até de acordo com determinadas caracteristicas do terreno, pois, o desempenho
do método de interpolacdo depende de todas essas variaveis. As técnicas de interpolagdo
sdo baseadas nos principios de correlagdo espacial que considera que pontos mais
préximos apresentam caracteristicas mais similares em relacdo a pontos distantes.

Existem diversos métodos de interpolacdo habitualmente utilizados na modelacao
digital do terreno e referenciados em literatura tais como, o do Vizinho Natural (VN), o da
Ponderacdo com o Inverso da Distancia (PID), em terminologia anglo-saxénica IDW
(Inverse Distance Weighted), Spline ou Kriging (Burrough e McDonnell, 1998,
Hutchinson, 1998).

De um modo geral os métodos de interpolagdo podem ser classificados em duas
categorias, 0s metodos deterministicos e os métodos estocasticos (e.g. Li e Heap, 2014).
Os métodos estocasticos integrando o conceito de aleatoriedade, fornecem estimativas e
informacBes associadas a incerteza. Estes métodos também conhecidos como
geoestatisticos sdo baseados nas propriedades estatisticas dos dados. O Kriging é um
exemplo deste tipo de interpoladores. J& os métodos de interpolacdo deterministicos ou
ndo geoestatisticos permitem criar superficies a partir de pontos de altitude conhecida
(pontos cotados) (Li e Heap, 2008). Estes métodos sdo em geral mais simples e de mais
facil aplicagdo. Exemplos deste tipo de interpoladores sdo o da PID e o método de Spline.

Uma outra classificacdo dos interpoladores é a que os distingue em interpoladores
locais e interpoladores globais. Os métodos locais operam em zonas inseridas na area
global, ja os interpoladores globais usam todos 0s pontos disponiveis na amostra de modo
a gerarem valores estimados para toda a area de estudo (Burrough e McDonnell, 1998,
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Johnston et al., 2001). Exemplos de interpoladores locais s&o o da PID, o interpolador
Vizinho Natural, sendo o0 ANUDEM um interpolador adaptativo local (Pavlova, 2017),
pelo facto de estar otimizado para ter a eficiéncia computacional dos métodos de
interpolacdo locais. Os interpoladores Kriging e Spline séo classificados como globais,
embora também possam existir Splines segmentados que operam como interpoladores
locais.

O interpolador Vizinho Natural (Sibson, 1981, Sukumar et al., 2001) € um método de
interpolacdo usado principalmente em amostras de dados distribuidas de forma irregular e
que permite através do conceito de vizinhanca em torno de um dado ponto, construir a
superficie topografica. A ideia base consiste na capacidade de ligar um dado ponto a outros
pontos de uma amostra, estando estes proximos do referido ponto, conseguindo-se ao
mesmo tempo distribuir os pontos da amostra em torno do ponto considerado. Por vezes,
este método apresenta melhor desempenho relativamente a outras técnicas de interpolacdo
habitualmente utilizadas (Tily e Brace, 2006).

O método de interpolacdo da PID (Burrough e McDonnell, 1998, Hutchinson, 1998) é
um método de interpolacdo deterministica local, sendo um dos mais utilizados para dados
dispersos. Este método baseia-se na ideia de que as coisas que estdo mais proximas sao
mais semelhantes em relacdo as que estdo distantes. O método da PID usa os valores
medidos em torno do valor previsto, atribuindo aos valores medidos mais préximos uma
maior influéncia contrariamente ao que sucede com os valores mais distantes em que
atribui uma menor influéncia. Esta técnica atribui aos pontos da amostra um peso cujo
valor é inversamente proporcional a distancia ao ponto a calcular.

Outro método de interpolacdo é o Kriging (Goovaerts, 2000, Loyd, 2005), que é um
procedimento geoestatistico avancado que gera uma superficie estimada a partir de um
conjunto disperso de pontos com valores de altitude (Z). Este método utiliza o conceito de
semivariograma (Figura 10) o qual depende da distribuicdo espacial dos dados da amostra
e reflete as caracteristicas espaciais do fendomeno em estudo, no caso da modelacdo do
terreno, o fendmeno ¢é a altitude. O método assume que a distancia entre os pontos reflete
a correlacdo espacial e pode ser usada para explicar a variacdo da superficie. O método
ajusta uma funcdo matematica a um namero especifico de pontos ou a todos os pontos
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localizados dentro de um dado raio, tendo como objetivo determinar o valor de saida (valor
previsto) de cada localizacéo.

A Figura 10 representa um variograma, que é um grafico da semivariancia em funcédo
da distancia, sendo a semivariancia uma medida do grau de dependéncia entre cada dois
pontos da amostra. Assim, pode-se interpretar que, a partir de uma certa distancia (limiar)
a correlacéo deixa de existir e as observacdes podem ser consideradas independentes, o
que equivale a dizer que a partir dessa distancia deixa de haver auto-correlacdo espacial,
ou seja, deixa de haver relacéo entre os pontos devido a distancia entre eles.

A

Semivariancia

Distancia
Figura 10: Semivariograma.

O método de kriging é um processo que se divide em multiplos passos: i) analise
estatistica exploratéria dos dados; ii) modelacdo do variograma; iii) criacdo da superficie;
e iv) opcionalmente explora a variancia da superficie (Royle et al., 1981, Oliver, 1990).

O método de Spline (Hutchinson, 1998) recorre a um polindmio de uma determinada
ordem (por exemplo, primeira, segunda ou terceira ordem) que melhor se ajusta aos dados
e de forma suavizada, minimizando a curvatura da superficie. O método utiliza uma fungéo
matematica que permite minimizar a curvatura da superficie, ou seja, tem o intuito de
suavizar a superficie que passa exatamente pelos pontos da amostra (e.g. Szypula, 2016).
No entanto, a execugdo do método cria um numero significativo de artefactos. Os
interpoladores Spline podem ser globais, ou sejam, operam sobre toda a area de estudo, ou
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podem ser Splines segmentados, ou seja, que se aplicam a zonas individuais e contiguas,
logo operam como interpoladores locais.

Um outro método de interpolagdo mais indicado para a construcdo de MDEs para
processamento hidroldgico é o método ANUDEM - Australian National University Digital
Elevation Model (Hutchinson et al., 2011). Este método de interpolagdo foi utilizado no
ambito da presente tese na criacdo/geracdo dos MDEs transformados. Na base do método
esta o trabalho desenvolvido por Hutchinson (1989) onde apresenta uma abordagem de
interpolacdo de dados do terreno que evidenciam a natureza especial das superficies do
terreno, considerando pontos especificos, tais como, pontos das linhas de cumeeira, linhas
de &gua, entre outros. Estes pontos sao relevantes para produzir superficies que evidenciem
as caracteristicas hidrolégicas da regido interpolada. O método utiliza uma técnica
especificamente idealizada para criar uma superficie que se aproxime 0 mais possivel da
superficie de drenagem natural preservando as linhas de cumeeira e as linhas de &gua
(Hutchinson, 1989). O algoritmo inclui a restricdo que impde a condicdo de drenagem.
Esta restricdo remove todos 0s pocos ou depressdes do MDE que ndo tenham sido
identificados a partida como depressdes, assumindo que todas essas depressdes nao
identificadas a partida e que ainda surgem no MDE, séo erros e por isso deverdo ser
removidos, sustentado pelo pressuposto de que as depressdes Sdo raras nas paisagens
naturais (Goodchild e Mark, 1987).

O interpolador ANUDEM permite processar varios e diferentes tipos de dados de
entrada (input) e de dimensdo variavel. As entidades geograficas que poderao servir como
dados de entrada para 0 método sdo: i) pontos cotados; ii) pontos de depressoes; iii) linhas
de &gua; iv) poligonos fronteiros ou poligonos limite; v) curvas de nivel; vi) fronteira ou
limite de lagos; vii) linhas de penhascos e viii) poligonos méascara de dados.

O método interpola valores de cota (pontos cotados) e impde restricbes de modo a
assegurar a conectividade da rede de drenagem. Toda rede de drenagem usada no processo
de interpolacéo deverd estar devidamente orientada de montante para jusante em todos 0S
seus segmentos. O procedimento foi desenvolvido para tirar vantagem dos dados de
entrada (input) normalmente disponiveis, mas também das caracteristicas conhecidas das
superficies de elevagdo. O método utiliza a técnica de interpolacdo das diferengas finitas
iterativas, estando otimizado para ter a eficiéncia computacional dos métodos de
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interpolacéo locais, tais como, 0 método da Pondera¢do com o Inverso da Distancia, sem
perder a valéncia de continuidade da superficie inerente aos metodos de interpolagédo
globais como os métodos de Kriging e Spline. O método imp&e restricdes no processo de
interpolacdo, de modo a obter-se uma rede hidrografica gerada com uma correta
representacdo das linhas de crista e das linhas de escoamento. Estas imposi¢Ges nas
condicdes de drenagem permitem produzir superficies de maior exatid&o.

A metodologia desenvolvida por Hutchinson (1989) é semelhante a desenvolvida por
(Goncgalves et al., 2002), este ultimo método permite incluir outro tipo de informacéo
topoldgica extraida automaticamente de uma representacdo altimétrica e que séo as curvas
de nivel. O método desenvolvido usa uma grelha eléstica que se ajusta as curvas de nivel,
com o objetivo de produzir uma superficie com curvas de nivel intermédias e mais
proximas entre si que as curvas de nivel iniciais, ajustando assim a referida grelha as linhas
morfoldgicas do terreno, as linhas de cumeeira e as linhas de agua.

A metodologia desenvolvida na presente tese aplicou o método de interpolacdo
ANUDEM, pois os dados disponiveis eram compativeis com os dados de entrada do
método (pontos cotados e linhas de agua do OSM), para além disso, o ambito da aplicacéo
destinava-se a fins hidroldgicos, razbes que permitiram direcionar a escolha para este
método de interpolacdo. O interpolador ANUDEM os métodos Vizinho Natural e o
Kriging tém sido vastamente utilizados para extrair dados de MDEs obtidos a partir da
Detecdo Remota (e.g. Loyd e Atkinson, 2006, Bater e Coops, 2009).

2.3.4 Modelos Digitais de Elevagdo Globais

Os MDEGs obtidos através das missdes Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
e Advanced Spaceborn Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) sdo
também utilizados para obter dados uteis para a Hidrologia. Os primeiros sdo
disponibilizados para todo mundo pelo Jet Propulsion Laboratory (JPL), da NASA
(National Aeronautic Spatial Administration). Os dados ASTER sé&o da responsabilidade
de uma parceria entre a NASA, o Ministério de Economia, Comércio e Indastria (METI)
do Japdo e do Japan Space Systems (JSS).
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Os MDEGs SRTM disponiveis tém resolucdes espaciais de 90 e 30 m (Farr e Kobrick,
2000) e 0 MDEG ASTER tem uma resolucédo espacial de 30 m (Frey e Paul, 2012). O
SRTM possui um erro vertical global de £ 16 m (e.g. Rabus et al., 2003, Miliaresis e
Paraschou, 2005) e um erro horizontal global de £ 20 m. Estes MDEGs (ASTER e SRTM)
séo de livre acesso e disponibilizados gratuitamente. A aquisicdo dos dados SRTM teve
inicio a 11 de fevereiro do ano 2000, onde durante dez dias o0 Space Shuttle Endeavour
teve a missdo de obter a cobertura de dados altimétricos para quase toda a superficie
terrestre. Os radares embarcados permitiram efetuar a mais completa cobertura de dados
de quase toda a superficie da Terra.

A cobertura terrestre do MDE SRTM estad compreendida entre as latitudes de 56° Sul
e 60,25° Norte, enquanto a cobertura do MDE ASTER vai de 83° Sul a 83° Norte (Jacobsen
e Passini, 2010). Todavia, as técnicas de aquisicdo destes MDEGs sao distintas. Os dados
ASTER sdo obtidos a partir de imagens de satélite adquiridas por trés sub-sistemas 6ticos,
VNIR (Visible Near Infrared), SWIR (Shortwave Infrared) e TIR (Termal Infrared),
aplicando-se neste caso os métodos fotogramétricos as imagens adquiridas com cobertura
estereoscopica. JaA no caso do sistema SRTM, os dados sdo adquiridos por tecnologia
INSAR (Hanssen, 2001) que recorre a duas antenas de Radar, banda C e banda X para
construcdo do interferograma (assunto abordado na se¢do 2.3.1). Os MDEGs ASTER e
SRTM estédo georreferenciados em relacdo ao Datum geodésico WGS 84 (World Geodetic
System - 1984) e no Datum vertical EGM 96 (Earth Gravitational Model - 1996). Os
MDEGs estdo disponiveis no formato de grelha ou formato matricial onde cada célula da
grelha ou matriz possui o atributo altitude. A versao original do SRTM foi sujeita a um
namero de etapas de processamento de modo a permitir a construcdo de uma superficie
global de elevacao que se aproximasse o mais possivel da superficie topografica.

Uma das limitacGes presentes nos dados SRTM ¢é o aparecimento de areas sem valor
de altitude, designados de vazios (voids) que correspondem a células sem dados (de
altitude). O aparecimento destes vazios é devido a problemas de reflex&o dos sinais de
Radar em corpos de agua ou em vertentes (Farr e Kobrick, 2000, Farr et al., 2007). Varias
técnicas tém sido desenvolvidas para resolver o problema dos vazios através da
substituicdo dos valores de altitude por outros dados, ou seja, 0 que se designa de técnicas
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de reamostragem (Dowding et al., 2004, Grohman et al., 2006, Luedeling et al., 2007). A
versdo 3 do SRTM utilizada no estudo de caso 3 da tese inclui ja este tipo de correcdes.

O SRTM é frequentemente utilizado nos estudos geomorfoldgicos, todavia, estes
dados possuem ruido (Maire et al., 2003) o qual pode baixar significativamente a qualidade
das analises geomorfoldgicas sobre ele realizadas (Stevenson et al., 2010). O ruido é
propagado para os produtos derivados do MDE, como por exemplo, o declive (Holmes et
al., 2000), a area da bacia (Wechsler e Kroll, 2006) e canais de drenagem (Hancock e
Evans, 2006). Sun et al. (2007) desenvolveu um algoritmo para remover o ruido nédo
correlacionado espacialmente em malhas de superficies 3D. Uma abordagem desenvolvida
por Wendi et al. (2016) que permite melhorar a exatiddo do MDE SRTM recorrendo a
redes neuronais e imagens multiespectrais, foi testada em &reas florestais na regido de
Singapura. Grohman (2015) analisou as diferencas entre os parametros de declive e de
exposi¢do derivados de um MDE (SRTM versédo 4) reamostrado e 0s mesmos parametros
extraidos de um MDE de resolucdo média. O estudo foi aplicado em trés areas de estudo
na América do Sul. O SRTM V4 que serviu de base ao estudo foi reamostrado aplicando
um método de interpolacéo bilinear.

Para além do ruido aleatério inerente ao MDE SRTM j& mencionado, existe também o
problema devido ao fato de a onda Radar da banda C ndo penetrar na vegetacdo, tendo que
se corrigir este desvio (distor¢do). Alguns autores analisaram a importancia do erro da
vegetacdo no SRTM em algumas regiGes, por exemplo, Schumann et al. (2014)
verificaram que a exatiddo aumentou de 25% para 94% com a modelacéo da extenséo de
area inundada numa regido da Amazénia (Brasil). Carabajal e Harding (2005) utilizando
um altimetro a laser (em satélite) validaram as altitudes do SRTM e concluiram que 0s
erros no SRTM aumentam com o aumento da cobertura das arvores (copa). No dominio
da modelagdo hidrolégica, os erros devidos a vegetagdo tém sido ignorados com excecao
em &reas com intensa vegetacdo, como por exemplo, a regido da Amazonia (De Ruyver,
2004, Pinel et al., 2015).

Apesar das limitagdes apresentadas, pode afirmar-se que os diversos estudos realizados
em diferentes regides do mundo utilizando dados altimétricos SRTM, tém ido ao encontro
da exatiddo necesséria para as aplica¢fes hidroldgicas (e.g. Zandbergen, 2008, Mendes,
2010, Sharma e Tiwari, 2014).
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Os dados ASTER sé&o também de livre acesso sendo obtidos a partir de sistemas 6ticos
e de métodos fotogramétricos onde sdo utilizados pares estereoscopios de imagens e
métodos de correlacdo. Pelo facto das imagens ASTER serem obtidas por sensores 6ticos,
elas sdo afetadas pelo efeito das nuvens o que ndo acontece com as imagens SRTM. As
imagens ASTER apresentam artefactos, tais como, algumas anomalias devido ao efeito
das nuvens, elevacGes ingremes no limite da area coberta e também ruido associado aos
corpos de &gua localizados no interior da imagem. Os algoritmos de aplicagdo de mascaras
a esses corpos de dgua permitem tornar essas regides perfeitamente planas (Tachikawa et
al., 2011). Com a versdo 2 (GDEM 2, usada nesta tese) houve uma melhoria na cobertura
e resolucdo espacial, exatidao horizontal, assim como, na aplicagcdo de méascaras nas zonas
de 4gua. De referir também, a inclusdo de novos dados ASTER para complementar os
vazios e artefactos (NASA JPL, 2011). Todavia, apesar de todo este aperfeicoamento,
continuam a aparecer alguns artefactos, sob a forma de declives abruptos e depressoes, que
podem produzir grande erro em termos de altitude em escalas locais (Arefi e Reinartz,
2011).

Os MDEGs SRTM e ASTER sé&o utilizados no desenvolvimento de novos estudos e
novas metodologias, nomeadamente a sua integragdo com outras fontes de dados, visando
a melhoria da sua exatiddo e da exatiddo da informacdo deles derivada. Os MDEGs,
estando disponiveis gratuitamente e possuindo uma cobertura quase global da superficie
da Terra, possibilitam um maior nivel de exploracdo por parte da comunidade cientifica
possibilitando o desenvolvimento de um grande volume de aplicagfes em termos
cientificos, permitindo realizar analises aplicadas a diversos dominios no estudo e
resolugéo de problemas.

2.3.5 Avaliacdo da qualidade da Informacdo Geogréfica

A Informacdo Geogréfica (IG) pode ser considerada como um produto ou como uma
série de produtos que sdo produzidos considerando determinadas especificacdes técnicas
com o intuito de satisfazer as necessidades de um ou Vérios utilizadores em variadas
aplicacOes (Gil de La Vega et al., 2016). Os dados geogréaficos estdo sendo cada vez mais
partilhados entre utilizadores e aplicados para finalidades e objetivos diferentes dos
pretendidos pelos produtores. E por isso cada vez mais importante a avaliacdo da
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qualidade. Os métodos de avaliagdo da qualidade dos dados permitem decidir se estes
cumprem os requisitos de qualidade exigidos para cada aplicacdo em concreto (Joos,
2006). Além disso, uma elevada qualidade de IG permitira aos utilizadores ter uma maior
confianga nos resultados obtidos nas diversas aplicagdes (Seo e O’Hara, 2009).

A publicacdo de linhas orientadoras sobre a avaliagdo da qualidade de 1G é da
responsabilidade de alguns comités oficiais mundiais que publicam orientacfes com vista
a fazer a verificacdo da qualidade dos dados geograficos e da 1G. As orientagdes descrevem
os procedimentos de verificacdo, bem como a estatistica recomendada em cada caso. Sao
exemplos as normas ISO 19157 (2013) e o Geographic Information Framework Data
Content Standard (FGDC, 2008) da responsabilidade de U.S. Federal Geographic
Information Data Committe (FGDC) o qual estabelece que a exatiddo dos dados deve ser
reportada de acordo com o National Standard for Spatial Data Accuracy (NSSDA) (FGDC,
1999).

Existe também a diretiva INSPIRE que estabelece a criacdo da infraestrutura europeia
de Informacéo Geogréfica e que promove a disponibilizacdo de informagdo de natureza
espacial, utilizavel na formulacdo, implementacao e avaliacdo das politicas ambientais da
Unido Europeia. A diretiva estabelece regras para uniformizacéo da IG, interoperabilidade
de dados, correcdo das entidades geogréaficas, medidas de avaliacdo da qualidade, como
por exemplo, a exatiddo posicional, a completude dos dados, entre outros.

As principais componentes da qualidade dos dados espaciais sdo: 1) a exatiddo
posicional que permite avaliar a correcdo da posicao espacial das entidades geograficas;
2) a exatiddo tematica que analisa a correcdo dos atributos associados a I1G; 3) a exatidao
temporal que avalia as caracteristicas temporais dos dados e verifica se os dados estdo
atualizados; 4) a consisténcia l6gica analisa problemas relativos a inconsisténcias
geomeétricas que existem dentro de um determinado conjunto de dados; 5) a completude
avalia se os dados estdo completos, ou seja, verifica se ha dados que deviam estar
representados e que nao estdo presentes (erros de omissao) ou se ha mais dados para além
daqueles que deveriam estar representados (erros de comissao). A completude representa
a relacdo entre os objetos representados e a sua respetiva conceptualizacao.
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Relativamente a avaliacdo da exatiddo posicional dos dados vetoriais referem-se a seguir
algumas abordagens para a modelacdo do erro das entidades pontuais e linhas, por serem
estas as relevantes para o presente trabalho.

2.5.3.1 Avaliagéo da exatiddo posicional

Pontos

Um ponto fica geometricamente descrito pelas suas coordenadas, podendo estas ser
obtidas a partir de medicdes, utilizando diversas tecnologias de aquisi¢do (descritas em
2.3.1) e também varias etapas ao nivel do processamento, sendo que, cada uma destas
operagOes podera adicionar novos erros que vao sendo acumulados. O erro posicional nos
dados espaciais € definido por um vetor, comparando as coordenadas entre a posicao
verdadeira e as coordenadas da posi¢cdo medida. Normalmente a exatiddao horizontal e a
exatidao vertical sdo analisadas de forma separada. Para a avaliacdo da exatiddo horizontal,
por exemplo, Polo e Felicisimo (2010) referem que a utilizacdo da magnitude (ou médulo)
e do azimute permite efetuar uma analise completa do erro posicional. No entanto, os testes
padréo usam normalmente apenas a magnitude do vetor e omitem o azimute.

Assim, para quantificar o deslocamento horizontal entre pontos homologos (P e P’) é
tipicamente utilizada a medicdo da distancia euclidiana (equacao (1)), onde P é o ponto de
referéncia e P’ é o ponto em andlise. Este tipo de medi¢do da um Unico valor por par de
elementos avaliados (0s pontos P e P°).

PP’ = \/(Xp — Xp,)2 + (Yp — Yp,)? 1)

A estatistica circular inclui o erro quadratico médio (EQM) (e.g. Leung e Yan, 1998,
Li et al., 2005, Congalton e Green, 2009, Cuartero et al., 2010, Longley et al., 2011), a
média (m) e o desvio padréo (o) (e.g. Leung e Yan, 1998, Wechsler, 2007, Cuartero et al.,
2010).

Para analisar a natureza tridimensional do erro, ou seja, 0 seu modulo e a sua
componente horizontal e vertical, pode ser utilizada estatistica esférica (Cuartero et al.,
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2010). Por exemplo, (Cuartero et al., 2010) apresenta uma metodologia para analise de
erros posicionais de dados obtidos por sistemas de varrimento a laser terrestre, a
metodologia é baseada em estatistica esférica e grafos 3D. Segundo este autor, a estatistica
esférica é mais indicada devida a natureza vetorial tridimensional do erro espacial. Os
vetores erro possuem trés elementos métricos, um mddulo e dois &ngulos que s&o
analisados por estatistica esferica.

Linhas

Verifica-se na comunidade cientifica um certo consenso relativamente a modelacao da
andlise do erro de entidades pontuais, jA 0 mesmo ndo acontece na modelagcdo do erro em
linhas. As metodologias para controlar a exatiddo posicional de linhas sdo baseadas no
conceito de incerteza (Mozas-Calvache e Ariza-Ldpez, 2015).

Os métodos de avaliacdo da exatiddo posicional de linhas e os modelos de avaliacéo
da incerteza posicional para segmentos e linhas, sdo tradicionalmente tratados como
elementos bidimensionais (2D), (Gil de La Vega et al., 2016). Existem diferentes métodos
para avaliar a qualidade posicional dos elementos lineares. Shi e Liu (2000) estabeleceram
dois tipos de modelos de erro: i) modelo de regides de confianca, que consiste numa faixa
em torno de uma linha a avaliar, onde dentro dessa banda se encontra a verdadeira
localizacdo da linha (linha de referéncia); ii) modelo de banda de erro, que consiste numa
faixa em torno da posicéo verdadeira da linha (ou segmento).

Estas regiGes podem ser obtidas através da geracdo de um buffer com uma determinada
largura em torno das linhas. De referir que, a exatiddo das linhas de agua analisada na
presente tese foi efetuada aplicando buffers em torno da linha de agua de referéncia, de
modo a incluir as linhas de &gua homdlogas. As linhas de agua em analise foram
transformadas em pontos e foi calculada a distancia de todos os pontos de cada linha em
analise a linha de referéncia.

Outra metodologia para modelar a exatiddo associada a elementos lineares é a banda ¢
que restringe o erro a um certo limite de confianca e considera que todos os pontos huma
linha constituida por segmentos sdo independentes e tém a mesma distribuicdo
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probabilistica que os pontos extremos do segmento (e.g. Kronenfeld, 2011, Chrisman,
1982, Edwards e Lowell, 1996, Leung e Yan, 1998).

Uma outra metodologia para controlar a exatiddo posicional de linhas, é baseada na
comparacdo de linhas homdlogas. Todavia ha que referir que esta metodologia podera
levantar algumas questdes pelo fato das linhas a comparar poderem ser constituidas por
diferente numero de segmentos (e de pontos, naturalmente), o que pode dificultar o calculo
da distancia dos pontos que compdem a linha de analise a linha de referéncia.

2.3.6 Exatidao dos MDEs
2.3.6.1 Fatores que influenciam a exatidao

A exatiddo dos MDEs esta dependente de varios fatores relacionados com a sua cria¢do
tais como, os métodos de interpolacdo utilizados, a densidade de pontos usados, a sua
resolucdo espacial (dimensdo da célula) e também as caracteristicas do terreno,
nomeadamente a rugosidade da superficie terrestre. Os pontos seguintes descrevem a
forma como cada um destes fatores pode influenciar a exatiddo do MDE.

Métodos de interpolacéo

A escolha do método de interpolacdo para a criacdo do MDE é um tdpico que tem
merecido especial atencdo dentro da comunidade cientifica. O assunto tem motivado
diversos investigadores a desenvolverem e publicarem estudos comparativos de exatidao
fazendo variar o interpolador (Kinzle, 2004, Chaplot et al., 2006, Liu et al., 2007, Erdogan,
2010). E consensual a ideia de que a influéncia das técnicas de interpolacio na exatidio da
superficie topogréfica depende de alguns fatores, nomeadamente, a topografia do terreno
e consequentemente da distribuicdo dos pontos da amostra que esta diretamente
relacionado com o método de levantamento dos dados (Binh, 2008).

Kinzle (2004) testou a qualidade de MDEs interpolando-os com diferentes resolucGes
espaciais e identificou a dimensdo 6tima da grelha. O impacto da densidade de pontos da
amostra e dos métodos de interpolagdo na exatiddo do MDE foi analisado por Aguilar et
al. (2005).
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Densidade de pontos

A densidade de pontos utilizados para criar um MDE influencia a variagdo dos
resultados obtidos com os varios interpoladores. Por exemplo, quando a densidade de
pontos da amostra € elevada, o interpolador utilizado influencia pouco o resultado,
contrariamente ao que sucede quando a densidade de pontos € baixa, pois nesse caso 0
desempenho dos diferentes métodos de interpolagdo tende a variar. A densidade é um fator
que também esta relacionado com as caracteristicas do terreno, pois para terrenos mais
acidentados, serdo necessarios mais pontos, de modo a permitir uma melhor definicdo da
superficie topografica. Todavia, em zonas planas, um excesso de pontos pode traduzir-se
numa redundéancia de dados que pode ndo ser benéfica, na medida em que, para definir
zonas sem considerdvel variabilidade altimétrica, ao serem gerados novos pontos
interpolados que ndo sejam necessarios, podera estar-se a introduzir erro.

Chaplot et al. (2006) desenvolveu um estudo cujo objetivo foi avaliar o efeito da
tipologia de terreno, densidade de pontos e métodos de interpolacdo na exatiddao do MDE
obtido. O autor aplicou o seu estudo a zonas de montanha e zonas planas, tendo concluido
que a elevada densidade de pontos conseguida com a tecnologia LIDAR permite uma
menor dependéncia do método de interpolacdo escolhido, pois, nestas circunstancias, ha
menos necessidade de interpolar, o que vai permitir uma diminuicéo do erro global da area
modelada. O mesmo autor, também sugere que o impacto da interpolacédo é possivelmente
mais visivel nos parametros derivados do MDE, como por exemplo, as redes hidrogréficas,
do que na propria altitude (2).

A capacidade da tecnologia LIDAR (aéreo) em adquirir grandes quantidades de pontos
(nuvens de pontos 3D) permite a geracdo de MDEs de resolugdo sub-métrica com elevada
exatiddo vertical sobre areas de grande extensdo (Murphy et al., 2008, Luscombe et al.,
2015). Muitas vezes a reducdo da densidade de pontos obtidos ainda permite obter MDES
de elevada exatiddo, trazendo ainda beneficios no tempo de armazenamento e no
processamento (Brubaker et al., 2013).
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Resolucéo espacial

A resolugdo espacial do MDE e um outro fator que afeta a sua exatiddo, bem como a
exatidao dos parametros topograficos dele derivados, tais como, a rede hidrogréfica e a
delimitacdo das bacias (Florinsky e Kuryakova, 2000, Lacroix et al., 2002). A resolucdo
do MDE deve ser combinada com a densidade de pontos da amostra. Muitas vezes sucede
que a escolha da dimensdo da célula é feita arbitrariamente ndo refletindo necessariamente
a dimensdo 6tima para uma andlise especifica. Pode acontecer que perante a escolha de
uma grelha grosseira, esta pode ndo conseguir captar pormenores ou detalhes relativos a
variacao da superficie, tais como, picos e canais que tendem a desaparecer, contrariamente
a utilizacao de uma grelha muito fina que pode incluir mais ruido devido a redundancia de
dados e também diminuir a velocidade de processamento. Assim, a escolha da resolucao
espacial adequada para 0 MDE esta também restringida pelas caracteristicas do terreno, na
medida em que, se na zona a representar existirem detalhes necessarios ao estudo, entdo a
escolha da resolucédo espacial deve ser tal que consiga captar esses mesmos detalhes. Por
exemplo, recorrendo a uma alta resolucdo espacial do MDE, é possivel representar
pequenas variagdes da superficie terrestre, especialmente em terrenos complexos (Gong et
al., 2000, Lynch, 2002). Hu (2003) prop6s que a dimensao da grelha do MDE pode ser
estimada utilizando (2). Onde n é o nimero de pontos recolhidos no terreno e A é a area
coberta, sendo S a dimensédo da grelha, ou seja, a resolucdo espacial do MDE.

S= |- (2)

Obviamente que a escolha da resolucdo mais adequada para a grelha estara também
sempre dependente da tipologia da aplicacdo. De uma forma geral, as aplicacdes
desenvolvidas indicam que a medida que a resolucdo espacial diminui, a resolucdo dos
parametros topograficos derivados também diminui, perdendo-se por isso, muitas
caracteristicas do detalhe da paisagem.

Caracteristicas do terreno

Parece intuitiva a perce¢do de que as caracteristicas do terreno sdo um fator que pode
influenciar significativamente a qualidade do MDE obtido. Varios autores referem que a
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magnitude do erro do MDE estd relacionada com as caracteristicas do terreno,
nomeadamente com a sua rugosidade e declive (e.g. Fisher, 1998, Kyriakidis et al., 1999,
Toutin, 2002). E importante por isso escolher uma resolugdo espacial que traduza o grau
de complexidade do terreno e represente a maior parte das caracteristicas geomorfologicas
(Smith et al., 2006).

Na verdade, o processo de modelacdo de uma superficie montanhosa sera mais dificil
de efetuar que a modelacdo de uma superficie plana. Assim, o erro do MDE em zonas
montanhosas torna-se muito mais elevado do que o erro na modelacdo em zonas planas, a
razao é que em zonas de montanha o declive muda fortemente e as técnicas de interpolacao
ndo modelam essa mudanca abrupta (Binh e Thuy, 2008). A densidade de pontos
necessaria para obtengdo de um MDE de qualidade é variavel consoante a complexidade
do terreno, onde naturalmente as zonas mais planas necessitam de uma menor densidade
de pontos contrariamente ao que sucede nas zonas montanhosas.

2.3.6.2 Avaliagéo da qualidade do MDE

A avaliacdo da exatiddo de um MDE tem sido um topico que tem merecido
consideravel atencdo. Em muitos casos o erro na altitude (Z) é a medida utilizada para
quantificar a qualidade do MDE (Torlegard et al., 1986, Gao, 1997). Para avaliar a
qualidade de um MDE utilizam-se os indicadores média (m), desvio padrdo (o) € a raiz do
erro quadratico médio (REQM) das diferencas na altitude num conjunto de pontos amostra.

Estes indicadores fornecem informacédo diferenciada sobre os erros. A média fornece
informacdo sobre o erro sistematico presente no MDE e pode ser considerada um indicador
da exatiddo do MDE. O desvio padrdo dos erros fornece informacao sobre a dispersdo dos
valores e é um indicador da precisdo. Ja a raiz do erro quadratico médio (REQM) € um
indicador que inclui ambas as componentes, a sistematica e a componente aleatoria.

A amostra de pontos a considerar para avaliacdo da exatiddo pode ser obtida com
abordagens distintas, podendo corresponder a todos os pixels do MDE presentes na area
em estudo (sendo neste caso uma amostra sistematica de grande dimenséo da populacéo,
0 que no caso de MDE com resolugdo espacial elevada pode ser considerado como
representando toda a populagdo). Outra alternativa para avaliar a exatiddo do modelo é
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considerar uma amostra aleatéria de pontos (pixels), habitualmente designados de pontos
de controlo.

Considerando a avaliagdo da exatiddo usando todos o0s pontos da area de estudo (toda
a populacdo), interessa comparar altimetricamente o MDE em anélise com outro MDE
independente e com maior exatiddo, sendo este tomado como MDE de referéncia.
Considerando que toda a populacdo em analise tem n pontos, as diferencas sdo calculadas
nos pontos Px (k=1, ..., n). Assim, vdo comparar-se os valores de altitude dos MDEs i em
analise (MDE;(P,)) com os valores de altitude do MDE de referéncia (MDEg.f(Py)). A
diferenca de altitudes entre ambos os modelos (de referéncia e 0 MDE em analise) € dada
pela equacdo (3). As equaces (4) e (5) permitem determinar respetivamente, a média e
desvio padrdo do erro e a equacdo (6) permite calcular a raiz quadrada do erro quadratico
médio das diferencas altimétricas (REQM).

MDE Dif;(Py) = MDEg.¢(Py) — MDE;(Py) ®)
M n_ MDi_Difi(Pk) ()
_ \/ZZzl(MDE_Difi(Pk) — MDE _Dif,)? (5)

OMDE_Dif; = n

k=1(MDE_Dif;(P))*
n

(6)

REQMMDE_Difi = \/

Fazendo a avaliacdo da exatidao usando uma amostra de m pontos de controlo, deverédo
determinar-se as altitudes (cotas) nesses pontos (Zrer), garantindo que essa determinagéo é
feita com maior exatiddo do que a usada para obter as altitudes do MDE em analise, sendo
por isso, esses dados considerados como referéncia. De seguida, determinam-se para 0s m
pontos da amostra as diferencas de altitude entre os valores de referéncia (Zref) € 0s valores
extraidos do MDE (Zmpe) usando a equacao (7). A média e o desvio padréo do erro, dado
pelas diferencas de altitude, podem ser obtidos, respetivamente, pelas equacdes (8) e a
equacdo (9). A equacdo (10) permite determinar a raiz quadrada do erro quadratico médio
(REQM) das diferengas de altitudes.
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Dif; = ZRefi - ZMDEl- ()

Dif, = 50 ®

Opifi = :Zl(l::lfl__lm)z (9)
REQM = 2?21(2Refrin_ ZMDEi)2 (20)

De referir que, esta forma de avaliar a exatiddo do MDE, ndo permite avaliar de forma
isolada cada um dos erros que lhe estdo associados, mas apenas 0s erros resultantes do
efeito de correlagdo de todos eles. Para além disso, estes parametros estatisticos fazem uma
analise do erro inerente a area de estudo, e ndo a cada zona especifica. Subdividindo a area
de estudo em zonas especificas poder-se-a aplicar o mesmo método de anélise e avaliar a
variabilidade espacial do erro e analisar a sua relacdo com outras variaveis, como por
exemplo, a complexidade e a declividade do terreno. Refira-se que na presente tese, num
dos estudos de caso apresentados, utilizou-se essa subdivisdo da area de estudo em zonas
e avaliou-se a exatiddo dos MDEs, das linhas de dgua e do declive em cada zona.

Nos estudos desenvolvidos onde foram realizadas analises da exatiddo do MDE
(estudo de caso 2 e 3) considerou-se toda a populacgdo, ou seja, todos os pixels da area de
estudo.

Em diversos estudos no dominio da Hidrologia, ndo tem sido possivel estabelecer uma
correlacdo entre os desvios horizontais entre diferentes MDEs de diferente exatidao, assim
como, o efeito produzido nas caracteristicas hidrologicas deles extraidas. Reinoso (2011)
desenvolveu um algoritmo que permite medir a discrepancia planimétrica entre dois MDEs
que sao representados por curvas de nivel. O método baseia-se na determinacgéo das areas
(regides) incluidas entre duas curvas de nivel homologas. O principal problema do método
apresentado € a identificacdo de duas curvas homologas o que ndo € uma tarefa facil.
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2.3.6.3 Variabilidade espacial do erro

Segundo Erdogan (2010) a melhor forma de examinar a distribuicdo espacial do erro é
conseguida com a obtencdo da representagdo cartogréfica da exatiddo através de mapas de
erro. Estes mapas sdo construidos com as diferencas altimétricas entre 0o MDE em anélise
e um MDE de referéncia. Este tipo de representacdo cartografica do erro permite uma
leitura mais simples e intuitiva inerente a area de estudo, pois indica claramente onde
ocorrem 0s erros mais relevantes e anémalos e por isso mesmo aqueles que merecem maior
atencdo. A Figura 11 exemplifica um mapa de erro referente a uma regido hidrografica
onde estdo representadas as diferencas de altitude entre dois MDEs, podendo facilmente
visualizar-se as zonas onde se localizam as diferencas de maior amplitude, as de valor
positivo (cor vermelha) e as de valor negativo (cor verde).

g N
< 2 - =
. 2 :
R
2 Diferengas altimétricas entre MDEs
me Mais Alto : 30 m
0 5 10 20 N .
N Ea—— <M Mais Baixo : -22 m

Figura 11: Mapa de erro das diferencas altimétricas entre dois MDEs, um de referéncia e
outro em analise.

A variabilidade espacial do erro é um topico que merece atencdo, pois, como ja foi
referido, a distribuicdo espacial do erro ndo € uniforme. Diversos estudos provam que 0s
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erros do MDE estdo espacialmente correlacionados e também que esses erros dependem
das caracteristicas do terreno, (e.g. Desmet, 1997, Fisher, 1998, Chaplot et al., 2006),
sendo que, a sua magnitude também esta relacionada com tais caracteristicas. Na verdade,
é intuitiva a ideia de que certos tipos de terreno sejam mais propicios para a criacao de
MDEs com maior exatiddo. Gao (1997) observou que os erros do MDE sdo mais pequenos
em terrenos de menor complexidade. Hunter e Goodchild (1997) concluiram que o erro do
MDE esté relacionado com o declive do terreno. Assim, é mais Util analisar e visualizar a
distribuicdo espacial dos erros, pois permitird compreender melhor a qualidade e incerteza
associada aos MDEs e aos produtos deles derivados.

2.4 Extracdo de parametros topograficos a partir de MDESs

A topografia do terreno define os percursos do movimento da &gua a superficie e ao
longo de uma determinada bacia hidrografica, sendo um dos principais fatores que afeta a
resposta hidroldgica da bacia a precipitacdo. Essa precipitacdo podera ocorrer sob a forma
de chuva, neve, granizo, orvalho, geada, entre outros. As previsdes hidroldgicas sao
realizadas tendo por base dados relativos a diversas varidveis que ajudam a caracterizar
em termos fisiograficos a bacia hidrografica. Os MDEs permitem a extracdo eficiente de
parametros topograficos que permitem caracterizar a bacia hidrografica e sdo utilizados na
modelacédo hidrolégica.

A designacdo de parametro é justificada pelo facto de ser uma variavel de entrada no
modelo hidrolégico. No entanto, em literatura da especialidade sdo usadas terminologias
diferentes como “caracteristicas topograficas” (Wilson e Gallant, 2000b)), “indices
topograficos” (Sorenson e Seibert, 2007, Song et al., 2010, Hage et al., 2010, Vaze et al.,
2010) e “atributos topograficos” (Wu et al., 2008).

Alguns autores categorizam o0s parametros em primarios e secundarios (e.g. Wilson e
Gallant, 2000b). Os primeiros sdo aqueles que derivam diretamente da superficie do MDE,
ja os atributos secundarios envolvem combinagfes de atributos primarios e podem ser
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utilizados para caracterizar a variabilidade espacial de processos especificos que ocorrem
na superficie do terreno, nomeadamente, processos de movimento superficial e sub-
superficial da agua (Moore et al., 1991, Gallant e Wilson, 2000). Do conjunto dos
parametros primarios, aqueles que tém importancia em termos hidrologicos relativamente
ao efeito causado pela resolucéo espacial do MDE sé&o o declive, o comprimento das linhas
de &gua e a area da bacia (e.g. Wilson e Gallant, 2000b), pois séo aqueles que dependem
diretamente da dimens&o da célula.

Considerando o dominio das ciéncias da Terra verifica-se que € precisamente nas
analises hidroldgicas que se verifica a maior utilizagdo dos MDEs (e.g. Li e Wong, 2010).
Os processos de extracdo de parametros topograficos sdo realizados recorrendo a uma
variedade de modelos matematicos publicados na literatura (e.g. Li et al., 2005), alguns
deles quando embebidos em software de SIG permitem realizar analises (Zhou e Liu, 2002)
Uteis para diversas aplicacdes. Sdo varios os parametros topograficos que se podem extrair
a partir dos MDEs, nomeadamente os relativos a bacia hidrogréafica, tais como a area, o
perimetro ou o coeficiente de forma da bacia, as redes hidrogréficas, o comprimento de
rios, a densidade de drenagem, densidade de rios, mas também o declive, a orientacéo de
vertentes, entre outros.

2.4.1 Bacia hidrografica

No passado os hidrologistas definiam as bacias hidrogréaficas recorrendo a altimetria
representada em mapas topograficos através de curvas de nivel e de pontos cotados, bem
como as redes hidrograficas. Com o avanco das tecnologias, a delimitacdo da bacia
hidrografica é efetuada com ferramentas de SIG que operam sobre os MDEs (Maidment,
1999), onde as linhas divisérias das bacias sdo tracadas ao longo das células (no caso do
MDE matricial) que definem as linhas de cumeada. Apesar do processo de automatizacdo
na delimitacdo de bacias se ter tornado numa alternativa mais atrativa em relagdo aos
processos tradicionais, continua a existir incerteza no processo de delimitacdo (e.g.
Oksanen e Sarjakoski, 2005).A area da bacia é obtida a partir do MDE, sendo determinada
a partir da dimensao e do nimero de células da grelha que drenam para um determinado
ponto do curso de agua. A incerteza inerente ao valor obtido para a area é influenciada
quer pela resolucdo do MDE (bacias de menor dimensdo) mas também variabilidade da
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topografia do terreno (e.g. Wu et al., 2008). Alguns autores avaliaram o efeito da variagao
da dimenséo da grelha do MDE no célculo da area (e.g. Vieux e Needham, 1993). A area
de uma bacia é um parametro relevante na determinacéao de caracteristicas hidroldgicas do
terreno, pois ird influenciar a previsao do escoamento na bacia hidrografica.

Varios autores desenvolveram metodologias para determinar o valor da area da bacia
(e.g. O’Callaghan e Mark, 1984, Costa-Cabral e Burges, 1994). Todavia, a metodologia
desenvolvida por Quinn et al (1991) efetua o célculo da area distribuindo o escoamento de
forma proporcional pelos pixels localizados a jusante de acordo com a declividade local.

A area contributiva (A) define-se como a area que contribui para cada pixel e pode ser
estimada como o produto do numero total de pixels que para ele drenam (N) pela area do
pixel (Ad?). Assim, para um determinado pixel, a area contributiva a montante (A) é dada
pela equacdo (11), onde, N é o nimero de pixels a montante e Ad é o espagamento da
grelha, ou seja, a resolucdo espacial do MDE.

A = NAd? (11)

2.4.2 Declive

Os mapas de declive sdo habitualmente utilizados para descrever a estrutura de
drenagem numa determinada regido ou bacia hidrogréfica (e.g. Isidoro et al., 2010). O
declive é uma propriedade topografica fundamental utilizada em todos os algoritmos para
gerar linhas de agua. O declive em conjunto com a orientacdo das vertentes permite
determinar as direcfes do escoamento. O declive extraido dos MDEs varia em funcéo da
sua resolucdo espacial. Varios estudos indicam que as variaveis derivadas da morfologia
do terreno, como por exemplo, o declive médio do terreno, estdo correlacionadas com o
aumento do erro global da superficie modelada (Toutin, 2002).

O declive e a curvatura séo parametros derivados do MDE extraidos através do calculo
das derivadas da fungéo elevacdo de primeira e segunda ordem, respetivamente. Tratando-
se de um MDE matricial a superficie reconstruida € discreta (ndo continua), ou seja, nao
derivavel. Por essa razdo, o declive ndo é definido matematicamente e a sua avaliacdo na
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forma discreta, a qual depende da escala de representacdo (resolucéo espacial do MDE)
pode conduzir a artefactos (Florinsky, 1998, Florinsky, 2016). Num estudo recente, Hirt
(2018) desenvolveu um método que utiliza o declive para detetar e localizar artefactos no
MDE (SRTM), podendo apo6s essa localizacdo serem efetuadas corregdes que permitirdo
melhorar a exatiddo do MDE.

A extracdo das variaveis morfométricas a partir de um MDE pela determinacgéo das
derivadas parciais da funcdo altitude (Z), assim como, a interpolacdo, generalizacéo e
remocdo do ruido do MDE, englobam os principais problemas associados a modelacéo e
a andlise de superficies topograficas (Florinsky, 2012). Habitualmente todos estes
problemas sdo resolvidos de forma separada atraves de procedimentos implementados em
diferentes métodos e algoritmos. No entanto, Mitasova e Mitas (1993) desenvolveram um
método para interpolacéo local do MDE recorrendo a interpoladores splines regularizados
com tensdo, permitindo também a estimagdo simultdnea das derivadas parciais da
elevacdo, ou seja, obtendo as caracteristicas geomorfométricas do terreno. Florinsky
(2016) desenvolveu um método que permite resolver todos esses problemas em
simultaneo. O método foi desenvolvido por forma a transformar o gradiente do declive e
a curvatura numa distribuicdo préxima da gaussiana. O método foi testado e demostrou
um bom desempenho podendo ser utilizado como uma ferramenta para tratamento
analitico de MDEs.

No ambito da analise estatistica dos MDEs, publicacdes recentes mostram a vantagem
em normalizar o declive (e.g. Florinsky, 2016, Csillik et al., 2015). Csillik et al. (2015)
desenvolveu um método para normalizacdo do declive e a curvatura da superficie,
baseando-se na minimizagéo da assimetria na distribuic@o de frequéncias do gradiente do
declive. O método desenvolvido mostrou que € robusto quando aplicado a MDEs de
diferentes origens, dimensao, resolucgéo espacial e tipos de relevo. O mesmo autor propde
a utilizacdo do conceito de vetor erro e consequentemente a estatistica circular nos
indicadores estatisticos usuais, como por exemplo, média (m), desvio padréo (o), € erro
quadratico médio (EQM) (Leung e Yan, 1998, Cuartero et al., 2010).

Um dos algoritmos utilizados no célculo do declive a partir de MDEs foi desenvolvido
por Burrough e McDonnell (1998) e é baseado no método de Horn (Horn, 1981). Este
método calcula o declive ao longo da grelha (matriz), considerando em cada célula a
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direcdo de maior variacdo de declive em relagdo as oito células vizinhas, calculando o
declive como sendo a magnitude (ou 0 modulo) do vetor gradiente, vetor que é tangente a

superficie apontando na direcdo do declive mais acentuado. O declive na posi¢éo (X, y) é

calculado pela equacdo (12). Onde Z—£ e 2—5 , sdo as derivadas parciais de f (funcédo

altitude) segundo as direcGes coordenadas x e y e D € o declive (Horn, 1981, Neteler e
Mitasova, 2002).

af 5 of 5

_ %L o7 12
D= |G*+ () (12)

Num MDE definido sobre uma grelha, as derivadas parciais séo estimadas utilizando

as diferencas finitas considerando uma janela 3x3 centrada em (X, y), com valores de
altitude Z;i que mover-se-a sobre toda a grelha. A Figura 12 representa a janela 3x3 com

trés linhas e trés colunas e com os valores do atributo altitude ( Zi) em cada célula.

Zl Zz Z3
Za Zs Zs
Z7 Zs Z9

Figura 12: Esquema exemplificando a numeragéo das elevagdes numa janela 3x3.
(Fonte: adaptado Gongcalves e Santos, 2002)

As equacdes (13) e (14) permitem estimar o valor das derivadas parciais da célula
central (X, y), onde Ax e Ay representa a dimensdo da célula da grelha do MDE (resolucgéo
espacial) segundo as duas dire¢Ges coordenadas no plano e os valores de Zi, Z,..., Zs,
representam a altitude em cada célula.

of (Z1+2Z4+7Z;) — (Z3+2Zg + Zy)

13
Ox 8Ax (13)
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8f  (Zy+2Zy +Z3) — (Z7 + 2Zg + Zo)

14
8y 8Ay (14)

Outro método para o calculo do declive € o que recorre a variagao percentual da altitude
ao longo de uma determinada distancia (Burrough e McDonnell, 1998). E um método
baseado em trigonometria, sendo o célculo do declive dado pela equagéo (15). O valor Zs
representa a altitude da célula central da janela 3x3 (Figura 12) e Zi é cada uma das
restantes células posicionadas em torno da célula central, L é a distancia medida em metros,
entre 0 ponto medio da célula central e cada uma das suas oito células vizinhas, sendo D
(%) o declive em percentagem.

Ze —7;
D(%) = maxlSL—l| x 100 (15)

Este foi o método utilizado na presente tese. Na Figura 13 pode ver-se um exemplo de
um mapa de declive gerado a partir de um MDE (ASTER de 30 m de resolucédo espacial)
numa regido inserida na bacia hidrografica do rio Mondego na zona de Gouveia (Guarda).

Declive (%) 0 125 25 5
B o 65 — — T
[ 6.5% - 11.3%

[ 11.3% - 16.4%

[ 16.4% - 21.0%

[CJ219%-281%

[ 28.1% - 35.4%

I 35.4% - sa.0%

I +<0%-s8.4%

I se4%-0a.1%

Figura 13: Mapa de declive gerado a partir de um MDE (ASTER) numa zona
inserida na bacia hidrografica do rio Mondego (Portugal).
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Consegue-se facilmente perceber através do referido mapa que as zonas de maior valor
de declive correspondem ao tracado do rio principal, pois € uma zona montanhosa, sendo
que as linhas de agua fluem por entre vales encaixados apresentando declives acentuados.

Refira-se também que na presente tese o principal objetivo era a extracdo a partir dos
MDEGs transformados de linhas de &gua com maior exatiddo planimétrica e altimétrica
em relacdo a exatidao das linhas de 4gua extraidas dos MDEGs originais. Para além disso,
analisou-se também a exatiddo dos modelos transformados em toda a sua extenséo e fez-
se uma analise preliminar do parametro declive. Por conseguinte, ndo foi explorada a
aplicacdo de algumas metodologias ja referidas para a extracdo do declive, como por
exemplo, os métodos de normalizacdo (e.g. Florinsky, 2016, Csillik et al., 2015), tendo
sido realizada apenas a analise preliminar que, no caso dos modelos reconstruidos,
permitiu verificar possiveis incorretas orientaces na rede hidrografica do OSM.

2.4.3 Rede hidrogréfica

A extracdo de redes hidrograficas desempenha um papel importante e significativo nos
estudos hidrologicos (Moore et al., 1991, Garbrecht e Martz, 2000, Wilson, 2012). A
abordagem mais comum para extrair linhas de agua é baseada no desenvolvimento de um
modelo para acumulacéo de escoamento superficial. Este método, designado por algoritmo
D8 (Deterministic Eight Neighbors) foi introduzido por O’Callaghan ¢ Mark (1984), tendo
sido muito utilizado (O’Callaghan e Mark, 1984, Jenson e Domingue, 1988, Tarboton,
1997, Martz e Garbrecht, 1998, Liu, 2008, Sujatha et al., 2015). A Figura 14 apresenta
uma representacdo esquematica do algoritmo. Em cada pixel do MDE, a &gua ira tomar
uma das oito direcdes possiveis correspondentes as oito células vizinhas (Tarboton, 1997).

L

Figura 14: Esquema do algoritmo D8. (Fonte: Adaptado de Jenson e Domingue, 1988).
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Pelo fato de poderem existir imperfeices no MDE, como por exemplo, a existéncia
de pocos artificiais, imperfei¢es essas decorrentes do seu processo de construgdo e que
influenciam de forma artificial o escoamento, entéo, seré conveniente corrigir tanto quanto
possivel essas imperfeices, usando algoritmos que permitem o preenchimento desses
pocos ou depressdes artificiais (fill sinks). De seguida, serd gerada a matriz de dire¢do do
escoamento em que cada célula tem um codigo que indica a dire¢do de escoamento da
agua para uma das oito direcOes possiveis. A direcdo a ser escolhida € a correspondente ao
pixel vizinho que possui menor altitude (Z). Os cddigos indicam as direcdes geograficas
Norte (64), Sul (4), Este (1), Oeste (16), Nordeste (128), Sudeste (2), Sudoeste (8) e
Noroeste (32). A Figura 15 ilustra a geracao da matriz da direcdo do escoamento.

77 | 71 | 68 | 70 | 57 Sl N N i 2 2 2 2 4
73 | 66 | 55 | 48 | 45 N e l L 2 2 2 4 4
68 52 43 36 37 > > L e 1 1 2 4 8
63 | 57 | 54 | 21 | 30 L 128 | 128 | 1 2 4
el Pal >
67 | 60 | 46 | 20 | 15 | o> ¢ 128 | 128 | 1 1 4
a) b) )

Figura 15: Esquema representativo da direcdo do escoamento (b) e do c6digo associado a
direcdo (c) do MDE indicado em (a) onde estdo presentes os valores de altitude. (Fonte:
Ruichao et al., 2010).

O processo seguinte € a geracdo da matriz de acumulacao de escoamento. Esta matriz
é composta por pixels onde o valor de cada um corresponde ao nimero de pixels que para
ele drenam, ou seja, cada pixel tem o valor de escoamento nele acumulado. A Figura 16
ilustra o processo de geragdo da matriz de acumulagéo de escoamento.

De modo a gerar a rede hidrografica é necessario definir um nivel critico (NC) que
traduz o valor de acumulacdo de escoamento a partir do qual a célula é considerada como
pertencente a uma linha de agua. E assim necessario para a célula pertencer & rede
hidrografica verificar a condigéo (16).
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valor da célula > NC (16)

As células que tém valores de acumulagdo de escoamento inferior ao NC, nédo
pertencerdo a rede hidrografica. Consequentemente a definicdo de niveis criticos mais
baixos permitira gerar redes mais ramificadas, porque mais células serdo inseridas na rede.
A escolha deste valor devera ter em conta a resolucéo espacial do MDE e a extensdo da
area de estudo.

- oo o000
“ | 0o [ 1 [ 1] 2|1
BN 0 | 3] 8] 5 |2
A 0 [ 1 | 1][20]0
el

Figura 16: Esquema representativo da geracdo da matriz de acumulagdo de escoamento.
(Fonte: Ruichao et al., 2010).

Apos a definicdo da matriz de escoamento, séo identificadas as células com valor de
escoamento superior ao NC e a rede hidrografica é gerada. A Figura 17 b) mostra uma rede
hidrogréfica extraida do MDE ASTER com 30 metros de resolugdo espacial (Figura 17 a).

Apds a extracdo da rede hidrografica o comprimento da rede hidrogréfica (Lt) pode ser
calculado ao longo de todos os pixels que a definem, ou seja, desde o pixel onde a rede
hidrografica tem inicio até uma determinada secdo transversal a jusante (onde a rede
hidrografica termina). O comprimento total da rede hidrografica vird em funcdo da
dimensdo do pixel (resolugdo espacial do MDE) e serd igual a soma dos comprimentos de
todos os segmentos de rio (cursos de agua) que a compdem.

Outros parametros topograficos sdo determinados com base no comprimento total, por
exemplo, a densidade de drenagem que € expressa pelo quociente entre 0 comprimento
total da rede (Lt) e a &rea da bacia (A), ou o parametro densidade de rios (Dr) que € definida

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--59--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

pelo quociente entre o nimero total de cursos de agua (ou segmentos de rios) e a area da
bacia (A). A Figura 18 mostra uma parte da uma rede hidrografica extraida de um MDE

(esquerda) e um detalhe da mesma podendo visualizar-se os pixels (a direita).

a) b) \w@ﬂ:

Rede hidrografica

Extragao

"

Altitude o
0 3300 6 600 683 0 3 300 6 600
e Metros P— " e Metros

39m

Figura 17: a) MDE ASTER da bacia hidrografica e b) a rede hidrogréafica extraida.

Nm

1100 550 O 1 100 Meters 230 115 0 230 Meters
== = 2

Figura 18: Rede hidrografica extraida de um MDE (a esquerda) e detalhe da rede ao nivel
do pixel (a direita).

2.4.4 Hierarquizacdo fluvial
A hierarquizagdo fluvial estabelece a classificacdo de um determinado curso de agua

(Strahler, 1952, Shreve, 1967) integrado na sua rede hidrografica. Apos essa classificacao
0 curso de agua tera um valor associado que é o nimero de ordem (n). O método de Strahler
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é baseado num conjunto de trés regras. A primeira regra diz que, os cursos de agua que
ndo possuem tributarios (as nascentes) sdo classificados de primeira ordem (n=1). A
segunda regra diz que a juncdo de dois ou mais cursos de igual ordem (n) originam um
curso de agua de ordem de mais uma unidade (n+1). A terceira e ultima regra diz que, a
juncdo de dois ou mais cursos de agua de ordem distinta, produz um curso de agua de
ordem igual a do tributario de maior ordem.

Ap0s a classificacdo da rede hidrogréfica, pode também quantificar-se o nimero total
de segmentos ou cursos de agua de cada ordem (Nso) e também o comprimento total dos
segmentos de cada ordem (Lo). A Figura 19 mostra uma rede hidrogréfica classificada (ou
ordenada) segundo o método de Strahler.

B 1= ordem
|:| 22 ordem
[ 32 ordem
|:| 4 ordem
[ |5%0rdem

N S Km

Figura 19: Exemplo de uma rede hidrografica classificada, utilizando o método de
Strahler (Strahler, 1952).
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Capitulo I11 - INFORMACAO
GEOGRAFICA
VOLUNTARIA

3.1 Introducéo

Goodchild (2007) estabeleceu um termo para descrever o que se designa de Informacéo
Geografica Voluntéria (IGV), fazendo-o como resposta ao crescente fendmeno de criacao
e partilha via web de informacdo com geolocalizacdo associada. A IGV € criada por
voluntarios que tendo ou ndo conhecimentos no dominio da Informagdo Geoespacial criam
e partilham dados geogréficos.

A IGV conduz-nos para o conceito de crowdsourcing que € um conceito baseado num
modelo onde os individuos e as organizacdes obtém bens e servicos, sendo esses bens e
servigos abertos a toda a comunidade, envolvendo grupos de utilizadores de Internet que
colaboram para a sua disponibilizacdo. As tarefas sdo distribuidas por todos os
participantes (colaboradores), com vista a alcancar um objetivo final cumulativo. Por
conseguinte, a IGV esta assim relacionada com o conceito de crowdsourcing, na medida
em que, em alguns projetos mesmo ndo tendo como principal objetivo a recolha de
Informacdo Geoespacial, a informacéo recolhida encontra-se georreferenciada, como € o
caso das fotografias do projeto Flickr.

A contribuicdo por parte dos voluntarios pode ser categorizada em termos de
complexidade da tarefa (Haklay, 2013). A IGV é considerada como uma verdadeira fonte
de informagé&o geografica (Goodchild, 2007, Kuhn, 2007). Em diversas localizagdes do
mundo, tém-se realizado varias iniciativas para fornecer diversos tipos de dados, tais como,
fotografias, descrigcdes de localizagOes, classificacdo da cobertura do solo e dados vetoriais
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(e.g. Haklay, 2013), os quais correspondem a uma vasta quantidade de dados disponiveis
e acessiveis a qualquer utilizador.

Este tipo de dados pode ser proveniente de diversas fontes tais como, toponimos,
itinerario GPS (Global Positioning System), fotografias geo-localizadas no Flickr,
aplicacbes ou posts com geolocalizagdo em redes sociais como Facebook ou Twitter,
blogs, medi¢des adquiridas por sensores, mapas de completagem topografica, entre outros
(Antoniou e Skopeliti, 2015). A atencdo deverd ser direcionada para a origem da
informacao, para a motivacao dos voluntarios na recolha e partilha, para o &mbito da IGV
e também para 0 modo como se cria IGV de uma forma implicita ou explicita e em que
contexto. A contribuicdo implicita é feita em sitios da web ou em aplicacbes onde o seu
foco € em atividades ndo relacionadas com o dominio geoespacial. Ja as fontes de IGV
criadas de forma explicita incentivam os utilizadores a preocuparem-se com questdes
relativas a localizagdo, sendo esta, uma forma motivacional e organizacional para o
assunto. Ambas as fontes de IGV desempenham um papel fundamental na qualidade e
valor deste tipo de informagdo (Antoniou e Skopeliti, 2015).

A IGV ¢ obtida por um vasto numero de participantes com diferentes niveis
educacionais, niveis de conhecimento e de capacidades (Haklay et al., 2014). O espectro
de voluntarios sintetizando a discussdo apresentada em diversos trabalhos publicados,
aponta para cinco categorias (Coleman et al., 2009) listadas a seguir.

e O principiante, ou seja, alguém sem conhecimento formal no assunto, mas
possuindo interesse, tempo e vontade de dar a sua opinido sobre o assunto;

e O amador interessado, alguém que descobriu interesse no assunto, comecou a ler
bibliografia especifica e consultou os colegas e especialistas sobre o assunto,
experimentou e aplicou e ganhou experiéncia na apreciacdo do assunto;

e O especialistaamador, alguém gque pode conhecer e lidar com um assunto, o pratica
apaixonadamente embora, apenas de vez em quando, mas continua a ndo depender
dele para viver,

e O especialista profissional, alguém que estudou e praticou um assunto, depende
desse conhecimento para viver e pode ser processado se 0s seus produtos, opinides
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e/ou recomendacdes forem comprovadas como sendo incorretas, inadequadas e ou
difamatdrias;

e Uma autoridade especializada, alguém que estudou vastamente e praticou durante
um longo periodo temporal um assunto até ao ponto em que € reconhecido como
sendo um fornecedor de produtos e servicos, e/ou opinides, consultoria de alta
qualidade, podendo perder essa credibilidade mesmo que seja temporariamente.

As questdes sobre a privacidade também merecem especial atencdo. Privacidade que é
definida como “qualquer informagdo relacionada com um identificador ou pessoa
identificada”. De algum modo relacionado com este assunto, Janssen (2011) define o
exemplo do “cidaddo como sensor”, onde os voluntérios sdo localizados e seguidos. A
localizagdo pode também estar relacionada com a localizagdo de outras pessoas. Uma boa
forma de contornar esta questdo € informar os voluntarios sobre os dados que partilham.
Estes assuntos considerados de &mbito legal sdo importantes, no entanto, em muitos casos,
ndo estdo claramente especificados, podendo até serem tratados de modo diferente de pais
para pais. E importante por isso que os criadores das plataformas de IGV especifiquem
claramente a forma como os dados recolhidos sdo usados e também se esses dados poderao
ser utilizados em outros contextos.

A qualidade de dados geoespaciais é um topico que merece muita atengdo e interesse
por parte de académicos e profissionais do dominio da Informacdo Geoespacial. A
principal razdo é o fato de a informacao geografica poder eventualmente ser o input base
para aplicacdes que operam sobre 0 espaco fisico terrestre.

Quando se procede a avaliacdo da qualidade dos dados espaciais, a componente base
sdo as carateristicas ou elementos que compdem essa qualidade. Esses elementos sdo
fatores que podem ser medidos. A avaliacdo da qualidade de dados espaciais € baseada na
norma ISO 19157 (ISO, 2013), onde inclui especificacdes em relacdo a completude,
consisténcia légica, exatiddo posicional, exatiddo tematica, qualidade temporal e uso ou
utilizacdo. A norma e atualmente seguida por muitas fontes ndo abertas de Informacao
Geoespacial e tem sido rigorosamente desenvolvida pela comunidade da Geomatica. No
entanto, esta norma foi desenvolvida num contexto totalmente diferente, pois foi
desenvolvida para dados criados por profissionais. E por isso, necessario investigar e
explorar formas de determinar a qualidade da IGV utilizando os métodos existentes €, em

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--64--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

paralelo, encontrar novas formas e métodos que se adaptem melhor & natureza da IGV
(Antoniou e Skopeliti, 2015).

Apesar das suas limitacdes a IGV é uma fonte de informacdo revolucionaria que
permite aumentar o conhecimento e 0 comportamento espacial de diferentes fendmenos
que ocorrem todos os dias, tais como fendmenos ou eventos politicos, ambientais ou
culturais, como por exemplo, a localizacdo de pontos de interesse ou mesmo catastrofes
naturais (Capineri, 2016). De referir também que, como uma grande parte desta
informacao ¢ aberta e esta acessivel a qualquer cidad&o, pode ser util para fins académicos
e de investigacdo, onde esta podera ser utilizada na resolucdo de problemas especificos. O
fato de ser informacdo sem custos e em grande quantidade é outra vantagem. De referir
também que, este tipo de informacédo (IGV) pode alcangar regides do mundo remotas onde
é dificil recolher dados in loco. A IGV combina tecnologia, praticas sociais e relacfes entre
cidaddos. Uma das plataformas de IGV mais famosas é o OpenStreetMap (Arsanjani et al.,
2015), cujos dados relativos a linhas de agua (entidade geografica “waterway”) foram
usados na presente tese e que sera descrito na secéo seguinte (3.2).

3.2 OpenStreetMap

3.2.1 O Projeto OSM

O OSM é um projeto colaborativo que cria e distribui dados geograficos de todo o
mundo em acesso aberto. Foi idealizado para criar e fornecer conjuntos de dados
geograficos a partir dos contributos de cidaddos voluntarios (e.g. Al-Bakri e Fairbairn,
2010). O projeto OSM tornou-se numa iniciativa de mapeamento que cresceu rapidamente
(Haklay e Weber, 2008) e que atraiu a atencdo de varios investigadores (Mooney, 2015).

A comunidade OSM ¢ atualmente composta com quase 5 milhdes de utilizadores
registados em todo mundo (https://www.openstreetmap.org/stats/data_stats.html).
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Foi fundado em 2004 com base numa ideia lancada por um aluno de mestrado, Steve
Coast, que viria a ser incluida na sua tese e que consistiu no seguinte: Se um cidadao
comecar a mapear a zona onde reside, zona que bem conhece, e se um outro cidadao
proceder da mesma forma, entdo esta ideia podera ser extrapolada a todos os cidadéos e
desta forma se conseguird mapear o mundo. Desde ent&o, os dados OSM foram usados em
diversas aplicacdes localizadas em distintas regiées do mundo.

3.2.2 Os dados OSM

A base de dados OSM inclui uma cole¢éo de objetos em formato vetorial, baseados na
geometria de ponto, linha e relacdo (Fonte et al., 2016). Esta base de dados tornou-se assim,
a maior e a mais diversificada do mundo (Brovelli et al., 2016), ela inclui centenas de
objetos que sao criados e atualizados diariamente por milhares de voluntarios distribuidos
por todo mundo. E esta dimensdo de dados de acesso livre fez com que a sua exploracgéo e
uso crescesse e até fosse aplicada em areas onde ndo existia qualquer tipo de mapas.

A informacdo OSM ¢ adquirida por cidaddos voluntarios que recolhem e editam
entidades geograficas em formato vetorial e que representam objetos do mundo real, tais
como: estradas, redes hidrograficas, edificios, zonas verdes, pontos de interesse, entre
outros. Os voluntarios podem criar diversos tipos de entidades, recorrendo a uma lista
disponivel em: http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features, podendo no entanto,
acrescentar outros elementos para além dos incluidos na lista. O OSM utiliza 0 modelo de
dados vetorial, sendo as entidades representadas por pontos, linhas e relacGes. Por
exemplo, um ponto representa uma entidade geogréfica pontual e é posicionado com as
suas coordenadas geogréficas, latitude e longitude. Uma linha é constituida por uma lista
ordenada de nos, ela pode ser aberta ou uma linha fechada. O primeiro tipo de linha pode
representar objetos como estradas, cursos de agua e linhas férreas, ja as linhas fechadas
poderdo representar rotundas, percursos circulares, entre outros. A relacdo € um dos
principais elementos dos dados e consiste em uma ou mais tags e também uma lista de um
ou mais nés, linhas e/ou relagdes, sendo usadas para definir as relagdes ldgicas ou relacbes
geogréficas entre outros elementos, por exemplo, na representagdo de um edificio que na
parte interior tem um vazio. Nesta situacdo serdo usadas duas linhas fechadas, uma para
representar o limite exterior do edificio e outra para representar o limite interior do edificio.
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Cada objeto deve ter pelo menos um atributo ou tag que contem uma key e um value
que permite descrever as suas caracteristicas. A Figura 20 exemplifica a lista de elementos
sugeridos no OSM para a representacdo de cursos de adgua naturais, utilizados nesta tese,
correspondendo a key waterway e aos respetivos values, como por exemplo, rivers,
riverbank e streams.

A criacdo de dados OSM ¢ conseguida principalmente através de trés formas:

i) Digitalizacdo sobre imagens aéreas e de satélite;

i) Atraveés de trilhos (itinerarios) feitos com equipamento de posicionamento por
satélite, ou outro tipo de equipamento de levantamento topografico de
aquisicao de dados;

iii) Através do carregamento de conjuntos de dados geograficos abertos
(importagdo em massa).

Key Value Element Description Image Count
2420 3]

12016597
16579

waterway | river 3 The linear flow of a river, in flow direction

44(5]

waterway | riverbank 3 A wide river as defined by its area » 264016
49261

hE

62355
11746257 [

19851

waterway | stream 3 A naturally-forming waterway that is too narrow to be classed as a river

L tidal ch | A natural intertidal waterway in mangroves, salt marshes and tidal flats with water flow in the o = 943 @

waterway al_channe 3 .

e [ e direction of the tide K )
Y 0

Figura 20: Exemplo da key e value da entidade waterway do OSM. (Fonte:

https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features#Natural _watercourses)

3.2.3 Qualidade dos dados OSM

Os dados OSM contém erros e esses erros provém de multiplas origens. Sendo criados
por voluntarios utilizando abordagens que podem ser de varios tipos (por exemplo,
digitalizacdo sobre imagens de satélite ou recolha de dados em campo utilizando um
smartphone ou 0 GNSS (Sehra et al., 2016), estes possuem diversos erros. Alguns desses
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erros sdo, por exemplo, &reas que ndo se encontram fechadas, caminhos sem nés, pontos
de interesse sem nome, entre outros. Outros tipos de situacdes que podem ocorrer e que
influenciam a qualidade da informacdo OSM séo:

v Existéncia de vandalismo (Truong et al., 2018) com insercéo errada de dados
de forma propositada;

v’ Divergéncia de interpretacdes;

v’ Falta de qualidade e/ou baixa resolucdo das imagens usadas para digitalizacdo
de elementos visiveis;

v’ Baixa resolucdo das imagens utilizadas para fazer a digitalizac&o;
v Enganos ou falhas, entre outros.

Assim, observam-se inconsisténcias e heterogeneidade de dados, principalmente em
relacdo a completude e qualidade posicional (e.g. Haklay, 2010, Zielstra e Zipf, 2010,
Ribeiro e Fonte, 2015, Antoniou e Skopeliti, 2017).

A qualidade de dados do OSM é um topico que tem merecido interesse e atencdo em
muitos estudos. Assiste-se a um crescimento ao longo dos anos do nimero de publicacbes
cientificas produzidas pela comunidade académica no dominio do OSM. Até as agéncias
de producéo cartografica estdo atentas a qualidade dos dados do OSM (Olteanu-Raimond
et al., 2017), em virtude do seu grande potencial de utilizacdo, nhomeadamente para
resolucdo de problemas emergentes na sociedade atual, e pelo facto do OSM ter
atualmente, um significativo grau de atratividade de voluntarios e colaboradores. Varios
aspetos relacionados com a qualidade de dados do OSM (e.g. erros posicionais, erros de
natureza tematica e outros) tém sido estudados em diferentes regides do mundo,
principalmente na zona central da Europa e algumas regibes da América do Norte
(Goodchild e Li, 2012, Ali et al., 2016, Mooney e Minghini, 2017).

Os métodos de avaliacdo da qualidade dos dados OSM podem ser subdivididos em
dois grupos: os de validacéo interna e os de validacdo externa. A validagdo interna pode
ser baseada em verificagbes ao nivel do utilizador ou podera ser baseada em regras
automatizadas e pré-definidas, as quais permitem detetar e corrigir enganos e erros. Foram
introduzidas dezassete regras (Pourabdollah et al., 2013) que manualmente verificam a
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qualidade da geometria dos dados e dos atributos do OSM. Estas regras sdo baseadas em
pressupostos légicos sobre a informacdo geografica, por exemplo, ao cruzar uma estrada
com uma linha de &gua tera de haver uma ponte ou um tunel. Existe ainda um nimero de
ferramentas para elaboragao de relatorios de erros, onde as mais conhecidas sao a “Notes”

(https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Notes).

Os métodos de validacdo externa baseiam-se na comparacdo dos dados OSM com
bases de dados de referéncia. Varios investigadores tém analisado a qualidade dos dados
do OSM utilizando essa metodologia (e.g. Zielstra e Zipf, 2010, Haklay, 2010, Girres e
Touya, 2010). Haklay (2008) desenvolveu uma comparacdo detalhada dos dados OSM no
Reino Unido com os dados do Ordnance Survey. Na Irlanda foi comparada a exatiddo do
OSM com Google Maps e Bing Maps (Cipeluch et al., 2010). Zielstra e Zipf (2010)
conduziu na Alemanha uma comparacdo dos dados OSM com os dados TeleAtlas,
produzindo métricas para a completude, exatiddo posicional, exatiddo dos atributos (ou
exatidao tematica) e desigualdade na participacéo.

Em termos gerais a literatura evidencia uma heterogeneidade ao nivel da qualidade dos
dados do OSM ao longo das regides do mundo, podendo esta até exceder a qualidade de
dados de acesso fechado (Brovelli et al., 2016).

Na presente tese a avaliacdo da qualidade dos dados do OSM usados foi realizada
utilizando a segunda abordagem, onde a posicao das linhas de &gua do OSM foi comparada
com a posicdo das linhas de agua produzidas por entidades oficiais, que serviram de
referéncia, nomeadamente o CIGeoE (Centro de Informacdo Geoespacial do Exército) em
Portugal e o Ordnance Survey no Reino Unido.

A cobertura de dados OSM é como se pode visualizar pelos dois exemplos da Figura 21
diferente de regido para regido do mundo, sendo que, sdo as zonas urbanas as que
apresentam as maiores percentagens de cobertura (Neis e Zipf, 2012), o que se percebe
pois, € nas zonas urbanas que residem mais voluntarios para recolher e criar informacédo
OSM e também para motivarem novos voluntarios. Na Figura 21 a) e b) podem visualizar-
se duas regides urbanas que foram acedidas na pagina do OSM respetivamente: a) uma
cidade portuguesa (Guarda) e b) a cidade de Londres. Facilmente se destaca a diferenca
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em termos de cobertura de dados numa e noutra cidade, onde Londres apresenta uma
cobertura muito superior a observada na cidade portuguesa.
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Figura 21: Cobertura de dados OSM em duas zonas urbanas de duas cidades europeias: a
cidade da Guarda, em Portugal a) e na cidade de Londres, na Inglaterra b).
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Em determinadas regides remotas do mundo a cobertura de dados OSM ¢é escassa,
sendo que, as linhas de agua aparecem como 0s primeiros objetos representados nessas
regides. Isto provavelmente é devido ao facto de as linhas de agua serem entidades
geograficas mais faceis de identificar na imagem de satélite, mas também pela extensao
que ocupam. A Figura 22 representa dois exemplos dessas regides: a) localizada no Brasil
(America do Sul) e b) localizada em Angola (Africa).

Tanto num como noutro caso observa-se que as linhas de 4gua sdo uma das poucas
entidades geograficas representadas.

a)

b)

Figura 22: Exemplos de regides do mundo de baixa cobertura de informagédo OSM: a)
Brasil (América); b) Angola (Africa).
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Tem-se verificado que a completude dos dados OSM estd de certa forma
correlacionada com o volume de dados recolhidos na plataforma que esta por sua vez
relacionada com a densidade populacional da regido. Assim, a densidade populacional esta
positivamente correlacionada com a completude, bem como, com a exatiddo posicional
dos dados (Girres e Touya, 2010, Neis et al., 2013, Mullen et al., 2014). No entanto, 0
OSM ¢é uma plataforma dinamica, portanto a sua qualidade esta em constante mutacéo.

A heterogeneidade da cobertura de dados do OSM, assim como o facto de néo
existirem especificacfes técnicas para a sua recolha, leva a que a completude dos dados
do OSM ndo seja uma tarefa simples de analisar (avaliar). Habitualmente o que se faz é,
analisar os dados do OSM seguindo normas (especificagdes técnicas) dos dados
geogréficos produzidos pelas agéncias oficiais de producdo cartogréfica.
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Capitulo IV - METODOLOGIA
PARA MELHORAR A
EXATIDAO DE MDEGs E
DE PARAMETROS
DERIVADOS

4.1 Introducao

A metodologia desenvolvida tem como objetivo principal a criacdo de novos MDEs
utilizando altimetria derivada dos MDEGs e de IGV, a partir dos quais é possivel extrair
linhas de &gua com maior exatiddo planimétrica e altimétrica em relacdo as linhas de 4gua
extraidas dos modelos originais, permitindo também melhorar a exatiddo de alguns
parametros topograficos, como por exemplo, o limite da bacia hidrografica. Assim,
recorrendo a informacdo planimétrica extraida do OSM (linhas de agua) e pontos cotados
derivados dos MDEGs originais, utilizando um método de interpolacdo adequado
(ANUDEM), serdo criados novos modelos a partir dos quais serdo extraidos novos
parametros, e.g. linhas de agua, limite da bacia, declive, entre outros.

A metodologia pode ser dividida em quatro passos: 1) a prepara¢do dos dados OSM;
2) geracdo do novo MDE recorrendo a pontos cotados derivados do MDE original e as
linhas de 4gua do OSM; 3) extracdo das redes hidrogréficas, declive e limites de bacias do
MDE original e do MDE reconstruido; 4) avaliacdo da exatiddao do novo MDE, das redes
hidrograficas, do declive e delimitagdo de bacias extraidas do MDE original e do MDE
reconstruido, seguido da comparacéao dos resultados obtidos com o MDE original e com o
MDE modificado com os resultados obtidos utilizando o MDE de referéncia e os dados
deles extraidos com os dados de referéncia. A Figura 23 apresenta o fluxograma global
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que integra a sequéncia de todos os processos. Nas sec¢des seguintes deste capitulo far-se-
& uma descricao detalhada das fases incluidas na metodologia.

e

Seleca
elecdo dos e /
dados OSM /

MDE MDE de
; reconstruido Referéncia

: Avaliacio da exatiddo do MDE reconstnjido

Declive Declive de
reconstruido Referéncia

‘Avaliacio da exatidio dasbacias reconstmidlh_s_
)

Bacias } Bacias de
reconstruidas ! Referéncia
|

Rede ] Rede
hidrogréfica ? hidrografica
de Referéncia ; do MDE

Redes

hidrograficas
reconstruidas

Figura 23: Fluxograma geral dos processos para obtencdo dos MDESs reconstruidos, para
analise da exatiddo do MDE original e dos MDEs reconstruidos, bem como da exatiddo
das redes hidrograficas, do declive, da delimitacdo das bacias extraidas dos MDEs
originais e dos MDEs modificados.

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--74--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

4.2 Reconstrucdo do MDE

4.2.1 Preparacéo dos dados OSM

A metodologia inicia-se com a preparacao dos dados do OSM, selecionando os values
rivers e streams da key waterway que sdo os que correspondem a linhas de agua. De acordo
com o descrito na se¢do 3.2.2, os dados OSM, sendo recolhidos por voluntarios, poderdo
apresentar determinadas incorre¢cdes de ordem geométrica e/ou tematica. Assim, pode
acontecer que estejam inseridas nas bases de dados do OSM linhas que, apesar de
conectadas com a rede principal como é o caso da Figura 24 a) e c¢), ndo existam na
verdade. Na Figura 24 a) e ¢) pode ver-se assinalado com setas de cor branca dois exemplos
claros dessa situacdo. Na Figura 24 b) e d) pode ver-se a imagem de satélite da zona apenas
com a localizacdo da rede de referéncia (azul). A ocorréncia de tais linhas no OSM que
embora conectadas com a rede principal OSM, ndo correspondendo a linhas de agua,
deverdo ser detetadas e posteriormente removidas. Nos dois exemplos mostrados (Figura
24 a) e c)) pode ver-se que essas linhas sdo caminhos que atravessam campos agricolas ou
sdo confundidas com os limites das propriedades agricolas.

Uma outra situacdo que pode acontecer é a existéncia de linhas OSM isoladas da rede
existente no OSM, em zonas (locais) que indicam que dificilmente podera existir ai uma
linha de &gua. A Figura 25 a) e c) ilustra dois exemplos evidentes onde se vé que as linhas
ai representadas ndo poderao definir cursos de agua. No primeiro caso a) pode ver-se uma
linha fechada, que poderé ter sido digitalizada incorretamente sobre uma zona florestal.
De referir que, eventualmente o voluntario poderia estar a querer representar outro tipo de
objeto e poderia té-lo inserido, classificando-o como sendo uma linha de agua, sendo este
um outro tipo de erro que pode suceder.

No segundo caso da Figura 25 c), embora esteja ai representado uma linha, ela localiza-
se transversalmente aos limites da prépria propriedade agricola, o que leva a crer que de
fato, ndo se trata de uma linha de 4gua. Na Figura 25 b) e d) podem ver-se as duas situagdes
sobre a imagem de satélite.
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Linhas de agua do OpenStreetMap N
a) —— Linhas de agua do Ordnance Survey b) & # 2

0 0,035 0.07 0,14
N T
N
Linhas de agua do OpenStreetMap “4¢_,
< Linhas de agua do Ordnance Survey d)

0 004 008 0,16
— —

Figura 24: a) e c) linhas de &gua do OSM que foram removidas (assinaladas com setas de
cor branca); b) e d) imagem de satélite ja sem as linhas do OSM.

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacao Globais na
representacao de linhas de agua

--76--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

a)

Linhas de 4gua OSM

c) —— Linhasde agua do OpenStreetMap d) N

0O 01 0.2 04
S T

Figura 25: a) e c) linhas de &gua do OSM que foram removidas da rede hidrografica
usada para criar o novo MDE; b) e d) imagem de satélite das zonas referentes a
localizacéo dessas linhas do OSM.
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Um outro aspeto relevante a referir para esta aplicacdo e presente nas linhas de dgua
do OSM ¢ a sua orientacdo, que pode ndo estar definida de montante para jusante. De
referir que, os processamentos realizados com as ferramentas hidroldgicas, nomeadamente
0 método de interpolacdo utilizado, ANUDEM, exige que a rede esteja devidamente
orientada de montante para jusante. Como esta restri¢do ndo é contemplada nos protocolos
de aquisicéo de dados do OpenStreetMap, em toda a area de estudo, as linhas OSM deverao
ser verificadas e corrigidas em termos de orientacao.

A verificacdo e correcdo da orientacdo das linhas de agua pode ser feita com
ferramentas do software de SIG. Caso se utilizem as ferramentas do software ArcGIS,
recorre-se a simbologia especifica que define a orientacdo dos segmentos que compdem a
rede. Se a orientacdo estiver incorreta, utiliza-se a ferramenta flip disponivel no Editor
toolbar para fazer a respetiva correcdo. A Figura 26 a) mostra um exemplo de uma linha
de &gua que tinha orientacdo de jusante para montante e que foi reorientada de montante
para jusante.

a) Orientacdo de linha de agua de jusante para montante b) Orientacgao de linha de agua de b gp .
montante para jusante

= O Linhas de dagua OpenStreetMap
[46°-59° »

I 76°-102°
N 10,2°-24,0°

Figura 26: a) Exemplo de uma linha de agua do OSM com orientacéo invertida,
envolvida no retangulo a traco interrompido e b) linha de &gua do OSM j& com a
orientacdo correta e como fundo o declive gerado a partir do MDE reconstruido

utilizando a rede OSM retificada.
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Pode ver-se sobre 0 mapa de declive gerado a partir do MDE reconstruido utilizando
essa linha de agua orientada de jusante para montante, um declive anormalmente abrupto
(artefacto de cor avermelhada). Ja na Figura 26 b) pode ver-se a mesma linha de 4gua do
OSM ja com a orientacdo corrigida de montante para jusante, assim como, 0 mapa de
declive (gerado a partir do MDE usando essa linha de 4gua do OSM) onde esse efeito
(artefacto) ja ndo é visivel.

Todo o processo de preparacdo dos dados do OSM pode ser ilustrado no fluxograma
apresentado na Figura 27.

Dados
OSM

Identificagdo das entidades de
interesse
(e.g. key=waterways & value=river)

l

Remover as linhas incorretas das
entidades de interesse através de
analise visual

)

Corrigir a orientagdo

Montante - Jusante / / . Dados de entrada

* Processos

Selecionar as
waterways do
OSM

* Resultados

Figura 27: Fluxograma que inclui os processos de processamento da rede do OSM a ser
utilizada na criagcdo do novo MDE.

Se este procedimento de orientacdo das linhas de agua néo for feito para todas elas,
geram-se zonas com morfologia errada no modelo criado (artefactos) quando as mesmas
sdo utilizadas com orientagéo invertida. No entanto, gerando o mapa de declives a partir
desse modelo, € muitas vezes possivel identificar as zonas onde existiam orientacfes
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incorretas, pois coincidem com zonas de declives anormalmente abruptos. Por isso, se no
processo de verificacdo da orientacdo da rede, alguma linha com incorreta orientacdo nao
tiver sido detetada, este problema poderé ser identificado utilizando o mapa de declive e
observando as zonas de declive acentuado.

4.2.2 Criagao dos novos MDEs

A metodologia utilizada para a criacdo dos novos MDEs a partir dos MDEGs usando
a rede hidrografica do OSM foi apresentada em Monteiro et al. (2018a). O processo tem
inicio com a transformacao (conversdo) do MDE original em formato matricial em pontos
cotados. Esta conversdo é realizada com ferramentas de software de SIG raster to points.
O processo de conversdo gera para cada pixel (célula) um ponto cotado, posicionado no
centro de cada pixel. Estes pontos cotados e as linhas de &gua do OSM, bem como o limite
da area de estudo constituem os dados de entrada (input) para o0 método de interpolacao
ANUDEM (Hutchinson et al., 2011) que foi aplicado para a criacdo de uma nova superficie
topografica. A ferramenta do software ArcGIS utilizada para realizar o método de
interpolagéo foi Topo to raster. O fluxograma apresentado na Figura 28 inclui os
procedimentos para a criagdo dos novos MDEs. Tendo em conta que podera havera menor
exatiddo na digitalizacdo de streams, do que na digitalizacdo dos rivers devido a sua mais
dificil identificacdo na imagem de satélite, num dos estudo de caso a apresentar (estudo de
caso 3), foram assim criados dois novos MDEs, um utilizando rivers e streams outro
utilizando apenas rivers. A Figura 28 mostra o fluxograma relativo a construcao dos novos
MDEs.

Selegéo das o ’
MDE linhas de agua L”(Jlleltjs(:jdfea
do OSM

Extragido de

pontos cotados E + Dados de entrada
/—lﬁ |:| +  Processos

Interpolacgéo
MDE
Pontos cotados (Método . + Resultados
ANUDEM) reconstruido [j

Figura 28: Fluxograma que inclui os processos de cria¢do dos novos MDEs.
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4.2.3 Extracdo das redes hidrogréficas a partir dos MDESs

As redes hidrograficas sdo extraidas dos MDEs originais e dos MDEs reconstruidos
com base no exposto em 2.4.3 e recorrendo ao algoritmo D8 (Pelletier, 2013, Monteiro et
al., 2015, Azeredo Freitas et al., 2016, Shrivastava et al., 2017, Monteiro et al., 2018a).
Inicialmente tratam-se as imperfei¢des do modelo (fill sinks) para depois extrair a dire¢do
do escoamento e o valor do escoamento acumulado. Selecionando o nivel critico (NC)
tendo por base a descrigcdo efetuada em 2.4.3, extraem-se as redes hidrograficas do MDE
original e do MDE reconstruido. Todos os processamentos podem ser efetuados com
software de SIG, sendo que, na presente tese utilizaram-se as ferramentas do software
ArcGIS. A Figura 29 mostra o fluxograma que inclui 0s processos necessarios para a
extracdo das redes hidrograficas.

Reconstrugio
/ MDE / / do I\|4DE

Correcéo das
imperfei¢des do MDE
(Fill)

| I

Extragdo da direcdo de
escoamento

Extragio do fluxo
acumulado

E + Dados de entrada

* Processos

I

Extragdo da rede
hidrografica

(Selecdo do nivel critico)
_________________________ E—— D * Resultados

I i

Rede hidrografica ‘ ‘ Rede hidrografica do ‘
do MDE MDE reconstruido

Figura 29: Fluxograma que inclui os processos para extracao das redes hidrograficas a
partir dos MDEs.
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4.3 Calculo do declive e geracao da bacia hidrografica

O mapa de declive foi calculado para cada MDE utilizando a ferramenta slope do
software ArcGIS. O mapa gerado pode ser calculado em percentagem ou em graus.

As bacias hidrograficas foram geradas a partir do MDE de referéncia, e dos outros
MDEs em anélise (0s MDEs ASTER, SRTM 90, SRTM 30 e SRTM 30 reconstruidos
usando rivers e streams e 0 MDE SRTM 30 reconstruido utilizando apenas rivers). Para a
geracdo de &reas contributivas a montante de determinados pontos (pour points), estes
foram definidos sobre a matriz de acumulacdo de escoamento e de seguida, recorrendo a
ferramenta watershed, sdo geradas as bacias.

A Figura 30 ilustra o processo da geracdo da bacia, utilizando a matriz de direcdo de
escoamento e 0 conjunto de pour points que necessita de ser definido sobre as linhas de
agua o que é conseguido atraves da ferramenta Snap pour points e da matriz de acumulacao
de escoamento. Os processamentos foram realizados no software ArcGIS.

Matriz de Matriz de

Sele¢do dos
dire¢do de acumulagdo de

“pour pomts
escoamento escoamento

Ferramenta Ferramenta Linhas de 4gua Ferramenta
“Basin” “Watershed” (pour points) “Snap pour point”
. Bacias .
B : Dados de entrada
(pour pomts)

* Processos

L

+ Resultados

Figura 30: Fluxograma que inclui os processos para geracdo de bacias dos pour points e
das respetivas areas contributivas.
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4.4 Avaliacdo da exatiddo do MDE e do declive

A exatiddo dos MDEs original e do MDEs reconstruidos foi avaliada calculando as
diferencas de elevagdo para todos os n pixels Px onde (k = 1, ..., n) entre 0 MDE de
referéncia (MDERger) e cada um dos MDEs em anélise (MDE;(Py)). Esta analise foi feita
utilizando a ferramenta Minus que faz a subtracdo dos dois modelos de acordo com a
equacéo (3) do Capitulo 11 (pag. 45).

A media (MDE_Duf,) € calculada assim como o desvio padrdo (oupg pif,) € @ raiz
quadrada do erro quadratico médio (REQMypg pir) das diferencas entre o MDE de

referéncia e cada um dos outros MDEs em andlise, utilizando as equacdes (4), (5) e (6) do
Capitulo Il (pag. 45) respetivamente, onde n é o nimero de pixels (células). A exatiddo
dos mapas de declive gerados, foi obtida pelo mesmo procedimento, ou seja, calculando
as diferencas entre o declive obtido a partir do modelo de referéncia e o declive obtido a
partir dos varios MDEs em analise, utilizando a equacéo (16).

Declive_Dif;(Py) = Decliveg,s(Py) — Declive;(Py) (16)

A média, desvio padrao e a raiz quadrada do erro o quadratico médio das diferencas de
declive obtidas é calculado utilizando as equac@es (17), (18) e (19).

Yr=1 Declive_Dif;(Py)

Declive_Dif, = - a7
_\/ *=1(MDE_Dif;(P,) — MDE_D:1f,)? (18)
OMDE Dif; =
n
REQM = \/ w=1(Declive_Dif;(Py))? (19)
n
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4.5 Avaliacdo da exatida@o das redes hidrograficas

Exatidao horizontal

O procedimento utilizado para avaliar a exatiddo horizontal da rede hidrogréfica
extraida do MDE original e dos MDEs reconstruidos é o método descrito em Monteiro et
al. (2018b), onde a comparacao ¢ feita com a rede hidrogréafica de referéncia. Para essa
comparacédo € gerado um buffer em torno da rede hidrogréfica de referéncia, cuja largura
necessita de ser identificada para cada regido, de modo a identificar as seccOes de rede
hidrogréfica em andlise que pode ser considerada como correspondente as sec¢des da rede
hidrografica de referéncia. De seguida, as redes hidrograficas em anélise sdo transformadas
em pontos e determina-se a distancia horizontal (Di) de cada ponto da rede em analise a
rede de referéncia, dentro da area considerada para o buffer. Por fim, calcula-se a média
(m), o desvio padréo (o) e a raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM) das distancias
horizontais. A Figura 31 ilustra o célculo da distancia de pontos da rede hidrografica
gerada a partir de um MDE a rede hidrogréfica de referéncia. A Figura 32 mostra o
fluxograma do processo de avaliacdo da exatiddo posicional. A média, o desvio padréo e
a raiz quadrada do erro quadratico médio das distancias horizontais sdo calculadas.

— Rede hidrograficaem analise
— Rede hidrografica de referéncia
Buffer de 500 m

0 20 40 80
— — k

Figura 31: Calculo da distancia de um ponto da rede hidrogréafica extraida de um MDE a
rede hidrogréafica de referéncia.
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Rede Rede
hidrografica hidrografica de
em analise referéncia

Transformacao
das linhas de agua Aplicagdo de Buffer
em pontos
l D + Dadosde entrada
Pontos da rede Buffer em torno da
. . rede hidrografica de !:| » Processos
hidrografica =
< referéncia
I C] + Resultados
i
Pontos incluidos na
area do Buffer
Pontos da rede hidrografica em . Distancia horizontal entre os pontos da
- . Calculo da - , -
analise correspondentes a rede C o — rede hidrografica em analise e a rede
N N s distancia e o
hidrografica de referéncia hidrografica de referéncia.

Figura 32: Fluxograma que inclui os processos para avaliacdo da exatiddo horizontal das
redes hidrogréficas.

Exatidao vertical

A exatiddo vertical das redes hidrograficas em estudo foi analisada considerando a
seguinte metodologia. Apos a conversao das redes hidrograficas em m pontos Qj, onde j =
1, ..., m, associa-se a cada um dos m pontos a altitude extraida do MDE de referéncia e dos
MDEs em analise (nomeadamente o MDE original e o MDE reconstruido). Tal permite
calcular nos pontos Qj as diferencas de altitude DN_Dif;, entre 0 modelo de referéncia
(MDERef) € 0s MDEs em anélise (original e reconstruido) (MDE;), de acordo com o
indicado na equacdo (20), onde o i representa cada MDE em estudo. Esta analise podera
ser efetuada para toda a area em estudo, ou apenas em determinadas zonas com diferentes
caracteristicas de modo a poder entender-se a variabilidade espacial da exatiddo vertical
das redes.

DN_Dif;(Q;) = MDEges(Q;) — MDE;(Q;) (20)

A média, desvio padrdo e a raiz quadrada do erro quadratico médio das distancias
verticais obtidas sdo entdo calculadas recorrendo as equagdes (21), (22) e (23).
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j=1 DN_Dif;(Q))

DNlel = m (21)
ODN_Dif; = }n:l(DN_Difi(Qj) — DN_Dif)? (22)
— A m
n_(DN_Dif;(Q))?
REQMpy pif, = =i - 1i(Q)) (23)

A Figura 33 mostra o fluxograma com os procedimentos para o calculo da exatidao
vertical das redes hidrogréficas.

Rede Rede
hidrografica hidrografica de
em analise referéncia

1 \

Trasformacdo da
rede em pontos

I

Extracgdo dos valores
Pontos da Iede L ¢ D . Dados de entrada

hidrografica (0) de elevagdo nos

pontos, Q;
l * Processos

Pontos O, da rede D « Resultados

hidrografica com
dados de elevacdo

|

Distancia vertical entre a rede
Para cada ponto O; hidrografica em analise e a
DN _Dif:(Q)) = DEMg,;(Q)) - DEM, (Q)) rede de referéncia para os
pontos Q;

Figura 33: Fluxograma que inclui os processos para avaliagdo da exatidao vertical das
redes hidrogréaficas.
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4.6 Avaliacdo da exatidé@o da bacia hidrografica

Para analisar a exatiddo na delimitacdo da bacia hidrogréafica, sdo geradas as areas
contributivas dos pour points considerando o0 MDE de referéncia e o MDE reconstruido.
Os resultados obtidos sdo comparados calculando a area total de cada bacia gerada e
avaliando as diferencas entre a area das bacias obtidas a partir do MDE de referéncia e a

area das bacias obtidas a partir do MDE reconstruido, (ADifi(Bj))- A equagao (24) permite

determinar a diferenca de areas das bacias correspondentes, obtidas a partir de cada MDE.
As equacdes (25), (26) e (27) permitem determinar a média, desvio padrdo e a raiz
quadrada do erro quadratico médio dessas diferencas.

Alel(B]) = AreaRefj - AreaDEMj (24)

m Ay (B
ADif(B) = W (25)
™ (Apir.(B;) — A_Dif,(B))>
o B - Jz]_l( uy (8) - ADTE) 26)
n_ A i B.: 2
REQM, pif,s) =JZH( e 0

4.7 Avaliacdo da exatiddo do perimetro da bacia

A delimitacdo da bacia além de influenciar a area também influencia o perimetro (P).
O perimetro € o comprimento horizontal do limite da bacia.

Os resultados obtidos para o perimetro das bacias geradas pelos MDEs em analise séo
comparados com o valor obtido para o perimetro da bacia gerada pelo MDE de referéncia,
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sendo calculadas essas diferencas (PDifi(Bj)), utilizando a equacdo (28). E também

calculado a média (P_D1f,(B,)), o desvio padrdo (ap_Difi(Bj)) e a raiz quadrada do erro
quadratico médio (REQMP_Difi(B]_)) das diferencas, dadas pelas equacdes (29), (30) e (31),

respetivamente.

P_Dif;(B;) = Perimgesj — Perimpgy; (28)

™ | P_Difi(B))

P_Dif,(B) = - (29)
_ |ZJL.(P_Difi(B))—P_Dif,(B)))? (30)
Op_Difi(Bj) = m
n_ (P_Dif;(B;))?
REQMy i = J L (P01 (8)) @

4.8 NUmero de ordem, nimero de segmentos e
comprimento total da rede hidrogréafica

De acordo com o descrito em 2.4.4, a hierarquizacéo fluvial estabelece uma ordem para
0 curso de agua inserido na rede hidrografica. Apds a extracdo da rede hidrogréafica do
MDE, é possivel obter a ordem do curso de &gua, 0 nimero de segmentos e 0 comprimento
total de segmentos de cada ordem, podendo obter-se o comprimento total da rede. No
estudo de caso apresentado em 5.2 foram extraidas as redes hidrogréaficas de MDEs
originais e MDEs reconstruidos para duas areas de estudo com diferente dimensao e relevo,
onde se analisaram estes parametros extraidos dos MDEs. Foi utilizada a ferramenta do
software ArcGIS stream order onde se escolheu 0 método de Strahler para a classificagdo
darede hidrografica. De seguida, a rede hidrogréafica foi vetorizada utilizando a ferramenta
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do software ArcGIS stream to feature e sdo calculados os comprimentos dos cursos de
agua podendo calcular-se de seguida, 0 comprimento total da rede. A Figura 34 apresenta
o fluxograma de classificacdo da rede hidrogréfica e de determinagdo do comprimento dos
cursos de agua.

Rede

hidrografica D * Dados de entrada

(raster)
* Processos

v

Ferramenta

“Stream order”
Método de Strahler

+ Resultados

h 4

™ .
Rede L Comprimento
: , Vetorizagao da
hidrografica » : , —| dos cursos de
. rede hidrografica ,
classificada ) agua

Figura 34: Processo de classificacdo da rede hidrografica e determinacéo dos
comprimentos dos cursos de agua.

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--89--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Capitulo V - ESTUDOS DE CASO

5.1 Avaliacéo da exatidao posicional das redes
hidrograficas extraidas dos MDEs

5.1.1 Apresentacdo, area de estudo e dados

Este estudo pretende avaliar a exatiddo posicional ou planimétrica e comparar a
completude das redes hidrograficas extraidas de trés fontes de dados geogréficos gratuitos
e de livre acesso, nomeadamente os MDEs ASTER com resolucdo espacial de 30 m e
SRTM de resolucdo espacial de 90 m e as linhas de agua disponiveis no projeto
colaborativo OSM. O estudo foi aplicado a uma regido inserida na bacia hidrografica do
Rio Mondego, concelho de Gouveia, Guarda, Portugal que é uma regido caracterizada por
relevo acentuado com vales encaixados e montanhas irregulares. A Figura 35 mostra a
localizacdo geografica da area de estudo e os dados utilizados como referéncia.

PORTUGAL ~
] ¥ REGIAO DE GOUVEIA GUARDA

3 15 o0 3km Rede hidrograficadereferéncia
N — (CIGeoE)

Figura 35: Localizacdo da area de estudo com a rede hidrogréafica de referéncia do
CIGeoE sobreposta em imagem de satélite.
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Para avaliacdo da exatiddao planimétrica das redes hidrograficas em analise, foi
utilizada a rede hidrografica correspondente a folha 201 da serie cartografica M888 do
Centro de Informacdo Geoespacial do Exército (C1GeoE) a escala 1/25 000.

5.1.2 Completude das linhas de agua OSM

Na Figura 36 observa-se que as linhas de agua do OSM apenas cobrem os rios
principais da area de estudo (rivers). Observando de uma forma mais detalhada, vé-se que
existem linhas de agua nao conectadas com a rede hidrografica principal. Isto acontece no
local da area de estudo como esta evidenciado na Figura 36 com um circulo vermelho.
Quando observamos em termos gerais a completude na &rea total da bacia hidrografica do
rio Mondego, verifica-se que, 0 que ocorre nesta area de estudo, também se observa na
restante bacia hidrogréfica.

3 15 0 %m [——— | Rede OSM da area de estudo
B NN Rede de Referéncia (CIGeoE)

Figura 36: Rede hidrografica do OSM sobreposta a rede hidrogréafica de referéncia do
CIGeoE.
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5.1.3 Exatidao posicional das linhas de 4gua

A escolha do nivel critico (NC) é feita em funcéo da extensdo da area de estudo e da
resolucdo de cada um dos MDEs em analise. Foram testados alguns niveis criticos para
geracdo de rede hidrogréafica e calculou-se o seu comprimento total (Lt) e também a
diferenca entre o comprimento total da rede de referéncia (Lciceoe) € cada uma das redes
geradas para 0 MDE ASTER e para o MDE SRTM 90. A Tabela 6 apresenta os resultados
obtidos.

Tabela 6: Diferencas entre o comprimento total da rede de referéncia (Lciceoe) € de cada
uma das redes hidrograficas geradas para os diferentes niveis criticos.

Nivel critico  Lciceoe-LasTer Nivel critico Lciceoe-LsrTm
(NC) (km) (NC) (km)
ASTER SRTM
90 93,2 10 1524
63 6,5 7 64,6
45 -110,8 5 -36,3

Observando a Tabela 6, verifica-se que o menor valor da diferenca foi obtido para o
MDE ASTER (-6,5 km) com o nivel critico de 63 pixels. J4 parao MDE SRTM 90 o0 menor
valor da diferenca obtido € -36,3 km para o nivel critico de 5 pixels. Assim, foram os niveis
criticos de 63 e 5 pixels que permitem obter as menores diferencas para, respetivamente, o
MDE ASTER e SRTM 90, relativamente a rede de referéncia e foram portanto, os niveis
criticos escolhidos para gerar as redes hidrograficas usadas na restante analise.

A exatidao posicional (horizontal) das linhas de agua do OSM e das linhas de agua
extraidas dos MDEs ASTER e SRTM 90 foi avaliada recorrendo a metodologia descrita
em 4.5.

A Tabela 7 mostra os valores da média e a raiz quadrada do erro quadratico médio
(REQM) das distancias horizontais entre as linhas de &gua da rede hidrografica de
referéncia e as linhas de agua de cada rede em analise (rede do OSM e redes extraidas dos
MDEs ASTER e SRTM 90). Observando a Tabela 7 pode ver-se que as linhas de agua do
OSM apresentam melhores valores de exatiddo (menor distancia média a rede de referéncia
e a raiz quadrada do erro quadratico médio) em relacdo as redes extraidas dos MDEs
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ASTER e SRTM 90, sendo que, a rede extraida do SRTM 90 apresenta melhores valores

que a rede extraida do MDE ASTER, apesar deste ultimo MDE ter maior resolucdo
espacial (30 m).

Tabela 7: Média e a raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM) das distancias
horizontais entre a rede de referéncia e cada uma das redes em analise (a rede do OSM, a
rede extraida do SRTM 90 e a rede extraida do ASTER).

Origem das redes

hidrograficas média (m) REQM (m)
OSM 7 15
SRTM 2 ”
ASTER 40 36

A Figura 37 (esquerda) mostra a rede hidrografica extraida do MDE SRTM 90 e a rede
extraida do MDE ASTER (direita), ambas sobrepostas a rede de referéncia (gentilmente
cedida pelo CIGeoE), usando os niveis criticos de 5 e 63 pixels, respetivamente.

3 15 0 3km " Rede Hidrografica extraida do SRTM 3 15 0 3 km Rede hidrografica extraida do ASTER
O aes— A ;
; i Rede hidrografica CIGeoE
Rede Hidrografica CIGeoE b

Figura 37: Redes hidrograficas extraidas dos MDEs SRTM 90 (esquerda) e ASTER
(direita) sobrepostas a rede hidrografica de referéncia do CIGeoE.

Observando as redes hidrograficas extraidas dos MDEs, verifica-se que a rede extraida
do modelo ASTER é mais suavizada que a rede extraida do SRTM 90, isto possivelmente
é devido a diferente resolugdo espacial dos dois MDEs, pois, 0 MDE ASTER apresenta
maior resolugéo espacial (30 m) favorecendo por isso a visualizagdo mais detalhada.
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5.1.4 Resultados e discussao

Em termos de exatiddo posicional (ou planimétrica) das redes hidrogréficas, o estudo
permitiu concluir que a rede do OSM possui uma maior exatidao posicional que as redes
derivadas dos MDEs, sendo que, a rede extraida do SRTM 90 atinge maior exatidao
posicional (REQM = 27 m) que a rede extraida do MDE ASTER (REQM = 36 m), apesar
de este possuir uma maior resolucdo espacial (30 m).

Entdo uma vez que se observou que a exatiddo posicional das linhas de &gua
disponiveis no OSM possuiam melhor exatiddo posicional que as linhas de agua extraidas
dos MDEs ASTER e SRTM 90, passou-se a averiguar se novos MDEs obtidos a partir da
altimetria dos MDEs originais (pontos cotados) e das linhas de &gua do OSM, teriam maior
exatiddo, permitindo obter também uma maior exatiddo dos parametros topogréaficos deles
extraidos, sendo este o estudo de caso 2 que se apresenta na sec¢do 5.2.

Importa referir o seguinte, a completude das linhas de 4gua do OSM foi analisada
com mais enfoque neste estudo de caso (1). A Andlise foi feita visualmente sobre imagem
de satélite. Observou-se que os rios (linhas de &gua do OSM) ai representados eram apenas
0s rios principais (rivers), ou seja, a cobertura de linhas de 4gua do OSM era baixa,
apresentando muito menos linhas de &gua que a rede hidrografica de referéncia. Os
resultados mostraram que a exatidao posicional das linhas de &gua do OSM era superior a
exatiddo das linhas de agua extraidas dos MDEGs ASTER e SRTM com 30 e 90 m de
resolucdo espacial, respetivamente.

Estes resultados motivaram e foram de certo modo o embrido que esteve na base
do desenvolvimento da metodologia que permitiu reconstruir modelos, combinando as
linhas de &gua do OSM com a altimetria extraida dos MDEGs, por forma a se gerarem
linhas de agua com maior exatiddo que a obtida para as linhas extraidas dos MDEs
originais.
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5.2 Melhoria da exatidao posicional de redes hidrograficas
extraidas de MDEs reconstruidos usando dados do OSM

5.2.1 Apresentacdo, area de estudo e dados

Este estudo tem como objetivo melhorar a exatiddo posicional (ou planimétrica) das
redes hidrogréficas extraidas dos MDEs reconstruidos utilizando dados dos MDEGs
ASTER e SRTM (com 90 m de resolucdo espacial) e IGV disponivel no projeto
colaborativo OSM. Sao usados apenas dados de acesso livre, podendo esta metodologia
ser aplicada a qualquer regido do mundo. A metodologia utiliza pontos cotados derivados
dos MDEs originais e as linhas de agua extraidas do OSM para a constru¢do de novos
modelos, a partir dos quais se poderdo extrair novas linhas de agua.

A estudo é aplicado a duas areas de estudo de diferente dimensao e relevo, localizadas
no Reino Unido, designadas de Area de Estudo 1 (AE1), localizada na Escdcia (Figura 38
b) e Area de Estudo 2 (AE2), localizada na regido Sudeste de Inglaterra (Figura 38 c). A
exatiddo posicional das redes hidrograficas em andlise foi obtida utilizando como
referéncia a rede hidrografica da Grad-Bretanha disponibilizada pelo Ordnance Survey
(Figura 40).

) b) |
T i

27501375 0 2750 Metros

100 600D 100 000 Meters e >
— :

Figura 38: a) Localizagdo das areas de estudo: area localizada na Escdcia (AE1) b) e area
localizada a Sudeste de Inglaterra (AE2) c).
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Foi avaliada a exatiddo horizontal das redes hidrogréaficas extraidas dos MDEs ASTER
e SRTM originais e reconstruidos, com resolucdes espaciais de 30 e 90 m, respetivamente,
para as duas areas de estudo, AE1 e AE2. Foi também avaliada a exatiddo posicional da
rede extraida do OSM constituida pelas entidades correspondentes aos valores rivers e
streams da key waterway do OSM para a AE1 (Figura 39 a)) e para AE2 (Figura 39 b)).

a) N b)

0 125 25 wﬂq
0 125 25 Skm Linhas de dgua do OpenStreetMap m
 m—

Figura 39: Rede hidrografica disponivel no OSM com os valores rivers e streams para
AEL1 a) e para AE2 b).

Na avaliacdo da exatiddo posicional das redes hidrograficas em analise, foi usada como
referéncia a rede hidrogréafica de rios da Grd-Bretanha disponivel na pagina do Ordnance
Survey (Figura 40). A posicdo planimétrica das redes hidrograficas extraidas dos MDEs
originais e reconstruidos ASTER e SRTM 90 e da rede do OSM foi comparada com a rede
hidrografica do Ordnance Survey.

a) N b)

T "

- 0 125 25 50 km
0 125 25 s km — —
— ]

Figura 40: Rede hidrografica de referéncia de AE1 a) e de AE2 b).
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5.2.2 Resultados e discussao

De acordo com a metodologia descrita em 4.2.3, as redes hidrograficas foram extraidas
dos MDEs originais e reconstruidos ASTER e SRTM 90 com os niveis criticos de 445 e
4000 pixels para o MDE ASTER para a AE1 e para a AE2. Utilizaram-se 0s niveis criticos
de 14 e 126 pixels para 0 MDE SRTM 90, respetivamente para as areas de estudo AE1 e
AE2. A Figura 41apresenta as redes hidrogréaficas geradas a partir dos MDEs originais e
reconstruidos ASTER e SRTM 90 para as duas areas de estudo AE1 e AE2.

Apds a extracdo das redes hidrograficas foram calculadas as distancias horizontais
entre a rede de referéncia e cada uma das redes em andlise situadas dentro da regido
definida por buffers de 200 e 500 m para as areas de estudo AE1 e AE2, respetivamente.
A Figura 42 apresenta os buffers gerados em torno da rede hidrogréfica de referéncia para
as duas areas de estudo.

a) SRTM b) ASTER i

»

... Linhas de dgua extraidas dos MDEs reconstruidos

Linhas de dgua extraidas dos MDEs originais

Figura 41: Redes hidrograficas extraidas dos MDEs originais e MDES reconstruidos: a)
redes extraidas do MDE SRTM 90 na AEL; b) redes extraidas do MDE ASTER na AE1;
c) redes extraidas do SRTM 90 na AE2; d) redes extraidas do MDE ASTER na AE2.
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b)
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Figura 42: a) Buffer de 200 m em torno da rede de referéncia na AE1; b) Buffer de 500 m
em torno da rede de referéncia na AE2.

Foram também calculados alguns parédmetros topogréaficos derivados das redes
hidrograficas, tais como a ordem da bacia (O), o nimero de ordem i do curso de agua (Oi),
0 namero de segmentos (cursos de agua) de ordem i (Nsi) e 0 comprimento total dos cursos
de agua de ordem i (L;). A Tabela 8 e a Tabela 9 mostram os resultados obtidos para estes
parametros para as redes hidrograficas extraidas dos MDEs originais € MDEs
reconstruidos ASTER e SRTM 90 para a area AE1L.

Tabela 8: Ordem da bacia (O), ordem i do curso de agua (Oi), niUmero de segmentos de
ordem i (Nsj) e comprimento total dos segmentos de ordem i (Li), extraidos das redes
hidrogréaficas derivadas dos MDEs ASTER e SRTM 90 originais para a AEL.

MDEs AE1
ORIGINAIS
Oi Nsi Li (km)
SRTM 90 1 18 21,2
(©0=3) 2 10 114
3 6 59
Total = 34 38,5
1 170 62,5
ASTER 2 68 24,4
(O0=5) 3 51 17,3
4 35 11,9
5 6 1,7
Total = 330 117,8
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Tabela 9: Ordem da bacia (O), ordem i do curso de agua (Oi), niUmero de segmentos (Nsi)
e comprimento total dos segmentos de ordem i (L), extraidos das redes hidrogréaficas
derivadas dos MDEs ASTER e SRTM reconstruidos para a AE1.

MDEs AE1
RECONSTRUIDOS

Oi Nsi Li (km)

SRTM 90 1 73 30,6

(0=5) 2 34 18,9

3 16 10,3

4 9 4,5

5 8 5,4

Total = 140 69,7

1 111 34,9

ASTER 2 44 25,3

(0=5) 3 34 9,2

4 12 5,0

5 10 1,7

Total = 211 76,1

Observando a Tabela 8 e a Tabela 9 pode ver-se que em relagdo ao MDE SRTM a
ordem da bacia aumentou de 3 para 5. Ja para 0 MDE ASTER este parametro manteve o
mesmo valor (5). O nimero total de segmentos também aumentou para as redes
hidrograficas extraidas do SRTM de um total de 34 para 0 MDE original para 140 no MDE
reconstruido, ja para as redes extraidas do MDE ASTER este valor diminuiu de 330 para
211 segmentos. O parametro comprimento total da rede hidrografica teve a mesma
variabilidade para as redes extraidas dos MDEs em analise, ou seja, com a reconstrucdo
dos modelos, o comprimento total da rede hidrografica sobe para o0 SRTM e desce para 0
modelo ASTER, sendo que, também se pode ver que o comprimento total das redes
hidrograficas extraidas dos modelos ASTER € sempre superior ao comprimento das redes
extraidas dos modelos SRTM 90, eventualmente devido a diferente resolucdo espacial que
no primeiro caso € de 30 m e no caso do SRTM € de 90 m.

A Figura 43 apresenta um grafico de barras onde se pode ver a variabilidade dos
parametros de ordem da bacia, nUmero total de segmentos e comprimento total da rede
hidrografica na area de estudo AE1.
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Area de estudo 1
350
300
250
200
150

100
. 1 l l
s, . mm

SRTM Orlglnal ASTER Orlgl nal SRTM Reconstruido ASTER Reconstruido
m Ordem (O)
m Numero total de segmentos (Ns) 34 330 140 211
®m Comprimento Total (Lt) 38,5 111,8 69,7 76,1

Figura 43: Variabilidade da ordem da bacia, numero total de segmentos e comprimento
total das redes hidrogréaficas para a area de estudo AE1.

Para a area de estudo 2 (AE2) fez-se o calculo dos mesmos pardmetros, cujos
resultados se apresentam na Tabela 10 e Tabela 11, respetivamente para as redes
hidrograficas extraidas dos MDEs originais e dos MDEs reconstruidos.

Tabela 10: Parametros topograficos ordem da bacia, nimero de ordem do curso de agua,
numero de segmentos e comprimento total dos segmentos de ordem i, extraidos das redes
hidrograficas derivadas dos MDEs ASTER e SRTM originais para AE2.

MDEs ORIGINAIS AE2
Oi Ndmero de Comp. (km)
I segmentos
SRTM 90 1 603 1436,7
(©=4) 2 299 665,5
3 173 330,5
4 75 149,0
Total = 1 150 2581,7
1 637 14844
ASTER 2 316 721,7
(0 =5) 3 163 312,3
4 59 204,4
5 43 75,7
Total = 1218 26275
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Tabela 11: Pardmetros topogréaficos ordem da bacia, ordem do curso de dgua, nimero de
segmentos e comprimento total dos segmentos de ordem i, extraidos das redes
hidrogréficas derivadas dos MDEs ASTER e SRTM reconstruidos para a AE2.

MDEs AE 2
RECONSTRUIDOS
o NUmero de Comp (km)
segmentos
SRTM 90 1 401 11171
(O=5) 2 202 523,1
3 73 213,2
4 63 2154
5 33 69,5
Total = 772 2138,3
1 407 1 206,7
ASTER 2 213 605,7
(0 =5) 3 62 157,4
4 64 214.8
5 30 77,3
Total = 776 2 265,1

A ordem da bacia na area de estudo AE2 aumentou de O = 4 para O =5 com a
reconstrucdo do modelo SRTM 90, j& para 0 MDE ASTER este parametro manteve o
mesmo valor (O = 5). Relativamente ao nimero de segmentos, este valor diminui para as
redes hidrogréaficas extraidas a partir dos dois modelos (ASTER e SRTM 90). O
comprimento total da rede também sofreu uma diminuicdo para os dois MDES, como se
pode ver nas Tabela 10 e Tabela 11. A Figura 44 mostra a variabilidade desses parametros
na AE2.

Area de estudo 2

3000

2500

2000
1500
1000

-l
0

SRTM Original ASTER Original SRTM Re(onstruldo ASTER Reconstruido
m Ordem (Q)
W Numero total de segmentos (Ns) 1150 1218 772 776
W Comprimento Total (Lt) 2581,7 2627,5 21383 22651

Figura 44: Variabilidade dos parametros topograficos, ordem da bacia, nimero total de
segmentos e comprimento total da rede para a area de estudo 2 (AE2).
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A exatidéo posicional das redes hidrogréficas foi determinada de acordo com o descrito
em 4.5, tendo sido calculada a média (m), o desvio padrdo (o) e a raiz quadrada do erro
quadratico medio (REQM) das distancias horizontais entre cada ponto da rede hidrogréfica
em estudo e a rede hidrogréafica de referéncia (Tabela 12).

Tabela 12: Média, desvio padrao e a raiz quadrada do erro quadratico médio das
distancias horizontais entre a rede de referéncia e cada uma das redes hidrograficas em

analise.
Area MDE NC Largura MDEs MDEs
de (pixels) do Originais (O) Reconstruidos (R)

estudo Buffer | média 6o REQM | Média | or(m) | REQM

m ] m (m) m 1 m (m)

AEL SRTM 14 200 45,4 47,0 65,3 272 42,5 50,5

ASTER 126 200 38,7 55,4 67,4 2738 49,4 56,7

AE2 SRTM 445 500 92,8 116,6 | 1490 | 544 89,5 104,8
ASTER 4000 500 1049 | 1278 | 1653 | 56,0 | 102,0 116,4

Observando a Tabela 12 verifica-se que a média das distancias entre as redes
hidrogréficas obtidas e a rede hidrogréfica de referéncia diminui com a reconstrucéo dos
modelos, para ambas as areas de estudo e para os dois MDEs (ASTER e SRTM 90). O
desvio padrdo para as duas areas de estudo (AE1l e AE2) também diminui com a
reconstrucdo para os dois MDEs (ASTER e SRTM). Em consequéncia, a raiz quadrada do
erro quadratico médio também diminui, com a reconstrucdo dos modelos.

Foram também calculadas as diferencas entre o comprimento total da rede hidrografica
extraida dos MDEs originais e a rede hidrografica extraida do MDEs reconstruidos e
também a diferenca entre as duas redes e a rede de referéncia. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 13. Verifica-se que o comprimento total das redes hidrograficas
obtidas a partir dos MDEs reconstruidos se afastaram mais do comprimento total da rede
hidrografica de referéncia que as redes extraidas dos MDEs originais, a Unica exce¢ao
aconteceu na area de estudo 1 (AE1) em que a diferenca dos comprimentos entre a rede de
referéncia e rede extraida de MDE ASTER original apresenta o valor -79,0 km e a
correspondente diferenca considerando a rede extraida do MDE reconstruido apresenta
uma diferenca de -37,3 km.
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Tabela 13: Comprimento total da rede extraida do MDE original (Lo) e a rede extraida do
MDE reconstruido (Lr) e a sua diferenga (Lo - Lr), a diferenca entre o comprimento da
rede hidrogréfica de referéncia (Los) e 0 comprimento das redes extraidas dos MDESs

originais (Los - Lo) e dos MDEs reconstruidos (Los - Lr).

Area de Los MDE NC Lo(km) | Lr(km) Lo-Lr Los- Lo Los - Lr
estudo (km) (pixels) (km) (km) (km)
AE1l 38,8 SRTM 14 38,5 69,7 -31,2 0,3 -30,9
ASTER 126 117,8 76,1 41,7 -79,0 -37,3
AE2 27338 SRTM 445 2581,7 | 2138,3 4434 152,1 595,5
ASTER 4000 27228 | 22615 461,3 11,0 472,3

Analisando estes resultados segundo uma perspetiva hidroldgica e verificando-se que
a metodologia permitiu melhorar a exatiddo posicional das redes transformadas nao
permitindo melhorar o seu comprimento total, teria sido mais Gtil para fins hidrolégicos
que o comprimento da rede melhorasse, pois, este parametro € mais importante para a
determinacdo de estimativas relativas a escoamento e caudais na bacia hidrogréfica
relativamente a posicdo planimétrica da rede hidrografica. De referir também que, a
densidade de drenagem da bacia depende do comprimento total da rede hidrogréfica, sendo
um indice da tendéncia para ocorréncia de cheias na bacia hidrogréfica.

Os resultados no geral mostram que a exatiddo posicional ou planimétrica das redes
hidrograficas melhora para as duas areas de estudo consideradas e também para os dados
extraidos dos dois MDEGSs, o que prova a utilidade desta metodologia. Também podemos
verificar que a exatiddo posicional é sempre melhor para 0 MDE SRTM 90 reconstruido.
Assim, os dados extraidos deste MDE tiram mais vantagem do processo de transformacéo
do modelo que os dados extraidos do MDE ASTER.

A metodologia pode ter particular interesse para regides do mundo onde nédo existe
cartografia topogréafica precisa e disponivel, pois, aqui todos os dados utilizados sdo de
acesso livre. De realcar que, para que a metodologia produza bons resultados, € necessario
eliminar os erros presentes na informacao extraida do OSM, de acordo com 0 exposto em
4.2.1. Todavia, este estudo deixa assuntos em aberto, como por exemplo, se com esta
metodologia, para além da melhoria da exatiddo planimétrica das redes hidrogréaficas, se
conseguem produzir MDEs com maior exatiddo e que permitam a extracdo de redes
hidrograficas com maior exatidao altimétrica. Ou seja, se tal metodologia poderia melhorar
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em planimetria e em altimetria as redes hidrograficas extraidas dos novos MDEs. Isto
conduziu ao estudo de caso a seguir descrito (5.3).

De referir que, se escolheram areas de estudo localizadas no Reino Unido, tanto neste
estudo como no seguinte pois, existe ai maior cobertura de dados do OSM e também
porque ha disponibilidade de dados oficiais de forma facilmente acessivel e gratuita
(pagina do Ordnance Survey — a agéncia oficial de cartografia do Reino Unido).

5.3 Utilizacdo de dados OSM para aumentar a exatiddo do
MDE derivado do SRTM 30 e dos parametros derivados

O estudo foi aplicado a uma regido retangular com 13 899 km? de érea, localizada no
Reino Unido, zona que coincide com a designada area de estudo 2 (AE2) referente ao
estudo de caso apresentado na secdo 5.2. A area de estudo tem uma altitude maxima e
minima de 198 m e -26 m, respetivamente. A regido caracteriza-se por ter zonas com
diferentes caracteristicas em termos de relevo como mostra a visualizagéo tridimensional
apresentada na Figura 45. Pode ver-se que existem na area de estudo, zonas acidentadas
com variabilidade de declive e zonas de transicdo para uma zona mais plana, sendo esta
ocupada essencialmente por campos agricolas.

Figura 45: Localizagéo da area de estudo e visualizag&o tridimensional do relevo.
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5.3.1 Dados altimétricos - MDEs

Para este estudo, os dados altimétricos utilizados foram o MDE SRTM 30,
descarregado em formato grelha a partir da pagina web do United States Geological Survey
(USGS) (http://dds.cr.usgs.gov/srtm/), estando disponivel em coordenadas geograficas no
World Geodetic System (WGS 84) e no Datum vertical EGM 96 (Earth Gravitational
Model 1996).

O MDE de referéncia utilizado foi descarregado a partir da pagina do Ordnance Survey
(http://www.ordnancesurvey.co.uk/), que é a Agéncia Nacional de Cartografia do Reino
Unido. Este MDE foi disponibilizado também em formato grelha (matricial), com uma
resolucdo espacial de 50 metros e tem como Datum vertical associado o Ordnance Datum
Newlyn 1915 (ODN 15). A Figura 46 mostra os dois MDEs e identifica algumas diferencas
entre 0s dois, nomeadamente nas regides numeradas de 1) a 4) com circulo de cor preta.

Cotas
I (26 m, -10 m]
B om.om)
[ m20m
[21 m, 30 m]
[ IBtm4om
[ Jutmsom
i [ 51 m, 60 m]
s I 51 m.80m)
"3 B 31 . 100 m]
T I (01 m, 198 m)

0 10 20 40

Figura 46: MDEs da area de estudo: a) MDE do Ordnance Survey; b) MDE SRTM 30.
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De referir que, apesar da menor resolucao espacial (50 m) em relagdo ao MDE SRTM
30 0 MDE do Ordnance Survey foi escolhido como modelo de referéncia para comparacao
dos modelos em analise, pois, segundo informac&o disponivel na pagina web do Ordnance
Survey, foi obtido a partir de métodos fotogramétricos, utilizando imagens aéreas de alta
resolucdo e, tem um erro quadratico médio (EQM) de 4 m. Assim, o erro quadratico médio
(EQM) ¢ inferior ao do MDE SRTM 30, onde segundo alguns autores é na ordem dos 10
m (Mukul et al., 2015, Santillan e Makinano-Santillan, 2016 e Elkhrachy, 2018).

Essa variabilidade altimétrica dos modelos pode visualmente observar-se ao longo de
toda a area de estudo e encontra-se distribuida quer pelas zonas mais acidentadas quer
pelas zonas mais planas.

5.3.2 Dados planimétricos — redes hidrogréaficas

A Figura 47 a) mostra as linhas de 4gua do OSM que correspondem as tags
“waterways=rivers” e “waterways=streams”. Figura 47 b) mostra apenas as linhas de 4gua
a que corresponde a tag “waterways=rivers” ¢ na Figura 47 c) pode ver-se a rede
hidrogréfica do Ordnance Survey, que foi utilizada como rede de referéncia.

Os dados do OSM foram descarregados em formato shapefile a partir do projeto
Geofabrick a 8 de setembro de 2015. Os dados OSM descarregados contém todas as
entidades disponiveis para a area de estudo. A partir desse conjunto de entidades
selecionaram-se as que correspondem a key waterway e aos values rivers e streams, isto
porque correspondem a linhas de dgua naturais. As entidades com outros valores, tais como
canal, ou ditch ou riverbank ndo foram consideradas no estudo desenvolvido. Como se
pode observar na Figura 47 a) a rede hidrografica do OSM apresenta muitos ramos
incompletos e desconectados da rede principal, enquanto em b) os rios s&o na maior parte
dos casos representados por linhas continuas, correspondendo aos rios principais da rede,
ou seja, aqueles que nas imagens de satélite se identificam mais facilmente, também devido
a sua dimensdo e talvez por isso apresentem uma melhor cobertura que os rios mais
secundarios (streams).
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Figura 47: Redes hidrogréaficas na area estudo: a) rede do OSM com rivers e streams,
b) rede do OSM com rivers e c) rede de referéncia do Ordnance Survey.

A rede hidrografica de referéncia da area de estudo mostrada na Figura 47 c) foi
descarregada da pagina do Ordnance Survey. A rede é formada por 144 000 km de linhas
de agua. Os dados estdo no formato shapefile da ESRI, em escalas que variam de 1/15 000
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a 1/30 000. A opcdo de utilizar a rede hidrogréfica disponivel na pagina do Ordnance
Survey como referéncia, em vez de utilizar a rede hidrografica extraida do MDE de
referéncia (Ordnance Survey), justifica-se devido a influéncia que a resolugéo espacial do
MDE (50 m) tem sobre a exatiddo da posicdo horizontal da rede de drenagem. Como se
pode ver na Figura 48 onde é mostrado sobre uma imagem de satélite um detalhe da rede
extraida do MDE de referéncia e da rede disponivel na pagina do Ordnance Survey, sendo
a posicdo da segunda rede mais exata.

MRS e
20, and e

VTS
A 2l B3R, eenia

— Rede Hidrografica do Ordnance Survey
—— Rede Hidrografica extraida do MDE do Ordnance Survey de

50 m de resolucao espacial

660 330 0 lMetrOS
L —

Figura 48: Detalhe da rede hidrogréafica da Gra-Bretanha extraida da pagina do Ordnance
Survey (cor azul) e da rede hidrografica extraida do MDE do Ordnance Survey com uma
resolucdo espacial de 50 m (cor vermelha) sobrepostas a uma imagem de satélite.
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5.3.3 Resultados e discussao
5.3.3.1 Exatiddo dos MDEs

A metodologia seguida para a avaliacdo da exatiddo dos MDEs foi analisada e
explicada na seccdo 4.4. A Tabela 14 mostra a média (MDE_Dif,), o desvio padrdo
(ompE _pif,;), @ raiz quadrada do erro quadratico médio (REQMypg pif,), 0 valor maximo e

valor minimo das diferencas MDEDifi de altitude entre 0 MDE de referéncia e 0 MDE

original (SRTM 30), o MDE reconstruido considerando rivers e streams e o MDE
reconstruido considerando apenas os rivers do OSM. Observando a Tabela 14 destaca-se
o valor obtido para a média da diferenca entre 0 MDE de referéncia e 0 MDE reconstruido
usando rivers e streams pois, é 0 que apresenta 0 menor valor (-4,5 m) em relacdo aos
valores obtidos para 0 MDE original (SRTM 30) e para 0 MDE reconstruido usando rivers
(-6,0 m para ambos). Os valores da raiz quadrada do erro quadratico médio diminuiram
ligeiramente para os MDEs transformados, sendo que, a diminuicao foi ligeiramente maior
para 0 MDE reconstruido com rivers (27,46 m), em virtude de também se ter verificado
uma maior diminuicdo do desvio padrdo para este modelo.

Tabela 14: Média, desvio padrdo, a raiz quadrada do erro quadratico médio, valores
méaximo e minimo das diferencas entre 0 MDE de referéncia e cada MDE i em analise.

MDE_Dif, OMDE_Dif; REqMMDEmfi max(MDEDifi "'i"(MDEDifi)

MDE i
(m) (m) (m) (m) (m)
SRTM 30 -6,0 275 28,14 43 -53
MI_DE reconstruido 45 277 28,06 43 52
(rivers+streams)
MDE reconstruido (rivers) -6,0 26,8 27,46 40 -52

Isto mostra que a exatiddo do MDE reconstruido considerando rivers e streams
aumenta quando comparado com os dados de referéncia (MDE do Ordnance Survey). O
desvio padrdo, bem como, os valores maximo e minimo das diferencas ndo mostram
mudancas significativas, exceto um ligeiro decréscimo do desvio padrdo e do valor
méaximo para o MDE obtido considerando apenas os valores rivers.

A Figura 49 mostra a distribuicdo espacial dessas diferencas para 0 MDE SRTM 30
(@), para o MDE reconstruido, considerando rivers e streams (b) e para 0 MDE
reconstruido, considerando apenas os valores rivers (c). Pode ainda observar-se que existe
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um maior numero de pixels em a) e c¢) de cor vermelha, que correspondem as maiores
diferencas positivas entre 0 MDE de referéncia e 0 MDE em analise (neste caso 0 SRTM
30 e 0 MDE reconstruido usando apenas os rivers). Estas diferencas estdo compreendidas
entre 21 m e 40 m. Na Figura 49 b) pode ver-se que existem mais regides com cor amarela
e laranja claro, a que correspondem as diferengas proximas de zero metros e aparecem
menos regides com cor vermelha. As regides com diferencas negativas (ilustradas a cor
verde) correspondem a regiGes onde o MDE reconstruido é mais elevado do que o MDE
de referéncia e essas regides mantém-se mais ou menos inalteradas em a), b) e ¢). Uma
andalise mais detalhada mostra que estas regides estdo localizadas nas areas mais elevadas,
onde a rede hidrogréafica utilizada para reconstruir o MDE SRTM 30 tem menor influéncia.

c) ol - o 10 20 40
~ > . ix~w4¢—5 Km
) - v B 52m 40m)

i W ; % B 39 m.20m)
B 19 m.-10m)

[ | F9m, -5 m]
| F4m, 0m]

‘:\\i\ T tmsm
e g I 5m. 10m
el - B (11 m, 20 m)
T > B 21 40m)

Figura 49: Diferencgas de elevacdo entre o MDE de referéncia e: a) MDE SRTM 30
original; b) MDE reconstruido usando rivers e streams e ¢) MDE reconstruido usando
apenas rivers.

5.3.3.2 Exatidao do declive

A Figura 50 mostra o declive extraido do MDE de referéncia (a), do SRTM 30 original
(b) e do MDE reconstruido utilizando rivers e streams (c). Podem observar-se algumas
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diferencas, em particular nas regies envolvidas por circulos de cor preta. Refira-se por
exemplo, na zona 1) podem ser identificados facilmente triangulos nos dados provenientes
do MDE de referéncia, o que indica claramente que este MDE resultou de um MDE
utilizando uma estrutura de rede irregular de triangulos (TIN — Triangulated Irregular
Network).

Os resultados estatisticos das diferencas de declive sdo apresentados na Tabela 15. E

apresentado o valor da média (DeCllvelel), desvio padrao (opeciive_pif,;), @ raiz quadrada
do erro quadratico médio (REQMDc,i,,eDif.), valores maximo e minimo das diferencas
1A

(Declive_Dif;) entre 0 mapa de declive derivado do MDE de referéncia e os mapas de
declive derivados do MDE SRTM 30 original e do MDE reconstruido considerando rivers
e streams.

Tabela 15: Média, desvio padrao, a raiz quadrada do erro quadratico médio, valores
maximo e minimo das diferencas entre o declive derivado do MDE de referéncia e 0s
mapas de declive extraidos a partir do MDE original e do MDE reconstruido utilizando
rivers e streams.

Declive extraido DeCllvemfl Opeclive Di REQMDcliveDifi max(Declive_Dif;)  min(Declive_Dif;)

do DEM i (graus) (graus) (graus) (graus) (graus)
SRTM 30 2,4 10,0 10,28 19 -15
MDE
reconstruido -0.4 10,5 10,51 18 -18

(rivers + streams)

Analisando a Tabela 15 pode ver-se que a média da diferenca do declive obtido a partir
do MDE de referéncia e o declive obtido a partir do MDE reconstruido considerando rivers
e streams decresce, apresentando o valor de -0,4 graus quando comparado com o declive
extraido a partir do MDE SRTM 30 original, que apresenta um valor de 2,4 graus. No
entanto, a raiz quadrada do erro quadratico médio aumenta ligeiramente de 10,28 graus
para 10,51 graus o que mostra que a metodologia ndo permite melhorar o declive para o
MDE que foi criado com os rivers e streams extraidos do OSM.
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Figura 50: Declive da area de estudo extraido de: a) MDE de referéncia do Ordnance
Survey; b) MDE SRTM 30 original e ¢) MDE reconstruido utilizando rivers e streams.
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5.3.3.3 Exatiddo das redes hidrogréaficas

Exatidao horizontal

A Figura 51 mostra a rede hidrogréafica de referéncia (a), a rede hidrografica obtida a
partir do MDE SRTM 30 original (b), a rede hidrogréafica obtida a partir do MDE
reconstruido utilizando rivers e streams (c) e a rede hidrogréafica obtida a partir do MDE
reconstruido utilizando apenas rivers (d). Analisando visualmente observam-se algumas
diferencas entre a rede de referéncia e as redes geradas a partir do MDE original e dos
MDEs reconstruidos, nomeadamente na zona de mais baixa altitude correspondente a
regido Nordeste da area de estudo. Embora se observem algumas linhas desconectadas na
rede hidrografica de referéncia nesta regido, também se nota que é nesta zona mais plana
da area de estudo que as redes derivadas dos MDESs reconstruidos estdo mais perto da rede
hidrografica de referéncia, comparando com a rede extraida do MDE SRTM 30 original.

a) Rede de Referéncia (Ordnance Survey) \x=®;\ b) Rede hidrografica SRTM 30 i

37

A
—
.

X
d) Rede hidrografica — MDE reconstruido rivers

. ?T--;-.

S 577
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¢
1
R

e ~— A - 7 e NN

Figura 51: Rede hidrografica de referéncia do Ordnance Survey, b) rede hidrografica
extraida do MDE SRTM 30 original, c) rede hidrografica extraida do MDE reconstruido
utilizando rivers e streams do OSM e d) rede hidrografica extraida do MDE reconstruido

utilizando apenas rivers do OSM.
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Na seccdo 4.5 foi descrito o procedimento utilizado para quantificar o quanto as redes
derivadas do MDE original e as redes derivadas dos MDESs reconstruidos estdo proximas
da rede hidrografica de referéncia. A Tabela 16 mostra os resultados obtidos para a média,
desvio padrao e a raiz quadrada do erro quadratico médio das distancias horizontais entre
as redes em andlise e a rede hidrografica de referéncia, considerando um buffer de 500 m
em torno da rede hidrogréafica de referéncia.

Os resultados mostram uma diminuicdo das distancias horizontais entre as redes
hidrograficas obtidas a partir dos MDESs reconstruidos e a rede de referéncia, comparando
com a distancia horizontal obtida entre a rede hidrografica derivada do SRTM 30 original
e a rede de referéncia. Esta diminuicdo é maior para 0 MDE reconstruido considerando
rivers e streams, onde os valores da média diminuiram de 87,0 m para 52,9 m. Ja para o
MDE considerando apenas os rivers, o valor da média das distancias diminui de 87,0 m
para 76,0 m.

Tabela 16: Média (m), desvio padrédo (o) e a raiz quadrada do erro quadratico médio
(REQM) das distancias horizontais entre os pontos de cada rede um estudo (a extraida do
MDE original, a extraida do MDE reconstruido utilizando rivers e streams e a extraida
do MDE reconstruido usando apenas rivers) e a rede hidrografica de referéncia.

Rede hidrogréfica extraida de MDE i média (m) a(m) REQM (m)
SRTM 30 87,0 113,5 143,01
MDE reconstruido (rivers + streams) 52,9 98,1 1115
MDE reconstruido (rivers) 76,0 108,9 132,8

Para além da analise da exatidao posicional das redes hidrogréficas efetuada sobre toda
a area de estudo, foi também efetuada a mesma andlise em zonas com diferentes
caracteristicas de relevo selecionadas sobre a area de estudo. Foram selecionadas quatro
zonas indicadas na Figura 52, aqui designadas por Z1, Z2, Z3 e Z4. As zonas Z1 e Z2
correspondem a regides de maior altitude e de maior variabilidade de declive, a zona Z3
corresponde a zona de transigdo entre zona de variabilidade altimétrica e zona mais plana
e por ultimo, a zona Z4 corresponde a uma zona mais plana e de menor altitude.

Para cada zona Z1, Z2, Z3 e Z4 (Figura 52), foram construidos graficos referentes ao
valor medio das distancias horizontais entre a rede hidrografica de referéncia utilizada e
cada uma das redes hidrograficas em analise: a rede extraida do MDE original, a rede
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extraida do MDE reconstruido usando rivers e streams e a rede extraida do MDE usando
apenas rivers (Figura 53).

- 191m

[ —— (]

- -26m

Figura 52: Zonas definidas sobre a area de estudo e correspondentes a relevo com
diferentes caracteristicas.
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Figura 53: Grafico que representa a variacdo da média das distancias horizontais entre a
rede hidrogréafica de referéncia e as redes hidrograficas extraidas do MDE original
(SRTM 30), do MDE reconstruido com rivers e streams e as redes extraidas do MDE
reconstruido com rivers do OSM.
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Os resultados apresentados na Figura 53 mostram que para todas as zonas
consideradas, os melhores resultados séo obtidos com o MDE reconstruido com rivers e
streams, sendo os melhores resultados obtidos para as zonas Z2 e Z3 (respetivamente, zona
de maior variabilidade de declive e altitude e zona de transi¢cdo para a zona plana), onde,
por exemplo, para a zona Z3 a média das distancias a rede hidrogréafica de referéncia
diminui de 97,3 m para a rede extraida do MDE original (SRTM 30) para 31,3 m para a
rede hidrogréfica extraida do MDE reconstruido com rivers e streams.

Exatidao Vertical

A exatidao vertical das redes hidrogréaficas foi avaliada de acordo com a descricdo feita
em 4.5. A Figura 54 mostra um grafico onde se representa a média da distancia vertical
das redes hidrogréaficas extraidas do MDE original (SRTM 30), do MDE reconstruido com rivers

e streams e do MDE reconstruido com rivers a rede hidrogréafica de referéncia, sendo representada
para toda a area de estudo e para cada zona Z1, Z2, Z3 e ZA4.
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Figura 54: Média da distancia vertical entre a rede hidrografica de referéncia extraida do
MDE de referéncia, e as redes extraidas do MDE original (SRTM 30), do MDE
reconstruido com rivers e streams e as redes extraidas do MDE reconstruido com rivers
do OSM.

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--116--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

Os resultados apontam para uma melhoria na exatidao vertical das redes hidrogréaficas
em toda a area de estudo, sendo o melhor resultado obtido para as redes extraidas do MDE
reconstruido com rivers e streams, onde ocorreu uma diminuigdo de -2,5 m para -0,03 m.
E também esta rede hidrogréfica que consegue os melhores resultados nas zonas Z1, Z2,
Z3 e Z4 em andlise. De realgar que uma vez mais que, é o MDE transformado com os
rivers e streams do OSM que consegue alcancar os melhores resultados em termos de
proximidade a rede de referéncia. Para a rede hidrogréfica derivada do MDE reconstruido
com rivers, obtém-se o menor valor para a média das diferencas relativamente a rede de
referéncia na zona Z4 (-0,2 m), que corresponde a zona mais plana da &rea de estudo, onde
a influéncia das linhas correspondentes ao value streams é mais importante para a correcao
dos MDEs.

Para as quatro zonas determinou-se também o declive do MDE de referéncia, do MDE
original (SRTM 30) e do MDE reconstruido com rivers e streams. A Tabela 17 apresenta
a média, o desvio padrdo e a raiz quadrada do erro quadratico médio das diferencas de
declive para as quatros zonas em anélise.

Tabela 17: Média (m), desvio padrédo (o) e a raiz quadrada do erro quadratico médio
(REQM) das diferencas de declive extraido do MDE de referéncia e dos MDES em
estudo (original e o reconstruido utilizando rivers e streams).

Diferenca de declive entre o Zonas média o REQM
MDE de referéncia e o MDE; (graus) (Graus) (Graus)
Z1 Qe 5,5° 5,5°
A - Z2 -0,5° 5,2° 2,3°
MDE Referéncia — MDE original 73 3,70 8.90 9.6°
Z4 0,5° 8,9° 8,9°
- Z1 -5,6° 8,8° 10,4°
s T S
(rivers + streams) Z3 L 9.%° 9,6°
Z4 20 7,8° 8,1°

Analisando a Tabela 17, pode ver-se que o valor médio da diferenca do declive € 0° na
zona Z1, considerando o MDE original e toma esse mesmo valor (0°) na zona Z2, quando
se considera 0 MDE reconstruido. De referir que, o valor médio que se obteve para a regido
global da area de estudo foi de 2,4°. Ja as maiores diferencas de declive ocorrem na zona
Z3, para 0 MDE original (3,7°) e para a zona Z1 (-5,6°) para o MDE reconstruido,
correspondentes as zonas mais elevadas.
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Também se pode observar que o valor médio das diferencas obtido para toda a area de
estudo (2,4°) e considerando o MDE original € superior ao valor médio obtido para esse
MDE em todas as zonas, exceto na zona Z3. Ja para os valores obtidos para 0 MDE
reconstruido observa-se que o valor obtido para a zona total da area de estudo (-0,5°) é
inferior aos valores obtidos para todas as zonas, exceto a zona Z2 que, como jé foi referido,
atingiu um valor médio de 0° de diferenca de declive.

Relativamente aos valores obtidos para a REQM, observa-se que considerando o MDE
original, os piores valores ocorrem para as zonas Z3 e Z4 (zonas mais planas) com valores
de 9,6° e 8,9°, respetivamente. J& para 0 MDE reconstruido pode ver-se que os valores mais
elevados da REQM ocorrem nas zonas Z1 e Z3, com os valores de 10,4° e 9,6°,
respetivamente, sendo o valor obtido para a zona Z1 consideravelmente pior que o valor
obtido para o MDE original (SRTM 30).

A andlise dos resultados permite-nos constatar que o declive extraido do MDE
reconstruido melhorou em algumas zonas e noutras ndo, afastando-se dos valores de
declive extraido do MDE de referéncia. A Figura 55 mostra os mapas de declive das quatro
zonas Z1, Z2, Z3 e Z4 extraidos do MDE de referéncia, do MDE original (SRTM 30) e do
MDE reconstruido com rivers e streams. Na Figura 55 (c) na zona Z3 observa-se uma
regido de declive acentuado e que provavelmente se pode dever a incorreta orientacdo de
linha de &gua do OSM (de jusante para montante).
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Figura 55: Mapas de declive das zonas Z1, Z2, Z3 e Z4.
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5.3.3.4 Anédlise dos rios

Para uma analise mais detalhada das mudancas obtidas com os MDEs reconstruidos,
foram extraidos das redes hidrograficas trogcos de dois rios, um localizado numa regido
mais acidentada e outro rio localizado na area mais plana da &rea de estudo. Foram tracados
os perfis dos dois rios para cada uma das redes hidrograficas em analise. A Figura 56
mostra a localiza¢do dos rios aqui referidos como rio 1) localizado na zona mais acidentada
e rio 2) localizado na zona mais plana da area de estudo.

%
0 10 20 40

km

B =
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Figura 56: Localizagdo dos rios 1), localizado na zona acidentada e rio 2) localizado na
zona plana.

A Figura 57 mostra a planimetria dos rios 1) e 2) apresentados na Figura 56, extraidos
da rede hidrogréafica de referéncia (a cor preta), do MDE original (SRTM 30) (a cor
vermelha) e do MDE reconstruido utilizando rivers e streams (a cor verde).

Observando a Figura 57 pode observar-se que a maior parte dos segmentos dos rios
extraidos do MDE reconstruido s&o coincidentes com os dados de referéncia, exceto nas
regides evidenciadas com circulos e retangulo a tracejado. Também se pode observar para
0 rio 2) que o MDE reconstruido foi capaz de corrigir a posi¢cdo ao longo de uma
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considerdvel extensdo do rio, quando comparado com a localiza¢do do rio extraido do
MDE original (SRTM 30), onde a distancia horizontal entre as linhas atingiu
aproximadamente o valor de 1700 m.

Rede hidrografica extraida do MDE recornstruido Rivers/streams

Rede hidrografica original

=mmm: Rede hidrografica de Referéncia

km

Figura 57: mostra a planimetria dos rios 1) e 2) apresentados na Figura 56, extraidos da
rede hidrogréfica de referéncia (a cor preta), do MDE original (SRTM 30) (a cor
vermelha) e do MDE reconstruido utilizando rivers e streams (a cor verde).

Observando a Figura 57 pode observar-se que a maior parte dos segmentos dos rios
extraidos do MDE reconstruido s&o coincidentes com os dados de referéncia, exceto nas
regides evidenciadas com circulos e retangulo a tracejado. Também se pode observar para
0 rio 2), que o MDE reconstruido foi capaz de corrigir a posicdo ao longo de uma
consideravel extensdo do rio, quando comparado com a localiza¢do do rio extraido do
MDE original (SRTM 30), onde a distancia horizontal entre as linhas atingiu
aproximadamente o valor de 1700 m.

A Figura 58 mostra os perfis longitudinais dos rios 1) e 2) indicados na Figura 56.
Analisando os perfis, pode observar-se para os dois rios em analise, que as redes
hidrograficas geradas pelos MDEs reconstruidos estdo, em geral, mais proximas dos dados
de referéncia. A Unica excecdo é o inicio do rio 1) entre as distancias a nascente,
compreendidas entre os valores de 0 m e 5 000 m, onde a diferenca vertical entre a linha
de referéncia e a linha reconstruida tem valores proximos dos 14 m. Isto é devido ao facto
de o rio extraido do MDE reconstruido ter o seu ponto inicial numa zona mais a jusante do
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rio extraido do MDE de referéncia e por isso tem uma menor altitude. Também pode
observar-se para o rio 1) que as menores diferencas altimétricas ocorrem entre as distancias
a nascente de 7 000 m e 16 000 m para os rios extraidos do MDE original (SRTM 30) e
para 0 MDE reconstruido.

Para o rio 2) as maiores diferencas entre a linha de referéncia e a linha reconstruida
ocorrem no inicio do rio com um valor proximo de 25 m, isto acontece devido as mesmas
razBes apontadas no rio 1), ou seja, o inicio do rio 2) extraido do MDE original (SRTM
30) e do MDE reconstruido tem inicio numa regido mais a jusante que o rio extraido do
MDE de referéncia e por isso com menor altitude. Também se pode observar para este rio
que, as maiores diferencas altimétricas entre o rio extraido do MDE de referéncia e os rios
extraidos do MDE original e do MDE reconstruido ocorrem até ao valor de 4 000 m de
distancia a nascente, esta regido corresponde a uma maior variagdo em termos de altitude.
Na restante parte do rio, que corresponde a zonas de baixa altitude, ambas as linhas, a
original e a reconstruida mostram uma crescente aproximacao a linha de referéncia.

ALTITUDES (m) Rio 1)
100 |

90
80
70
60
50

——Rio extraido do MDE de Referéncia
——Rio extraido do SRTM 30 original
Rio extraido do MDE reconstruido

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
DISTANCIA A NASCENTE (m)
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Figura 58: Perfis longitudinais dos rios 1) e 2).

5.3.3.5 Exatiddo das bacias hidrograficas

A Figura 59 mostra as bacias hidrograficas geradas por um conjunto de trés pour points
selecionados para a analise das respetivas bacias. Como se pode observar a forma e
dimensdo das bacias obtidas com o MDE reconstruido considerando rivers e streams,
(Figura 59 c)) € muito semelhante as bacias hidrogréficas obtidas a partir do MDE de
referéncia (Figura 59 a)).

As bacias hidrograficas geradas a partir do MDE original (SRTM 30) (Figura 59b))
apresentam diferencas significativas relativamente as bacias geradas pelo MDE de
referéncia para as bacias 1 e 2 e os resultados obtidos para 0 MDE reconstruido usando
apenas rivers, € muito semelhante ao resultado obtido a partir do MDE original (SRTM
30). Isto permite concluir que a metodologia desenvolvida para os MDEs transformados
recorrendo apenas aos rivers do OSM ndo melhora a exatiddo na delimitacdo das bacias.
O mesmo ja nédo sucede quando se criam MDEs com rivers e streams, onde de facto, a
exatidao na delimitacdo da bacia melhora.
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N

a) Bacia extraida do MDE do Ordnance Survey W¢E b) Bacia extraida do MDE original (SRTM 30)

¢) Bacia extraida do MDE reconstruido d) Bacia extraida do MDE reconstruido
(Rivers e Streams) (Rivers)

0 5 10 20 & pour points
S KT

Figura 59: Bacias hidrograficas geradas a partir da indicacdo de pour points a partir: a)
do MDE de referéncia, b) do MDE original SRTM 30, ¢) do MDE reconstruido
utilizando os rivers e streams do OSM e d) do MDE reconstruido considerando apenas
os rivers do OSM.

Podem observar-se as diferencas de area entre as bacias obtidas a partir do MDE de
referéncia e as bacias obtidas a partir do MDE original (SRTM 30) e dos MDEs
reconstruidos. Pode também visualizar-se que, as areas da bacia obtidas a partir do MDE
reconstruido usando rivers e streams do OSM sdo muito similares as areas das bacias
obtidas a partir do MDE de referéncia, com a maior diferenca obtida na bacia 3 (-8 km?),
devido a uma regido extra identificada na parte superior esquerda da figura, como se pode
ver na Figura 59 a) e ¢).

Foi calculado o valor das areas das bacias geradas pelos diferentes MDES em analise
e as areas das bacias extraidas do MDE de referéncia. A Tabela 18 apresenta os valores do
referido célculo.
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Tabela 18: Valores da area das bacias extraidas dos: MDE de referéncia, MDE original
(SRTM 30), MDE reconstruido usando rivers e streams e 0 MDE reconstruido utilizando
rivers do OSM.

Area (km?)
Rede hidrogréfica extraida de MDE i Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3
MDE de referéncia 351 108 244
MDE original (SRTM 30) 201 266 240
MDE reconstruido (rivers + streams) 348 107 252

A Figura 60 ilustra graficamente as diferengas entre as areas das bacias extraidas
do MDE de referéncia e as areas das bacias extraidas dos MDEs em anélise (SRTM 30 e
MDE reconstruido com rivers e streams). Observa-se que as menores diferencas foram
obtidas para as bacias extraidas do MDE reconstruido com rivers e streams. As diferencas
de area para a bacia 1 apresenta o valor de 3 km?, na bacia 2 obteve-se uma diferenca de 1
km?, sendo que, a bacia 3 apresenta a maior diferenca (-8 km?) devido a regido extra ja
referida anteriormente. As areas das bacias extraidas do MDE reconstruido com rivers,
afastaram-se dos valores das areas das bacias de referéncia. A metodologia demonstrou
que usando rivers e streams na reconstrucdo dos modelos, a exatiddo obtida para o limite
da bacia aumenta.

150 152
150
100
50
3 1 4
0
8 1
-50
-100
-150
-158 -152
-200
Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3
Referéncia - SRTM 30 (km2) 150 -158 4
Referéncia - SRTM30 reconstruido 3 1 8

rivers/streams (km2)
Referéncia - SRTM30 reconstruido

2 _152 -
rivers (km2) 152 152 1

Figura 60: Diferenga das areas das bacias geradas por pour points selecionados e
extraidas do MDEs em analise e as areas das bacias extraidas do MDE de referéncia.
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Apos a descricdo dos trés estudos de caso onde foi aplicada a metodologia,
apresentam-se de seguida algumas conclusdes e também algumas sugestGes para
desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Capitulo VI - CONCLUSOES

O objetivo principal da tese focou-se no desenvolvimento de uma metodologia que
recorrendo a dados de livre acesso, nomeadamente altimetria derivada dos Modelos
Digitais de Elevacdo Globais (MDEGS) e Informacdo Geogréfica Voluntaria, linhas de
agua do OpenStreetMap (OSM), permitisse a construcao de novos MDESs a partir dos quais
se conseguissem extrair linhas de &gua com maior exatiddo que a obtida para as linhas de
agua extraidas dos MDEGs originais. A melhoria da exatiddo horizontal e vertical das
linhas de &gua sera util no ambito da Hidrologia, na medida em que melhora a modelagédo
hidroldgica (e.g. linhas de &gua mais bem caracterizadas; parametros relacionados com a
rede de drenagem mais representativos). A metodologia utiliza apenas dados de livre
acesso que poderdo ser obtidos de forma gratuita e estdo disponiveis para qualquer regido
do mundo, mesmo as zonas mais remotas. Considera-se, por isso que a obtencdo desta
informacdo de base mais exata possa ser uma mais-valia para a modelacédo hidrologica.
Dos trabalhos realizados e descritos nesta tese apresentam-se as conclusdes seguintes.

Na aplicacdo da metodologia podem destacar-se algumas potencialidades, a primeira
é que se conseguiu melhorar a exatiddao planimétrica e altimétrica das linhas de agua
atraveés de uma metodologia facilmente implementavel e acessivel, o que permitird que ela
seja amplamente utilizada mesmo por técnicos ndo especialistas no uso de MGEGs e de
IGV (Monteiro et al., 2018a, Monteiro et al., 2018b).

No estudo de caso 3, foram reconstruidos dois MDEs, um utilizando apenas 0s rios
principais (rivers) e outro utilizando (rivers e streams) rios principais e rios secundarios.
Os resultados obtidos para a exatidao planimétrica das linhas de agua extraidas dos dois
modelos, mostraram uma melhoria. Verificou-se que essa melhoria foi de diferente
amplitude para os dois MDEs obtendo-se os melhores resultados quando se consideraram
0s rios principais (rivers) e os rios secundarios (streams). Em termos altimétricos
aconteceu a mesma situagéo, ou seja, 0s melhores resultados foram obtidos para as linhas
de 4gua extraidas dos MDEs reconstruidos considerando rivers e streams (Monteiro et al.
2018b).
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Também foi analisada a exatiddo na definicdo do limite das bacias hidrogréficas,
comparando a area das bacias extraidas dos dois MDEs reconstruidos e a area das bacias
extraidas do MDE original com as areas das bacias derivadas do MDE de referéncia.
Conclui-se que, a exatiddo aumenta quando se consideram os MDESs reconstruidos com
rivers e streams. A area das bacias extraidas destes MDEs aproxima-se muito mais da area
das bacias extraidas do MDE de referéncia, enquanto no caso das bacias extraidas do MDE
(usando rivers), a exatiddao ndo melhora apresentando valores semelhantes aos das bacias
extraidas dos MDEs originais (Monteiro et al., 2018b).

Foi feita a comparacdo do MDE original e dos MDESs reconstruidos com o MDE oficial
considerado como referéncia. Os resultados mostram que a média das diferencas
altimétricas entre 0 MDE reconstruido usando rivers e streams e 0 MDE de referéncia é
menor que a média das diferencas entre 0 MDE original e o de referéncia (Monteiro et al.,
2018b). Tal ndo acontece com o MDE reconstruido usando apenas os rivers. Estes
resultados deixam-nos algumas reservas, na medida em que, ndo permitem concluir que o
modelo reconstruido melhorou na sua globalidade, mas melhorou isso sim, nas zonas das
linhas de agua, pois, foram essas as regides do modelo onde foram introduzidas, ainda que
apenas planimetricamente, entidades geograficas (linhas de agua do OSM) que foram
interpoladas com a amostra regular de pontos cotados e que permitiu um ajustamento
global verificando uma ligeira melhoria do MDE no global, mas provavelmente outras
zonas terdo piorado.

De referir também que, foi feita uma analise preliminar do declive comparando as
diferencas do declive derivado do MDE reconstruido (rivers e streams) com o declive
extraido do MDE de referéncia e os resultados mostraram que este parametro ndo
melhorou com a reconstrucdo dos MDEs (Monteiro et al. 2018b).

Ha que referir algumas limitagdes na metodologia, uma delas esté associada a natureza
da informacdo utilizada (IGV). Uma das condigbes para que algoritmo interpolador
ANUDEM opere € que as linhas de agua estejam devidamente orientadas de montante para
jusante. E por isso necessario efetuar previamente processos de edicéo e/ou filtragem quer
para fazer a orientacdo correta das linhas de agua, quer para analisar problemas de
cobertura de dados, por exemplo, zonas onde deveriam existir linhas de 4gua e ndo estdo

Integracdo de Informacéo Geogréfica Voluntaria em Modelos Digitais de Elevacdo Globais na
representacao de linhas de agua

--128--



Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

ai representadas (erro de omisséo), ou a situacdo inversa, zonas onde ndo deveriam existir
linhas de agua e estdo |4 representadas (erro de comisséo).

A metodologia mostrou que os dados do OSM sdo uma fonte valiosa para melhorar
informacdo extraida dos MDEGSs, nomeadamente as linhas de agua e o limite da bacia,
esta informac&o pode ser bastante Util para regides do mundo onde néo estejam disponiveis
MDEs exatos a escala local ou regional.

Alguns desenvolvimentos futuros seriam, para além de se melhorar a exatiddo das
linhas de agua, propde-se o desenvolvimento de metodologias para melhorarem a exatiddo
do proprio MDE, bem como de alguns parametros topograficos derivados, como por
exemplo, o declive. Poder-se-ia também analisar se a melhoria da exatiddo das linhas de
agua iria influenciar a exatiddo dos modelos hidroldgicos, ou seja, analisar a sensibilidade
da modelacdo hidroldgica a exatidao das linhas de agua (rede hidrogréafica).

Tendo em conta que o software utilizado foi o ArcGIS (software proprietario), teria
igualmente interesse utilizar software aberto, de modo a explorar a aplicacdo da
metodologia proposta em locais onde este tipo de software ndo esta disponivel ou quando
ndo seja facilmente acessivel.

Sugere-se também para trabalho futuro incorporar outro tipo de dados do OSM
relativos a Hidrologia de superficie, tais como, corpos de 4gua, (e.g. lagos, albufeiras,...).
Estes dados poderdo ser integrados na metodologia apresentada de forma a melhorar a
exatiddo dos MDEs e dos parametros deles extraidos.

PropGe-se o0 estudo e a anélise da exatiddo do MDE e dos pardmetros topograficos em
zonas especificas da area de estudo, concretamente as zonas préximas dos locais onde foi
introduzida informacdo do OSM, ou seja, as zonas adjacentes as linhas de agua e analisar
ai a exatidao obtida.

Tinha interesse também caracterizar a sensibilidade da metodologia na reconstrucéo
da superficie topografica em diferentes tipologias de cobertura do solo e carateristicas
geomorfologicas. Por exemplo, analisar a aplicacdo da metodologia a areas com bastante
vegetacao e a areas quase sem vegetacdo, por forma a avaliar o grau de influéncia do efeito
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da vegetacdo na exatiddo do MDE e dos pardmetros dele extraidos e também analisar essa
distorcdo para os dois MDEGs ASTER e SRTM.

Sugere-se também a aplicacdo da metodologia a regides com diferente cobertura de
dados do OSM e onde existam dados de maior exatiddo, que serviriam como dados de
referéncia. O objetivo seria analisar a influéncia da cobertura de dados do OSM sobre a
exatiddo dos novos MDEs gerados e também dos novos parametros topograficos deles
extraidos.
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Abstract: Terrain slope and drainage networks are useful components to the basins morphometric
characterization as well as to hydrologic modelling. One way to obtain the slope, drainage networks,
and basins delineation is by their extraction from Digital Elevation Models (DEMs) and, therefore,
their accuracy depends on the accuracy of the used DEM. Regional DEMs with high detail and
accuracy are produced in many countries by National Mapping Agencies (NMA). However, the use
of these products usually has associated costs. An alternative to those DEMs are the Global Digital
Elevation Models (GDEMs) that can be accessed freely and cover almost the entire surface of the world.
However, they are not as accurate as the regional DEMs obtained with other techniques. This study
intends to assess if generating new, modified DEMs using altimetric data from the original GDEMs
and the watercourses available for download in the collaborative project OpenStreetMap (OSM)
improves the accuracy of the rebuilt DEMs, the slope derived from them, as well as the delineation of
basins and the horizontal and vertical accuracy of the extracted drainage networks. The methodology
is presented and applied to a study area located in the United Kingdom. The GDEMs used are of 30 m
spatial resolution from the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM 30). The accuracy of the original
data and the data obtained with the proposed methodology is compared with a reference DEM,
with a spatial resolution of 50 m, and the rivers network available at the Ordnance Survey website.
The results mainly show an improvement of the horizontal accuracy of the drainage networks,
but also a decrease of the systematic errors of the new DEMs, the derived slope, and the vertical
position of the drainage networks, as well as the basin’s identification for a set of pour points.

Keywords: global digital elevation models; OpenStreetMap; accuracy; drainage networks; slope;
basin

1. Introduction

The use of Digital Elevation Models (DEMs) in hydrological analysis is standard procedure
nowadays [1]. From DEMs topographic parameters may be extracted, namely drainage networks,
slopes, and basins, which are necessary for basin characterization and for hydrologic studies and
are normally used for distributed hydrological simulation [2—4]. The hydraulic and hydrological
models are strongly dependent of the accuracy of elevation data [5] because the behaviour of the
water along the physical space is controlled by relief [1,6]. It should be noted that the techniques
of data acquisition suffered a rapid evolution in the last decades, which enabled the increase in the
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accuracy of the DEMs. For example, the satellite sensors in the visible, infrared and microwave ranges
can be used to monitor rivers and to delineate flood zones [7]. These methods are generally used
only over large rivers or areas of inundation in order to detect changes at the pixel level. Unmanned
Aerial Systems (UAS) can describe river dynamics, but with a level of detail that is several orders
of magnitude greater and can enable distributed flow measurements over any river system and in
difficult-to-access environments [8].

Nevertheless, like all datasets, the DEMs have errors, which propagate to the topographic
parameters extracted from them, and in particular to the drainage networks [9]. Therefore, it is relevant
to improve the accuracy of the available DEMs, as well as the accuracy of the drainage networks and
other topographic parameters extracted from them.

Two Global Digital Elevation Models (GDEMs), covering almost the entire world, are available
and can be downloaded with no costs from the Jet Propulsion Laboratory of National Aeronautics
and Space Administration (NASA) webpage. These are the Advanced Spaceborn Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER) [10], with a 30 m spatial resolution, and the Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) [11] DEM, with available spatial resolutions of 30 and 90 m [12].
These datasets are in grid format, where the attribute of each cell/pixel is elevation. ASTER is
acquired by photogrammetric methods [13] and SRTM is generated using interferometric synthetic
aperture radar (InSAR) technology [14]. In previous studies it was shown that the drainage networks
extracted from the 90 m resolution SRTM had better positional accuracy than the ones extracted from
ASTER, e.g., [15] or [16]. Therefore, as SRTM altimetric data showed to have higher quality and the
SRTM DEM is now available with 30 m spatial resolution (SRTM 30), in this work only the SRTM 30
was tested.

Another type of geospatial information freely available for the entire world is the data collected
in the collaborative project OpenStreetMap (OSM). The volunteer citizens may create vector data,
using a diversity of available feature types, such as rivers, streets, buildings or points of interest,
which are represented by points, lines and relations. A list of the features proposed by OSM is available
in [17]. OSM data are structured by tags, containing a key and a value. The features that represent
watercourses are used in this study, and are characterized by the key “waterway”, which may take
several values, such as “rivers”, “streams”, or “riverbank”.

The OSM project became a rapidly growing crowdsourced mapping initiative [18] that has
attracted a significant research attention [19]. The data is created by volunteers, which have very
different levels of experience and skills in the domain of geographical information. Even though
OSM contains approaches to control the quality of the collected data, there are always errors in the
data, which may be of several types, e.g., [20-22]. Therefore, several aspects related to the quality of
OSM data have been studied in different regions of the world. For example, in some regions (mainly
central Europe and some regions of North America) OSM is a rich source of data, containing, in some
cases, data that is not available in official datasets. However, there are sometimes inconsistencies,
as well as heterogeneity of data regarding, for example, data completeness and positional quality,
e.g., [23-26]. Nevertheless, one of the features that the volunteers introduce first in OSM are water
bodies, such as rivers, and lakes, as these are important terrain features. Figure 1 illustrates this
aspect with two examples, one in Brazil-South America (Figure 1a), and the other in Angola—Africa
(Figure 1b), where it can be seen that very few data is available besides water features.

In [16] it was shown that the watercourses of OSM in a few case studies proved to have a better
positional accuracy than the drainage networks extracted from the ASTER and the 90 m spatial
resolution SRTM DEM. A subsequent study [27] presents a methodology to create a DEMs using the
OSM watercourses and elevation points extracted from GDEMSs. The study was applied in two study
areas and the results showed that the positional accuracy of the drainage networks extracted from the
rebuilt DEMs was better than the positional accuracy of the drainage networks extracted from the
original GDEMs. This result motivated the present study where it is analysed if a DEM created with
the same methodology, using elevation points extracted in this case from SRTM 30 and the OSM water
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features, not only improves the horizontal positional accuracy of the extracted drainage networks,
but also the vertical accuracy of the drainage network, the accuracy of the DEM itself as well as the
accuracy of other parameters, including slope and basin delineation.

The article is structured as follows: in Section 2 the study area and data used are presented.
The proposed methodology is described in Section 3 and the results are presented and discussed in
Section 4. Finally, some conclusions are drawn in Section 5.

a)

b)

Figure 1. Example of regions of the world with poor coverage of OSM data but where water features

are already represented: (a) Brazil and (b) Angola.

2. Study Area and Data

The study was applied to a rectangular region with 13,899 km?, located in the United Kingdom,
with a maximum and minimum elevation of 198 m and —26 m, respectively. The region is characterized
by zones with different characteristics in terms of relief. Figure 2 shows the location of the study area
and a 3D visualization of SRTM 30 for that region.
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Figure 2. (a) Location of study area, and (b) 3D visualization of the SRTM 30 DEM.

-26m

2.1. Data

The datasets used in the present study are: (1) the SRTM 30 DEM for the study area; (2) the
waterways extracted from OSM, corresponding to the key “waterway” and values “rivers” and
“streams”; and (3) the drainage network of Great Britain and a DEM, with a spatial resolution of 50 m,
both datasets available in Ordnance Survey web page, used as reference data.

2.1.1. Digital Elevation Models

SRTM 30 was downloaded in grid format from the US Geological Survey website [11] and is
available in geographic coordinates in the World Geodetic System 1984 (WGS84) and the vertical
datum EGN96 (Earth Gravitational Model 1996).

A reference DEM was downloaded from the Ordnance Survey web page [28], which is the
National British Mapping Agency of United Kingdom, also in grid format, with a spatial resolution of
50 m and the vertical datum Newlyn 1915. This DEM was used as a reference because, even though
it has lower spatial resolution than SRTM 30: (1) it was obtained with photogrammetric approaches
using large-scale aerial imagery; and (2) according to information available from the Ordnance Survey
web page, it has a root mean square error (RMSE) of 4 m, computed using ground reference points,
which is higher than the RMSE of SRTM 30, which was proven to be around 10 m, e.g., [29-31]. Figure 3
shows the reference DEM and SRTM 30 for the study area. A closer analysis of Figure 3 enables the
identification of some differences in both DEMs, for example, in the regions numbered from 1 to 4
identified by the black circles.

Figure 3. Cont.
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Figure 3. DEMs of the study area: (a) Ordnance Survey DEM; and (b) SRTM 30 DEM.

2.1.2. Watercourses

The OSM data was downloaded in shapefile format from Geofabrick on 8 September 2015.
The downloaded OSM data contained all features available for the study area. From these,
the features corresponding to the key “waterways” and values “rivers” and “streams” were selected,
which correspond to natural water courses. Features with other values, such as “canal” or “ditch”
were not considered. Figure 4a shows the OSM watercourses corresponding to the keys “rivers” and
“streams” and Figure 4b shows only the rivers. It can be seen that the drainage network shown in
Figure 4a presents many incomplete discontinuous branches, while the rivers (Figure 4b) are, in most
cases, represented by continuous lines.

b)

/ -

Figure 4. Cont.
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0 10 20 40
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Figure 4. Study area drainage network: (a) OSM rivers and streams; (b) OSM rivers; and (c) Ordnance
Survey reference drainage network.

The reference drainage network of the study area, shown in Figure 4c, was downloaded from
the Ordnance Survey [32]. This network is formed by 144,000 km of watercourses. These data are in
ESRI shapefile format, at scales ranging from 1/15,000 to 1/30,000. The option of using the drainage
network available from the Ordnance Survey web page as reference data instead of the one extracted
from the reference DEM is justified due to the influence that the spatial resolution of the reference
DEM (50 m) has over the accurate horizontal position of the drainage network, as can be seen in
Figure 5, which shows a detail of the network extracted from the DEM and the network available in
the Ordnance Survey website over a satellite image, showing that the position of the second one is
more accurate.

= QOrdnance Survey Rivers 660 330 0 Meters
[ |

Rivers extracted from Ordnance Survey DEM

Figure 5. A drainage network of Great Britain extracted from the Ordnance Survey web page
(blue colour) and a drainage network extracted from Ordnance Survey 50 m resolution DEM.
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3. Methodology

The general methodology applied in this study can be divided into the following sequence of
steps: (1) OSM data preparation; (2) creation of a rebuilt DEM using elevation points derived from
SRTM 30 and the OSM data; (3) extraction the drainage networks, slopes, and basin limits from the
original and rebuilt DEMs; and (4) assess the accuracy of each DEM and of the drainage network,
slope and basins delimitation extracted from the original SRTM 30 and the rebuilt DEM, and compare
the results obtained with the original SRTM 30 and the rebuilt DEMs. Figure 6 shows the flowchart of
the sequence of processes.

_______________________

]
|
Selected i /
OSM Data l SRTM 30 /
|
g — -
I
]
]
]
}
]

Rebuilt Reference
DEM DEM
Rebuﬂt DEM accuracy assessment :_ ______________________ :

Rebuilt
Slope

| O ; ]
| . |
i Reference SRTM 30 :
! Slope Slope i
-2 ; :

Ongmal basins accuracy assessment}

|
|
i Reference SRTM 30 i
i Basins Basins !

Rebuilt basins accuracy assessment

Rebuilt
Basins

Original d:amage network accuracy assessment

| |

Rebuilt i Reference SRTM 30 i
Drainage i Drainage Drainage |
Network | Network Network i
|

Figure 6. Flowchart of the processes to obtain the accuracy of SRTM 30 and the rebuilt DEM, as well as
the accuracy of the drainage network, slopes, and basin delineation extracted from the original SRTM
30 and the DEM rebuilt using OSM data.

3.1. OSM Data Preparation

As mentioned in the introduction, OSM data may present geometric and/or thematic errors.
For this application it is important to identify if there are any features represented as natural water
courses that are misclassified and correspond to artificial water bodies, such as a reservoir, canal,
or ditch, if there are misplaced water lines, or even if some lines do not correspond to a water course.
Clearly erroneous data needs to be identified and removed so that it is not used in the process. Figure 7
shows examples of water lines (highlighted with white arrows) that, even though connected to the
main drainage network, do not appear to be natural streams, but probably artificial irrigation channels
or paths separating agricultural fields. In this study this identification was made by a visual analysis
over a satellite image. The Ordnance Survey drainage network is shown in Figure 7 for comparison,
even though it was not used for this inspection. There may also be missing water lines in OSM data,
which, in this study, were not added.
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Figure 7. (a,c) show OSM watercourses that were removed from the drainage network used to create the
rebuilt DEM (highlighted with white arrows); and (b,d) show the image without the OSM watercourses.

Figure 8 shows additional examples of incorrect OSM waterways that, in this case, are isolated
from the drainage network and are not natural water courses.

The other aspect that needs to be checked for this application is the orientation of the water
lines extracted from OSM, as the ANUDEM interpolation method implemented in ArcGIS software
(ESRI, Redlands, CA, USA), which is used to create the new DEM, requires the waterlines to be
oriented from upstream to downstream. As this type of restriction does not exist in the protocols used
for OSM data collection, the orientation of all waterways used to create the new DEM needs to be
checked and, if necessary, inverted. This can be easily done in ArcGIS (ESRI, Redlands, CA, USA),
as the orientation of each linear segment can be made visible by selecting a symbology that shows
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7

the segments’ orientation (see Figure 9), and inverted using the “Flip” tool available in the “Editor”
toolbar. If wrongly-oriented lines are used to create a new DEM, they generate regions with erroneous
morphology and elevation. Figure 9a shows a part of a waterline with wrong orientation overlaid with
the slope derived from the DEM created with those OSM waterlines (rivers and streams), showing a
large slope variation in the region around the waterline. Figure 9b shows the same when the slope
is derived from the rebuilt DEM built with properly-oriented waterways, where this problem does
not occur.

a) b) W¢ E

et OSM_Watercourses_WGS84 i

———— OSM_Watercourses_WGS84
C) World Imagery d ) World Imagery

Figure 8. (a,c) show isolated OSM watercourses that were removed from the drainage network used to
create the rebuilt DEM; and (b,d) show the image without these watercourses.
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Figure 9. (a) OSM watercourses with incorrect orientation overlaid with the slope map derived
from the rebuilt DEM using the incorrectly-oriented OSM waterways; (b) OSM watercourses with
corrected orientation overlaid with the slope map derived from the rebuilt DEM using the corrected
OSM waterways.

If during the data preparation process lines with wrong orientation are not detected, this problem
can, in most cases, be identified a posteriori by locating regions where very steep slopes were obtained.

Figure 10 shows the flow of OSM data processing to select the waterways that are used in the
creation of the rebuilt DEM.

/ osvws /[
]

Identification of features of interest
(e.g. key=waterways & value=river)

|

Remove incorrect lines from the
features of interest by visual
analysis

|

Correct lines orientation to

upstream - downstream / / Input data

Selected OSM

waterways ) ousus

Figure 10. Flowchart of OSM data processing to select the waterways that are used in the creation of
the rebuilt DEM.

Processes
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3.2. Creation of the Rebuilts DEMs

The methodology used to create new DEMs from the global DEMs along with the drainage
network extracted from OSM was already presented in [27]. It requires the conversion of the original
DEM in grid format into elevation points. In this application this conversion was done using the ArcGIS
(ESRI, Redlands, CA, USA) tool “raster to points”. The conversion process generates an elevation point
for each cell, positioned in the centre of the cell. These elevation points and the OSM watercourses,
as well as the boundary of the study area where the inputs for the ANUDEM interpolation method [33]
was applied to create the new surface. The interpolation tool used was “Topo to raster”, available in
ArcGIS software (ESRI, Redlands, CA, USA). Figure 11 shows the flowchart of the procedures to create
the rebuilt DEM.

/ SRTM 30 / / Selected OSM / Study area /
waterways boundary
|
Extraction of

elevation points E nput data
( .
Interpolation I:I Processes

Elevation points (ANNUDEM Rebuilt DEM
method) D Outputs

J

Figure 11. Flowchart of processes to create the rebuilt DEM.

As there may be less accuracy in digitizing streams than rivers, two new DEMs were constructed,
one using the rivers and streams selected from OSM and the other using only the rivers, to assess if
there would be any significant difference in the accuracy of the results.

3.3. Drainage Networks Extraction from the DEMs

From the original DEM and the rebuilt one, obtained as explained in Section 3.2, the drainage
networks were extracted using the D8 algorithm, e.g., [27,33-39]. The “Fill” tool was applied to correct
DEM imperfections. Then, the matrix of the flow direction is generated. In this matrix the value of each
cell gives a code for the direction of water flow. The flow accumulation is then computed. The output
is a raster file where each pixel has a value that corresponds to the number of pixels that drain to it.
To generate a drainage network it is necessary to define a critical level (CL) for the flow accumulation,
that is, the number of pixels that define if the pixels belong, or not, to the watercourse. The pixel value
must be greater than the CL for the pixels to belong to the drainage networks. The CL value is chosen
taking into account the spatial resolution of the DEM and the characteristics of the region. Lower CL
values produce more branched networks. The values with flow accumulation larger than the CL were
selected using the ArcGIS (ESRI, Redlands, CA, USA) software tool “Raster Calculator”. The flowchart
of the drainage networks extraction is presented in Figure 12.
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Figure 12. Flowchart of the drainage networks extraction process from SRTM 30 and the rebuilt DEM.

3.4. Slope Computations and Basin Generation

The slope map was computed for each DEM using the ArcGIS (ESRI, Redlands, CA, USA) tool
“Slope”. The output can be in percentage or degrees.

The basins of the study area were generated from the reference DEM and the DEMs under analysis.
Contributing upstream areas for the chosen pour points can be generated using the tool “watershed”.
Figure 13 illustrates the process for their creation, by using the flow direction matrix and a set of
chosen pour points that need to be positioned at the water courses, which is achieved by using the tool
“Snap pour point” and the flow accumulation matrix.

/

direction

Flow

matrlx

/

/

Flow
Pour point
accumulation
selection
matrlx

“Watershed” tool

i

Waterways pour
points

%

“Snap pour point”

tool

Pour points
contributing

areas

E Input data
I:I Processes
C] Outputs

Figure 13. Generating the pour point contributing areas with the “Watershed” tool.

3.5. DEMs and Slope Accuracy Assessment

The accuracy of SRTM 30 and the rebuilt DEMs using the OSM rivers and streams and only OSM
rivers was evaluated computing the elevation differences for all n pixels Py of the considered DEMs
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(k =1,...,n) between the reference DEM (DEMg,s) and each of the DEMs under analysis (DEM;),
where DEM; = DEMoyiginaisrrm corresponds to the original SRTM 30, DEM; = DEMRep_rivers/streams
corresponds to the rebuilt DEM considering the OSM rivers and streams and DEM; = DEMRgj, yivers
corresponds to the rebuilt DEM considering only OSM rivers. This analysis was made using the
ArcGIS (ESRI, Redlands, CA, USA) software tool “minus”:

DEM_Dif;(P;) = DEMgef(Py) — DEM;(Py) ey

The mean of the vertical differences for each DEM (DEM_Dif;) was determined as well as the
standard deviation (¢pep pi ) and the RMSE (RMSEpgm,, f_) using Equations (2)—(4) respectively,
where 7 is the number of pixels of the DEMs (in this case study n = 2,426,720):

Yi_1 DEM_Dif;(Py)

DEMLDIf; = n @)
Li_; (DEM_Dif,(P,) — DEM_Dif,)"
UDEM_Dif; = - 3)
n . 2
RMSEDEMDifi — \/Zk—] (DEA/;[/l_lel(Pk)) (4)

The accuracy of the slope maps was obtained with the same procedure, that is, by computing the
difference between the reference slope map obtained from the Ordnance Survey DEM and the slope
maps obtained from the DEMs under analysis using Equation (5). The mean, the standard deviation,
and the RMSE of the obtained differences were computed using Equations (6)—(8), respectively:

Slope_Dif;(Py) = Slopeg,s(Px) — Slope;(Py) (5)
STope DIF, — Yk SZOPS_Difi(Pk) ©)
oo — ¢ B (lope D) = STape- DI -
RMSEst 1y — % ey (Slope-Dif( ) ©

3.6. Drainage Network Accuracy Assessment

3.6.1. Horizontal Accuracy

The procedure used to assess the horizontal accuracy of the drainage network extracted from
the rebuilt DEMs is the method used in [27], where the comparison is made with a reference
drainage network. For this comparison a buffer is generated around the reference drainage network
(whose width needs to be identified for each region) in order to identify the sections of the
drainage network under analysis that may be considered as corresponding to the reference drainage
network sections.

The drainage networks to be analysed are then transformed into points using the tool “Feature
vertices to points”. Afterwards the horizontal distances between those points and the reference line are
computed using the proximity tool “Near”. Figure 14 shows the flowchart of this process. The mean,
the standard deviation, and RMSE of the distances obtained are then computed.
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Figure 14. Flowchart for the calculation of the distance between sections of drainage networks under
analysis identified as corresponding to the reference data.

3.6.2. Vertical Accuracy

In this article the vertical accuracy of obtained drainage networks is also computed. For this,
after the conversion of the drainage networks under analysis into m points Qj, for (j =1,...,m),
as explained in the previous section, the elevation at the reference and rebuilt DEMs was associated to
the points using the tool “Extract multivalues to points”. This enables the computation at points Q; of
the differences of elevation DN_Dif; between the reference (DEMg,s) and the rebuilt DEMs (DEM,;),
as indicated in Equation (9), where i represents the Original SRTM, Reb_rivers/streams or Reb_rivers,
as indicated in Section 3.5. The analysis was made for all study area, but also in some zones with
different characteristics selected from the study area:

DN_Difi(Q]') = DEMRef(Qj) - DEMi(Qj) ©)

The mean, the standard deviation, and the RMSE of the obtained distances were then computed
using Equations (10)—(12). Figure 15 shows the flowchart to calculate the vertical accuracy of drainages:

DN_Dif, j=1 DN;qlei(Qj) (10)

(11)

\/ " (DN_Dif;(Q;) — DN_Dif;)’
UDN_Dif; = o

m_(DN_Dif:(Q;))*
RMSEDNDiﬁ—\/ =L - ) 12)
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Figure 15. Flowchart of the procedure to assess the vertical accuracy of the drainage networks.

3.7. Basins Accuracy Assessment

To assess the accuracy of basin delineation, the pour point-contributing areas were generated
considering the reference DEM, the original SRTM 30, and the rebuilt DEMs using OSM rivers and
streams and only OSM rivers. The results were compared by computing the total area of each basin,
and assessing the differences between the area of the basins obtained from the reference DEM and the
ones under analysis.

4. Results

4.1. DEMs Accuracy

The accuracy of the DEMs was evaluated as explained in Section 3.5. Table 1 shows the mean
(DEM_Dif;), the standard deviation (cpem_pif,), the RMSE, and the maximum and the minimum
of the differences (DEMp; i) of elevation between the reference DEM, the rebuilt DEM considering
the rivers and streams from OSM, and the one obtained using only the rivers. This assessment was
performed for the entire study area considering all pixels of the DEMs. It can be seen that the mean
difference between the rebuilt DEM obtained with rivers and streams is smaller than the mean of the
differences obtained for the original SRTM 30, decreasing from —6.0 m to —4.5 m, while, for the rebuilt
DEM using only the rivers, the mean difference is kept unchanged. This shows that the systematic
difference between the reference DEM and the rebuilt DEM using rivers and streams decreased.
The standard deviations, RMSE, as well as the maximum and minimum values of the differences
do not show significant changes, except for a small decrease of the standard deviation, RMSE, and
maximum difference for the DEM obtained with only the OSM rivers.

Table 1. Mean (DEM_Dif;), standard deviation (¢pgym_pif,), RMSE, and maximum and minimum
values of the differences DEM_Dif; between the reference DEM and each DEM under analysis.

DEM i DEM_Dif; (m) ®@pewm pif, (M) RMSEpEmy,;, (m) max(DEM_Dif;) (m) min(DEM_Dif;) (m)
SRTM 30 —6.0 27.5 28.14 43 —53
Rebuilt DEM (rivers and streams) —4.5 27.7 28.06 43 —52

Rebuilt DEM (rivers) —6.0 26.8 27.46 40 —52
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Figure 16 shows the spatial distribution of those differences for the original SRTM (a), the rebuilt
DEM using rivers and streams (b), and the rebuilt DEM using only the rivers (c). It can be seen that
there are more pixels in (a) and (c) in red, corresponding to positive differences between the reference
DEM and the rebuilt DEM, with values in the interval 21 m to 40 m, while in (b) there are more regions
in yellow and light orange (corresponding to differences close to zero) and much fewer regions in red.
The regions with negative differences (shown in green) correspond to the regions where the rebuilt
DEMs are higher than the reference DEM, and these regions are kept more or less unchanged. A closer

analysis shows that these regions are located in the more elevated areas, where the drainage network
used to rebuild the SRTM has less influence.

= g’a r‘_.:u ¢ e

=['52 m, 40 m] (:():—Kilometers
[39 m, 20 m]
B 19 m.-10 m]
[ rom, 5 m]
Eoe Snage pSP [ Jr4mom
: X ;i S - [iomsm
& : . - EeEmom
5 = B (11 m. 20 m]
st B 21 m, 40m)

Figure 16. Difference of elevations between the reference DEM and (a) the original SRTM 30 DEM,
(b) the rebuilt DEM using rivers and streams, and (c) the rebuilt DEM using the rivers.

4.2. Slope Accuracy

Figure 17 shows the slope of reference DEM (a), of the original SRTM 30 DEM (b), and the slope of
the rebuilt DEM using rivers and streams (c). Some differences can be observed, namely in the regions
highlighted by black circles. For example, in zone (1) triangles can be easily identified in the data

obtained from the reference DEM, clearly resulting from a DEM created using a Triangular Irregular
Network (TIN).

Figure 17. Cont.
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Figure 17. Slope of the study area derived from: (a) the Ordnance Survey reference DEM, (b) the original
SRTM 30, and (c) rebuilt DEM using rivers and streams. The black circles 1) and 2) highlight regions
where differences between maps can be observed.

Table 2 shows the results of the mean, standard deviation, RMSE, maximum and minimum values
of the differences between the slope map derived from the reference DEM and the ones derived from
the original SRTM 30, and the rebuilt DEM using OSM rivers and streams.

Table 2. Mean (Slope_Dif;), standard deviation (0'sjope_pif,), maximum and minimum, and RMSE
(RMSEgjopep, fi) of differences (Slope_Dif;) between the slope map derived from the reference DEM
and the slope maps obtained from the original and rebuilt DEM using OSM rivers and streams.

. Slope_Dif; ®slope_Dif, RMSEsioper,y; max(Slope_Dif;) min(Slope_Dif;)
Slope Map Extracted from DEM (degrees)l (degrees) (degrees) (degrees) (degrees)
SRTM 30 2.4 10.0 10.28 19 —15
Rebuilt DEM (rivers and streams) —0.4 10.5 10.51 18 —18

It can be seen that the mean difference between the slope maps derived from the rebuilt DEM using
rivers and streams and the slope map considered as the reference decreases from 2.4 to —0.4 degrees,
which is an indicator of a decrease in the systematic difference between the slope derived from the
reference DEM and the slope derived from the original SRTM 30 and the rebuilt DEM. As for the
other quality indicators, there is no significant change, which means that no additional gains were
obtained regarding the spread of the differences. However, it should be mentioned that the differences
in resolution between the reference DEM (50 m) and the original and rebuilt DEMs (30 m) may have
a considerable influence over slope values, as these depend upon the difference in elevation and the
horizontal distance between the considered points (pixels centroids).
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4.3. Drainage Networks Accuracy

4.3.1. Horizontal Accuracy

Figure 18 shows the reference drainage network (a), the drainage networks obtained from the
original SRTM 30 DEM (b), and the drainage networks obtained from the rebuilt DEM using the OSM
rivers and streams (c), and only the OSM rivers (d). With a visual analysis some differences may be
observed between the reference drainage network and the drainage networks generated from the
original and rebuilt DEMs, particularly in the zone of lower elevation, corresponding to the upper right
region. Even though it can be seen that there are a few disconnected lines in the reference drainage
network in this region, it can be seen that in the plain zone the rebuilt drainage networks are closer to
the reference than the one extracted from the original SRTM 30.

The procedure explained in Section 3.6.1 was used to quantify the closeness of the drainage
networks obtained from SRTM 30 and the rebuilt DEMs to the ones used as a reference. Table 3 shows
the mean and the standard deviation of the horizontal distance between the networks under analysis
and the reference considering 500 m buffers around the reference drainage network. The results show
a significant decrease of the distances between the drainage networks extracted from the rebuilt DEMs
and the reference drainage networks, when compared to the distance between the drainage networks
extracted from the original SRTM 30 and the reference. This decrease is larger for the DEM rebuilt
with rivers and streams (the mean distance decreases from 87.0 to 52.9 m) than for the DEM rebuilt
considering only the rivers (the mean distance decreases from 87.0 to 76.0 m). A decrease was also
observed for the standard deviation and the RMSE, more substantial for this last accuracy indicator
(from 143.01 to 111.5 m).

Table 3. Mean, standard deviation (c), and RMSE of the horizontal distances between the points of
each drainage under study (the original, the rebuilt with OSM rivers and streams, and the rebuilt with
OSM rivers), and the reference drainage network.

Drainage Network Extracted from DEM i mean (m) e(m) RMSE (m)
SRTM 30 87.0 113.5 143.01
Rebuilt DEM (rivers and streams) 52.9 98.1 111.5
Rebuilt DEM (rivers) 76.0 108.9 132.8

In addition to the analysis of the positional accuracy of the drainage network in the entire study
area, an analysis was made for zones with different relief characteristics. Four zones were selected as
indicated in Figure 19, referred to by Z1, Z2, Z3, and Z4. Zone Z1 corresponds to the region with higher
elevation, zones Z2 and Z3 correspond to transition zones to flat regions, and zone Z4 corresponds to
a flat zone.

a) Reference drainage network (Ordnance Survey) ‘%" b) Drainage network - SRTM30

R

N S VAN
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s Kilometers

Figure 18. Cont.
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c) Drainage network — Rebuilt DEM with river and streams d) Drainage network — Rebuilt DEM with river
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Figure 18. The Ordnance Survey reference drainage network (a), the drainage network extracted from
the original SRTM 30 (b), from the rebuilt DEM using OSM rivers and streams (c), and from the rebuilt
DEM using only the rivers (d).
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Figure 19. Zones defined inside the study area.

Figure 20 shows the mean, which is the quality indicator showing largest changes, of the horizontal
distances between the reference drainage network and each drainage network under study for the
whole study area and for zones Z1, 22, Z3, and Z4.
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Figure 20. Graph showing the variation of the mean horizontal distance between the reference drainage
network and the drainage network obtained from the original SRTM 30, and the rebuilt DEM using
OSM rivers and streams and only rivers.
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The results show that for all regions the best results are obtained for the DEM rebuilt with OSM
rivers and streams, and that the largest improvements were obtained for zones Z2 and Z3 (transition
zones for the flat regions), where, for example for zone Z3 the mean distance to the reference lines
decreased from 97.3 m for the networks extracted from the original SRTM 30 to 31.3 m for the network
extracted from the rebuilt DEM using OSM rivers and streams.

4.3.2. Vertical Accuracy

The vertical accuracy of the drainage networks was assessed as described in Section 3.6.2. Table 4
shows the mean, standard deviation, and RMSE of the vertical differences between the elevations
extracted from the reference DEM and the elevations extracted from each DEM under analysis.

Table 4. Mean, standard deviation (¢), and root mean square error (RMSE) of the vertical distances
between the points of each drainage under study (the original, the rebuilt with OSM rivers and streams
and the rebuilt with OSM rivers) and the reference drainage network.

Drainage Network Extracted from DEM i DNpjs; (m) ®DNpys; (m) RMSEpN pif, (m)
SRTM 30 25 3.9 4.6
Rebuilt DEM (rivers and streams) —0.03 4.8 4.8
Rebuilt DEM (rivers) —-0.7 4.7 4.8

These results show that the mean vertical differences between the drainage networks extracted
from the rebuilt DEMs decreased when compared to the values obtained for the drainage networks
extracted from the original SRTM 30, corresponding to a reduction of the systematic distance between
the reference and the rebuilt DEM drainage networks. However, the values of the standard deviation
and RMSE increase slightly, therefore, showing no improvement at all in the spread of values around
the mean deviation.

Figure 21 shows a graph where the mean of the vertical differences between the reference drainage
network and the drainage networks extracted from the original SRTM 30 and the rebuilt DEMs using
OSM rivers and streams and only OSM rivers is represented for the complete study area and for zones
Z1,72,73,and ZA4.
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Figure 21. Graph showing the mean vertical distance between the elevations of the drainage networks
extracted from the reference and the original SRTM 30, and the rebuilt DEM using OSM rivers and
streams, and only OSM rivers.
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A decrease of the mean differences was obtained for the whole study area, where a decrease
from —2.5 m to —0.03 m can be observed, and also for all zones. Once again, the results using the
DEM created using OSM rivers and streams are better, with the lowest improvement in relation to the
rebuilt DEM obtained using only rivers occurring in zone Z4, corresponding to a flat region, where the
influence of the streams is less important to correct the DEM. The values of the standard deviation
obtained for zones Z1 to Z4 were, however, lower than the ones obtained for the whole study area,
respectively 1.9, 2.9, 1.7, and 1.0 for zones Z1 to Z4 for the drainage networks obtained from the rebuilt
DEM using rivers and streams, and 1.9, 2.1, 1.5, and 0.9 for the drainage networks obtained from the
rebuilt DEM using only OSM rivers. This also shows that there is less spread of values in the flatter
regions, as expected.

4.3.3. River Analysis

A more detailed analysis of the changes obtained with the rebuilt DEMs was made for two river
sections in the study area, located in regions with different types of relief. Figure 22 shows the location
of the analysed rivers sections. The one indicated as (1) is located in a region with higher altitude and
steepest slopes, and river section (2) is located in a relatively flat region.

0 510 20 30 40 Value

Kilometers LI High :209 m

— Low:-26 m

Figure 22. Location of rivers section (1) and (2) in the study area.

Figure 23 shows the horizontal position of the river sections indicated in Figure 22 extracted from
the reference drainage network, from the original SRTM 30, and from the DEM rebuilt with OSM rivers
and streams.

Observing Figure 23 it can be seen that in most regions the rivers sections extracted from the
rebuilt DEM are coincident with the reference data, except in the regions highlighted with dashed
circles. Additionally, for river section (2) the rebuilt DEM enabled correcting the position of a large
section of the river when compared to its location extracted from SRTM 30, highlighted with a dashed
rectangle, where the horizontal distance between the lines originally reached approximately 1700 m.

Figure 24 shows the profiles of the river sections indicated in Figures 22 and 23. It can be seen
that, in both cases, the drainage network obtained from the rebuilt DEM is, in general, closer to the
reference data. The only exception is in the beginning of river section (1) (between 0 m and 5000 m
of accumulated distance), where the vertical difference between the reference and the rebuilt line
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take values near 14 m. It can also be observed that, in this river section, the lower differences take
place between the accumulated distances of 7000 m and 16,000 m for the SRTM 30 and rebuilt lines.
For river section (2) the largest vertical difference between the reference and the rebuilt line occurs at
the beginning of the river section with a value near 25 m. It can also be seen that the major differences
of elevation between the reference and the drainage networks extracted from SRTM 30 and the rebuilt
DEM occur until 4000 m of accumulated distance, corresponding to the region with a major variation
in elevation. In the remaining part of this river section, corresponding to the regions of lowest altitude,
both lines showed an increasing approximation to the reference.

River extracted from reference DEM

\vé}——‘ E
= River extracted from SRTM 30

s s River extracted from Rebuilt DEM - Rivers and Streams

2)

012 6 8
O ——— Kilometers

Figure 23. Horizontal positional of the river sections indicated in Figure 22 extracted from the reference
(in black), from SRTM 30 (in red) and from the rebuild DEM using OSM rivers and streams (in green).
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Figure 24. Profiles of a river sections indicated as (1) and (2) in Figure 22.
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4.4. Basin Accuracy

Figure 25 shows the basins obtained for the three pour points selected for the analysis of
corresponding basins. It can be seen that the shape and dimension of the basins obtained with
the rebuilt DEM considering OSM rivers and streams (c) are very similar to the ones obtained with the
reference DEM (a). The basins obtained from the original SRTM 30 (b) present significant differences
from the ones obtained from the reference DEM for basins 1 and 2, and the results obtained from the
rebuilt DEM using only OSM rivers is very similar to the ones obtained from the original SRTM.

Figure 26 shows the area differences between the basins obtained from the reference DEM and
the ones obtained from SRTM and the rebuilt DEMs. It can also be seen that the areas of the basins
obtained from the rebuilt DEM with OSM rivers and streams are very similar to the ones obtained from
the reference DEM, with a larger difference for Basin 3 (—8 km?), due to the extra region identified at
the top left of the study area (Figure 26a,c).

a) Basins from Ordnance Survey (reference) b) Basins from SRTM30

0 45 18
e Kilometers 0 45 9 18
e Kilometers
c) Basins from rebuilt DEM with river and streams d) Basins from rebuilt DEM with river

: l e Pour points l

Figure 25. Basins generated for the indicated pour points from: (a) the reference DEM, (b) the original
SRTM 30, (c) the rebuilt DEM with OSM rivers and streams, and (d) the rebuilt DEM with OSM rivers.
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Figure 26. Graph showing the area differences between the basins obtained from the reference DEM
and the ones obtained from SRTM 30 and the rebuilt DEMs (the SRTM 30 DEM rebuilt with OSM rivers
and streams and the SRTM 30 rebuilt with OSM rivers).

5. Conclusions

A methodology was applied to create a new DEM using elevation data extracted from the GDEM
SRTM 30 and waterways extracted from the collaborative project OSM. The conversion process requires
the extraction of elevation points from the DEM and the selection in OSM of the feature’s “key” and
“values” that correspond to natural waterways. Clearly incorrect OSM features then need to be
removed from the data. This was made by visual analysis over a satellite image. The remaining
features are then analysed in terms of the line orientation, as the interpolation method used to create
the rebuilt DEM requires the use of waterways oriented from upstream to downstream. The orientation
of the lines with the opposite orientation needs to be changed before the interpolation is performed
to generate the new DEM. An analysis was made using rivers and streams extracted from OSM and
only rivers, to determine, on one hand, if using only the rivers would have any improvement over
the original, as in many regions of the world only the main waterways may be available in OSM, and,
on the other hand, to assess if the streams, which are likely to have more errors, as they are harder to
identify on the satellite images used as background for feature digitization in OSM, would introduce
additional errors. The methodology was applied to a study area in the United Kingdom, and the DEM
and drainage network available from the Ordnance Survey website were used as reference data to
assess the accuracy of the obtained results.

The results show that using the rivers and streams extracted from OSM waterways enables to
decrease the mean vertical distance between the rebuilt DEM and the reference DEM, which shows
a reduction in the systematic error in relation to the original SRTM 30. The same was observed for the
slope map extracted from the rebuilt DEM. The drainage networks extracted from the rebuilt DEM
have better horizontal accuracy. When the elevation of the reference DEM is associated to the reference
drainage network and the elevation of the other DEMs is associate to the drainage networks extracted
from them, a slight improvement in the mean vertical distance between the reference data and the
elevation of the drainage networks extracted from the rebuilt DEMs in relation to the original SRTM
can be observed, even though no improvements were observed in the standard deviation, showing no
improvements in the spread of values around the mean. The basins obtained from the rebuilt DEM for
selected pour points also showed a higher accuracy than the original ones extracted from SRTM 30.
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This indicates that even though no altimetric data is usually available is OSM, it is a valuable source of
data to improve the information provided by the GDEMs, which may be very useful for parts of the
world where accurate local, regional, or national DEMs with higher accuracy are not available.

The use of OSM data, however, raises several problems, which include: (1) few waterways may
be available in OSM for some parts of the world; (2) OSM data may have low quality in some regions,
including lines that do not correspond to rivers or streams, which were either wrongly classified or
digitized by the volunteers. Regarding the first point, it was shown that even if only the main rivers
are available, this can already improve some parts of the DEM, resulting in a slight improvement of
the data extracted from them. Regarding the existence of wrong data in OSM; these need to be filtered
prior to the application of the proposed methodology. The extraction of clearly erroneous data and the
correction of the orientation of the segments is extremely important to actually improve the results
and not produce erroneous relief artefacts. After creating the rebuilt DEM the analysis of the slope
map allows the identification of wrongly-oriented sections of the waterways due to the appearance of
very steep slopes around the waterways.

Some additional aspects of the proposed methodology may be identified to raise some accuracy
issues, namely the fact that SRTM 30 elevation data was assigned to points to create the rebuilt
DEM, when, in fact, the elevation data corresponds to the convolution of terrain elevation over areas
and of sensors’ spread function, and also that sub-grid variations are not considered, which will
have an impact, for example, over the horizontal position of the drainage networks, as they will be
defined by cell centroids, and over slope, which is highly dependent on both the elevation and DEM
resolution. However, even with all those limitations, the results showed that the rebuilt DEMs and the
derived parameters have less bias when compared to a DEM generated by a national mapping agency,
in this case study, Ordnance Survey, than the data extracted from the original SRTM 30. However,
the magnitude and type of the improvements are dependent on the terrain characteristics, as the
mentioned errors will have less influence over the results in flat regions than in regions with rougher
relief, where, for example, slope and elevation will have larger variations over small distances.

Future work includes the use of additional features extracted from OSM, such as lakes and
riverbanks. The application of the methodology should also be made to regions of the world where
less OSM data are available, in order to show the usefulness of the proposed methodology to produce
DEM and hydrologic data extracted from them with higher quality using only freely available data.
In this article ArcGIS software (ESRI, Redlands, CA, USA) was used, but the process may also be
implemented using open-source software.
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Abstract: Drainage networks allow the extraction of topographic parameters that are useful for basins characterization
and necessary for hydrologic modelling. One way to obtain drainage networks is by their extraction from Digital Eleva-
tion Models (DEMs). However, it is common that no freely available DEMs at regional or national level exist. One way
to overcome this situation is to use the available free Global Digital Elevation Models (GDEMs). However, these da-
tasets have relatively low spatial resolutions, 30 and 90 meters for ASTER and SRTM, respectively, and it has been
shown that their accuracy is relatively low in several regions (e.g., Kéédb, 2005; Mukul et al., 2017). In this study a meth-
odology is presented to improve the positional accuracy of the drainage networks extracted from the GDEMs using
crowdsourced data available in the collaborative project OpenStreetMap (OSM). In this approach only free and global
datasets are used, enabling its application to any location of the world. The methodology uses elevation points derived
from the GDEMs and the water lines extracted from the collaborative project OSM to generate new DEMs, from which
new water lines are obtained. The methodology is applied to two study areas and the positional accuracy of the used data

and the obtained results are assessed using reference data.

Keywords: Drainage networks; GDEMs; OpenStreetMap; Positional accuracy.

INTRODUCTION

Drainage networks are necessary for many hydrologic stud-
ies, namely the morphometric basin characterization and hydro-
logic modelling. They are represented accurately in topographic
maps, but those may not be available freely in digital form.
Another way to obtain them is by extraction from Digital Ele-
vation Models (DEMs). These models can be generated using
photogrammetric methods, laser scanning surveys, or radar data
and interferometry and may be produced by nationals mapping
agencies or companies. These products in most cases are not
available for free use. On the other hand, there are Global Digi-
tal Elevation Models (GDEMs) freely accessible with no costs,
which cover almost the entire surface of the Earth. However,
the GDEMs have errors due to several factors, such as limited
spatial resolution (Florinsky and Kuryakova, 2000; Lacroix et
al., 2002), terrain characteristics (Fisher, 1998; Kyriakidis et al.,
1999; Toutin, 2002), or due to the techniques used in data ac-
quisition and raw data processing (e.g., Elkhrachy, 2017). If
used to generate drainage networks, the errors in the DEMs are
propagated to the drainage networks and also to the parameters
derived from them. Therefore, these networks are not as accu-
rate as the ones represented in detailed topographic maps or
derived from regional or national DEMs. However, if changes
are made to the GDEMs that improve their accuracy, this may
also cause an improvement of the topographic parameters and
drainage networks extracted from them.

The improvement of DEMs accuracy may be achieved
through the combination of DEMs constructed by data acquired
with different techniques, namely stereo imaging and interfer-
ometry (e.g., Roth et al., 2002) or even, proposed more recent-

ly, using data acquired by unmanned aerial systems or terrestri-
al sensors (e.g., Petrasova et al., 2017). However, these data
may be difficult and expensive to obtain. This raises the atten-
tion to the currently available Volunteered Geographic Infor-
mation (Goodchild, 2007), which is obtained by volunteers that
collect many types of features, such us, photographs, geotags,
geo-names or routes of the Earth surface, acting like sensors.
Among the large number of projects that allow citizens to cre-
ate geographic information, OpenStreetMap (OSM) is one of
the most well-known (Goodchild, 2007; Haklay, 2010; Neis
and Zielstra, 2014). This initiative allows citizens to create
vector data representing different types of geographic features,
such as buildings, forests, roads or rivers. Even though large
amounts of data related to water bodies and water lines are
available, few references are found about the use of these data
for the improvement of the GDEMs. Schellekens et al. (2014)
developed a study that allows the extraction of information
from OSM for hydrological and hydraulic models. Using OSM
data, the authors created gridded maps with fraction of paved
and unpaved area and of open water in each cell. One of the
features used corresponds to the “rivers” represented in OSM,
also used in the present study. Another study developed by
Monteiro et al. (2015) assessed the positional accuracy of the
drainage networks derived from the SRTM and ASTER DEMs
and compared them with the positional accuracy of drainage
networks extracted from OSM. The results showed that the
OSM watercourses had a higher positional accuracy than the
drainage networks obtained from the ASTER and the SRTM
GDEMs. The fact that the drainage networks available in OSM
presented better positional accuracy than the ones derived from
the GDEMs, even though they may not be complete, motivated
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the current study, which aims to analyse whether the inclusion
of OSM watercourses and elevation points extracted from the
GDEMs enables the creation of improved DEMs from which
drainage networks with higher positional accuracy can be ex-
tracted. The developed process is semi-automatic and uses only
free geographic data, enabling the identification of drainage
networks in regions where high accurate networks are not
available or are not freely accessible.

The proposed methodology requires: 1) the extraction of wa-
ter lines from OSM that represent natural drainage networks; 2)
the extraction of elevation points from the GDEMs; 3) generat-
ing a new DEM using an interpolation method that creates
hydrologically correct DEMs; and 4) extract the drainage net-
works from the resulting DEMs. To assess if the methodology
improved the accuracy of the obtained drainage networks, the
study areas used to test the methodology were chosen in regions
where authoritative reference data was available. This enabled
the assessment of the positional accuracy of the OSM water
lines, and of the drainage networks extracted from the original
and the transformed DEMs.

This paper is organized in six sections. In the first one an in-
troduction of the theme and the framing is presented. The da-
tasets used in the study are explained in section “DATASETS”.
Section “METHODOLOGY” is dedicated to the explanation of
the proposed methodology. The study areas are presented and
characterized in Section “STUDY AREAS”. The results are
shown and analysed in section “RESULTS” and finally, in
section “DISCUSSION AND CONCLUSIONS”, some discus-
sion and conclusions are presented, referring the advantages
and limitations of this methodology and future work.

DATASETS

Three different datasets were used in this study: 1) Two
GDEMs, namely ASTER and SRTM; 2) data extracted from
OSM corresponding to waterways; and 3) the rivers of Great
Britain available in Ordnance Survey, which were used as
reference data.

The GDEMs

The GDEMs ASTER and SRTM are free elevation datasets
available in grid format, where the attribute of each cell is the
elevation, with spatial resolutions of 30 and 90 metres, respec-
tively. The grid format is appropriate to implement hydrologic
tools (e.g., Zhang and Montgomery, 1994), hence their frequent
use in hydrologic applications, such as in the morphometric
characterization of basins or flood simulations (Arun et al.,
2005; Freeman, 1991; Vieux, 1993).

These datasets are georeferenced with the World Geodetic
Coordinate System 1984 (WGS-84) and are generated from
satellite images. They have some advantages over the use of
local or regional DEMs as they cover large regions of the
Earth’s surface and are accessible at no cost for the users. The
ASTER GDEM is acquired by photogrammetric methods
(Greve, 1996), while the SRTM GDEM is collected using Inter-
ferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) technology
(Hanssen, 2001). These datasets have some limitations, such as
their resolution, which restricts their use in applications where
high accuracy is required, as their errors will propagate to the
GDEM-derived attributes/products (e.g., Kenward et al., 2000;
Rodriguez et al., 2006). Thus, the accuracy assessment of the
GDEMs is an issue well covered in literature. Several studies
have been made to assess the accuracy of the GDEMs in differ-
ent regions of the world (e.g., Cook et al., 2012; Eckert et al.,

2005; Mukherjee et al., 2013; Varga and Basi¢, 2013; Weydahl
et al., 2007; Yadav and Indu, 2016) and also the accuracy of the
topographic parameters extracted from them (Ebenezer, 2015;
Lin et al., 2005; Liu et al., 2015; Monteiro et al., 2015; Mukher-
jee et al., 2013; O’Callaghan and Mark, 1984; Tarboton et al.,
1991). These studies enable to conclude that the vertical accu-
racy of DEMs is affected by morphologic terrain characteristics
(Holmes et al., 2000), by the land use and land cover, but also
by the techniques used for data acquisition and processing. The
radar technology, used in SRTM, has some advantages over
optical techniques (Massonet and Feigl, 1998), including the
fact that it uses an active system that includes the self-
transmitting and receiving electromagnetic waves. Therefore,
the images acquisition is independent of natural illumination
conditions (Forkuor and Maathuis, 2012). Another advantage is
that the SRTM images are not affected by clouds. However, the
SRTM, as the ASTER, is also not able to penetrate the vegeta-
tion (Das et al., 2016; Sefercik, 2012).

OSM data

OSM is a collaborative project that creates and distributes
free geographic data of and for the world. This project is de-
signed to create and provide free spatial datasets based on vol-
unteered efforts (e.g., Al-Bakri and Fairbairn, 2010). The OSM
database is a collection of vector objects that consist of point,
line and polygon features (Fonte et al., 2016). The OSM com-
munity is composed of over 3,000,000 registered users
(http://www.openstreetmap.org/stats/data_stats.html), from all
around the world, collecting and updating geographic infor-
mation, which is immediately visible to all other users. OSM
data are structured by tags (formed by a “key” and a “value”)
that represent objects on Earth, including roads, rivers, build-
ings, etc. A list of OSM tags is available in the OSM Wiki
webpage at http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features.
However, volunteers may choose to use other tags.

The coverage and consistency of OSM data varies widely
among different geographic areas (Bossard et al., 2000; Hey-
mann, 1994), with urban zones having usually the highest cov-
erage (Neis and Zipf, 2012). The quality assessment can be
performed by comparing OSM data with authoritative geo-
graphic databases with higher accuracy, used as reference data.
Several researchers have analysed the quality of OSM data
using this methodology (e.g., Haklay, 2010; Zielstra and Zipf,
2010). Other approaches have however also been used, such as
shape similarity with existing data as an indicator of quality
(e.g., Mooney et al., 2010). In general terms, what is evidenced
in the literature on the quality of OSM data is that the quality is
quite heterogeneous across the globe and in some areas it even
exceeds the quality of proprietary data (Brovelli et al., 2016). In
the present study, the quality of OSM data is assessed by com-
paring the water lines position with the corresponding position
in the Ordnance Survey data.

Reference data

The reference data used was downloaded from the Ordnance
Survey web page (www.ordnancesurvey.co.uk), which is the
British National Mapping Agency. This institution has some
cartographic products available for free download in their web
page, such as roads, names of places and rivers. The data used
in this work was the drainage network of Great Britain, which
is formed by 144,000 km of watercourses, including freshwater
rivers, tidal estuaries and canals. These data are available in
GML 3.2 and ESRI Shapefile formats, at scales ranging from
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1/15,000 to 1/30,000, and are in the British National Grid Pro-
jected Reference System. The attributes of these data are: wa-
tercourse name; watercourse type and direction of water flow.
This drainage network was used in this study as reference to
assess the positional accuracy of OSM watercourses and the
positional accuracy of the drainage networks extracted from the
original and rebuilt DEMs.

METHODOLOGY

The methodology used in the work presented in this article
was applied considering the following steps: 1) The extraction
of drainage networks from the original GDEMs and the analy-
sis of their positional accuracy; 2) The extraction from OSM of
the waterways that correspond to natural drainage networks and
the assessment of their positional accuracy; 3) The creation of
new DEMs applying an interpolation method that uses data
extracted from the original GDEMs and OSM watercourses;
and 4) Extraction of new drainage networks from the rebuilt
DEMs and the assessment of their positional accuracy. The
methodology flowchart is shown in Figure 1.

Drainage networks extraction from the DEMs

For the extraction of the drainage networks the popular D8
flow algorithm was applied (e.g., Jenson and Domingue, 1988;
Lin et al.,, 2008; Mark, 1984; Martz and Garbrecht, 1998;
O’Callaghan and Mark, 1984; Tarboton, 1997). This method
enables the extraction of drainage networks from grid elevation
data. To correct the DEMs of possible artificial depressions
(sinks) and peaks the “Fill” tool available in ArcGIS software
was used (Planchon and Darboux, 2002; Tarboton et al., 1991).
The matrix of flow direction was generated, where each cell
gives the direction of water flow. Then, the flow accumulation
matrix was computed, where the value of each pixel is the total
number of pixels that drains to itself. To generate the water-
courses a critical level (CL) needs to be defined. This threshold
limit enables to establish if a pixel belongs or not to the drain-
age network. The pixels that have values of flow accumulation
lower than the CL value do not belong to the network while the
ones with higher values form the stream network. Therefore,
lower threshold values generate more branched networks, as
more pixels will be included in the network.

To choose the CL appropriate values for the drainage net-
works extracted from the ASTER and SRTM DEMs two fac-
tors were considered. One was the spatial resolution of the
DEMs and the other was to obtain drainage networks with a

total length similar to the total length of the reference drainage
network. To this aim, firstly the appropriate value for the
SRTM DEM was selected having into consideration the total
length of the reference network. Then, taking into account that
one pixel of SRTM DEM corresponds to nine pixels of the
ASTER DEM, the threshold value chosen for ASTER was nine
times larger than that defined for SRTM. For the rebuilt DEMs
derived from ASTER the threshold values were the same as the
ones used for the original ASTER, and the same was done for
the rebuilt DEMs derived from SRTM.

Extraction of waterways from OSM

To extract the waterways from OSM, an analysis of the tags
available in OSM was performed. The tag with key “waterway”
is used to describe different types of waterways, such as rivers,
streams, drains and canals. As for this study only waterways
corresponding to natural watercourses should be used, only the
lines corresponding to the values “river” and “stream” were
considered.

Creation of the rebuilt DEMs

The reconstruction of the DEMs was performed applying the
ANNUDEM interpolation method that uses altimetry (elevation
points), and lines (streams). This interpolation method, devel-
oped by Hutchinson et al. (2011), generates a surface hydrolog-
ically correct and is implemented in the ArcGIS tool “Topo to
raster”. The method was applied using the elevation points
extracted from the GDEMs, which were obtained from the
original GDEMs by converting them to the vector data model,
extracting an elevation point corresponding to the centre of
each raster cell. The linear features used corresponding to the
streams were the ones extracted from OSM. The boundary of
the study areas was also used to limit the obtained DEMs.

Assessment of the positional accuracy of the drainage
networks

The horizontal position of the drainage networks extracted
from the original GDEMs, the ones extracted from the rebuilt
DEMs, and the ones extracted from OSM was compared to the
horizontal position of the reference drainage network.

To calculate the horizontal distance between each set of the
lines and the reference lines, a set of steps was performed. First,
it was necessary to determine which lines of the drainage net-
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work under analysis correspond to the reference lines. For this,
a buffer was generated around each reference line, in order to
identify the set of lines under study that are inside this buffer
and that may be considered as corresponding waterways. The
selection of a suitable buffer width is dependent on the dimen-
sion of the area and the relative positioning of the correspond-
ing lines. Once this step is completed, to compute the distance
between the identified corresponding lines two steps were used:
1) the tool “Feature Vertices to Points” of ArcGIS software was
used to transform the selected lines into points (for example,
the middle points or end-points of line segments forming the
drainage network may be used); 2) the ArcGIS tool “Near” was
used to compute the horizontal distance between the points of
the waterway under analysis and the reference line. This tool
computes the shortest distance between a point and a line.

This computation was only done for the points that are in-
side the buffers created around the reference drainage network.
Then, for each drainage network, the mean M and the standard
deviation o of the obtained distances D), (Figure 2) were calcu-

lated using equations (1) and (2), where n is the number of
points considered for the waterway under analysis. The total
length of the drainage networks L was also computed and com-
pared.

(M

2)

STUDY AREAS

The methodology was applied to two regions located in dis-
tinct parts of the United Kingdom. Study Area 1 (SA1) corre-
sponds to a drainage basin (in Scotland) with an area of 42 km®
generated using the tool “Basin” of ArcGIS software applied to
both ASTER and SRTM GDEMs, which produced slightly
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drainage network SRTM under analysis

Reference Drainage Network
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Fig. 2. Distance from a point of the drainage network derived from
the DEM to the reference drainage network as computed with the
tool “Near” of ArcGIS software.

different basins for the same region due to the differences in the
DEMs. Study Area 2 (SA2) corresponds to a 13,899 km’ rec-
tangular area located in England (Figure 3). The SAl region
has a maximum altitude of 683 m and a minimum of 16 m,
while the maximum and minimum altitude of SA2 is 212 m and
2 m, respectively. Both areas have different characteristics in
terms of relief and dimension.

The location of the study areas and the ASTER and SRTM
DEMs for each are shown in Figure 3.

The reference data (the drainage network of Ordnance Sur-
vey) obtained for each study area, are presented in Figure 4.

The OSM watercourses were downloaded in the shapefile
format from Geofabrik in September 8", 2015. These datasets
are presented in Figure 5a) and 5b), respectively, for study
areas SA1 and SA2. In terms of connectivity, it can be seen that
the network obtained for SA2 shows several disconnected
watercourses, while all watercourses are totally connected in
SAL.

For the extraction of the drainage networks from the original
and the rebuilt DEMs the appropriate critical levels had to be
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Fig. 3. Location and DEMs of both study areas, SA1 in North and SA2 in South of United Kingdom.
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Fig. 6. a) A 200 m buffer around the reference drainage network in SA1; b) A 500 m buffer around the reference drainage network in SA2.

determined. Some tests were made to determine the appropriate
CL for each SA. For SA1 the critical levels of 14 and 126 pixels
were used, respectively, for SRTM and ASTER DEMs, derived
as explained in section “Drainage networks extraction from the
DEMSs”. For SA2 the values used were 445 and 4,000 pixels,
respectively for the SRTM and ASTER DEMs. The horizontal
distances between each drainage network and the reference
drainage network was calculated for the parts of the network
inside the buffer created as describe in section “Assessment of
the positional accuracy of the drainage networks”. The appro-
priate width of the buffers to consider was determined by visu-
ally analysis. This resulted in the use of 200 and 500 m for SA1
and SA2, respectively (Figure 6).

To compute the positional accuracy of the different drainage
networks all data georeferenced in the World Geodetic System
1984 (WGS-84) was projected to the same projected Reference
System (The British National Grid Reference System).

RESULTS

The drainage networks derived from the original and rebuilt
DEMs ASTER and SRTM in both study areas are shown in
Figure 7.

A visual analysis shows that for SA1 (Figure 7 a) and b)) the
drainage network derived from the rebuilt SRTM DEM is more
branched than the drainage network derived from the original
DEM. The opposite situation occurs for the networks extracted
from the ASTER models (original and rebuilt). Some changes
in the horizontal position of the drainage network can also be
seen. For the study area SA2 (Figure 7 c¢) and d)), the drainage
network derived from the rebuilt ASTER DEM presents a high-
er similarity with the network extracted from the original AS-
TER DEM, namely in zones of lower altitude in the Northeast
region of this study area.
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Some topographic parameters derived from the drainage
networks were analysed and discussed. The parameters the
order of the basin (0O), the orders included in basin (O,), the
number of segments of i order (Ns;) and the segments length of
i order (L;) and are shown in Table 1 for SA1 for the original
and the rebuilt GDEMs. Table 2 show the results for the same
parameters for SA2 for the original and rebuilt GDEMs.

In SAT1 study area the order of the basin derived from SRTM
DEM increased with the DEMs transformation presenting the
values of O =3 and O = 5, for the basins derived from original
and rebuilt DEM, respectively. Also the number of segments
and the segments length of each order show an increasing with
the values of 34 and 140 numbers of segments for original and
rebuilt SRTM DEM, respectively. For the basin derived from
ASTER DEM the order maintains the value (O = 5), while the
number of segments shows a decreasing from 330 to 140, as
well as the segments length. In the SA2 the order of the basin
varies with the same tendency of the SA1, for both DEMs with
O =4 and O =5, for basins derived from original and rebuilt
SRTM DEM, respectively. The basins derived from original
and rebuilt DEM present the same order, O = 5. The number of
segments decreased for basins extracted from both DEMs with
the values of 1,150 and 772 for SRTM and the values of 1,281
and 776 for ASTER. The segments length also shows a de-
creasing for both DEMs. The analysis of OSM drainage net-
works positional accuracy was performed for each study area to
assess whether OSM watercourses showed better positional
accuracy than the drainage networks derived from the original
GDEMs, as this assumption should be fulfilled to apply this
methodology. Table 3 shows the mean (M) and standard devia-
tion (o) of the horizontal distances between the points of OSM
watercourses and the reference drainage network. This table
also shows the mean (M) and the standard deviation (o) of the
horizontal distances between the reference drainage network
and the points of the drainage network obtained from the origi-
nal ASTER and SRTM DEMs for both study areas.

Table 1. Basin order (O), number and length of segments for
stream order O; of the hydrographic network extracted from the
original and rebuilt GDEMs for study area 1 (SA1).

SAl

GDEMs ORIGINAL

O; Number of Length (km)

segments

1 18 21.2
SRTM 2 10 11.4
(0=3) 3 6 5.9
Total= 34 38.5

1 170 62.5
ASTER 2 68 244
(0=5) 3 51 17.3

4 35 11.9

5 6 1.7
Total = 330 117.8

SAl

GDEMs REBUILT

0O; Number of Length (km)

segments

1 73 30.6
SRTM 2 34 18.9
(0=5) 3 16 10.3

4 9 4.5

5 8 5.4
Total = 140 69.7

1 111 34.9
ASTER 2 44 25.3
(0=5) 3 34 9.2

4 12 5.0

5 10 1.7
Total = 211 76.1

It can be observed that the positional accuracy obtained for
the OSM watercourses in both study areas is better than the
positional accuracy obtained for the drainage networks derived
from the original GDEMs, and therefore the above mentioned
requirement is fulfilled.
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Table 2. Basin order (O), number and length of segments for
stream order O; of the hydrographic network extracted from the
original and rebuilt GDEMs for study area 2 (SA2).

SA2

GDEMs ORIGINAL

0; Number of Length (km)

segments

1 603 1,436.7
SRTM 2 299 665.5
(0=4) 3 173 330.5

4 75 149.0
Total = 1,150 2,581.7

1 637 1,484.4
ASTER 2 316 721.7
(0=3) 3 163 312.3

4 59 204.4

5 43 75.7
Total = 1,218 2,627.5

SA2

GDEMs REBUILT

0; Number of Length (km)

segments

1 401 1,117.1
SRTM 2 202 523.1
(0=5) 3 73 213.2

4 63 2154

5 33 69.5
Total = 772 2,138.3

1 407 1,206.7
ASTER 2 213 605.3
(0=5) 3 62 157.4

4 64 214.8

5 30 77.3
Total = 776 2,265.1

Table 4 shows the mean and the standard deviation of the
horizontal distances between the reference drainage network
and the points of the drainage networks derived from the origi-
nal (M, and o) and the rebuilt DEMs (Mj and oy), for both
study areas. The differences between the obtained these values
for the networks obtained from the original are rebuilt DEMs
are also shown.

The results show that the mean and the standard deviation of
the distance between the DEM extracted drainage networks and
the reference lines decreases with the transformation in both
study areas and for both DEMs, which corresponds to an im-

Table 3. Mean and standard deviation of the horizontal distances
between the reference drainage network (from Ordnance Survey)
and the OSM watercourses, as well as the drainage networks ob-
tained from the original DEMs, for study areas SA1 and SA2.

Study Data set CL Buffer Original GDEM
area (pixels) width (m) M (m) o (m)
OSM --- 200 10.5 28.0

SAl SRTM 14 200 454 47.0
ASTER 126 200 38.7 55.4

OSM --- 500 20.7 57.3

SA2 SRTM 445 500 92.8 116.6
ASTER 4,000 500 104.9 127.8

provement of their positional accuracy. The results show a
larger improvement in the mean distance for SRTM in SAl
(18.2 m for SRTM and 10.9 m for ASTER) and for ASTER in
SA2 (48.9 m for ASTER and 38.4 m for SRTM). However, the
opposite is observed for standard deviation, even though the
values are very similar, in both cases with differences smaller
than 1.5 m.

The topographic parameter total length of the drainage net-
work (L) was analysed. Table 5 shows, for both study areas, the
results obtained for the total length of the Ordnance Survey
drainage network (reference data), the total length of the drain-
age networks obtained from the original and rebuilt DEMs and
the differences between the obtained values.

It can be seen that using the same critical levels for the re-
built DEMs that were used for the original models, the differ-
ences of total length obtained in SA1 between the reference
drainage network (Los) and the drainage networks derived from
the rebuilt DEMs (L) is —30.9 and —37.3 km for ASTER and
SRTM, respectively. This shows that the drainage network
obtained with the rebuilt DEMs is larger than the one available
in Ordnance Survey and that this difference increased for
SRTM, in relation to the difference between the reference
drainage network and the drainage networks derived from the
original DEMs (Log — Lo is 0.3 km). However, for ASTER this
difference decreased for the rebuilt DEM (Los — Lo is =79 km,
while Log— Ly is —37.3 km). In SA2 the differences between the
reference drainage network (Lps) and the drainage networks
derived from the rebuilt DEMs (Ly) are 595.5 and 472.3 km,
respectively for the SRTM and ASTER DEMs. The difference
between the drainage network obtained from the original and
the rebuilt DEMs was also in both cases of the order of 400 km,

Table 4. Mean and standard deviation of the horizontal distances between the reference drainage network and the drainage networks ob-
tained from the original and the rebuilt DEMs for study areas SA1 and SA2, as well as the differences between the values obtained for the

original and rebuilt DEMs.

Study area DEM CL Buffer width Original GDEM Rebuilt GDEM Differences
(pixels) (m) Mo oo My or Mo — My 00— Ok
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
SA1 SRTM 14 200 45.4 47.0 27.2 42.5 18.2 4.5
ASTER 126 200 38.7 55.4 27.8 49.4 10.9 6.0
SA2 SRTM 445 500 92.8 116.6 54.4 89.5 38.4 27.1
ASTER 4,000 500 104.9 127.8 56.0 102.0 48.9 25.8

Table 5. Total length of the Ordnance Survey drainage network (Los), of the drainage network extracted from the original DEMs (L) and
of the one extracted from the rebuilt GDEMs (Ly), as well as the differences between the obtained values.

Study area L()S DEM used CL L() LR L() — LR L()S — L() L()S — LR
(km) (pixels) (km) (km) (km) (km) (km)
SAl 38.8 SRTM 14 38.5 69.7 —31.2 0.3 -30.9
ASTER 126 117.8 76.1 41.7 -79.0 -37.3
SA2 2,733.8 SRTM 445 2,581.7 2,138.3 443.4 152.1 595.5
ASTER 4,000 2,722.8 2,261.5 461.3 11.0 4723
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and in both cases the length of the drainage network decreased
when obtained from the rebuilt DEM.

These differences were obtained considering the same CL
that was used for the original DEMs. However, the choice of
the CL to use in for each DEM may also be defined for each
DEM, and therefore the length of the drainage network will
change with this value and can be adjusted according to the
needs. To illustrate this, different critical values were used for
each DEM, so that drainage networks with similar characteris-
tics could be obtained. This was done first taking into account
the same factors and procedures that were used for original
DEMs, that is, choose the CL that produces drainage networks
derived from SRTM with total length next to the total length of
reference drainage network. After that, use a CL nine times
greater than the one used for SRTM DEM to extract the drain-
age networks from ASTER. Also independent values were used
for ASTER, to analyse the differences. The CL used and the
obtained results are shown in Table 6 and the obtained drainage
networks can be seen in Figure 8, for both study areas.

In SA1, a CL of 55 pixels was used for SRTM, generating a
drainage network with a total length of 39.0 km, presenting a
difference of length of only —0.2 km in relation to the reference
network. Using a CL nine times greater for ASTER model (CL
= 495 pixels) the drainage network extracted have a total length
of 31.3 km, presenting a difference of 7.5 km in relation to the
reference network. Choosing an independent value for the
DEM rebuilt from ASTER of 250 pixels, a drainage network
with a length of 38.9 km is obtained, corresponding to a differ-
ence of —0.1 km in relation to the reference one. For SA2 the
CL of 255 pixels used for the DEM rebuilt from SRTM pro-
duced a drainage network with a total length of 2,752.4 km,
presenting a difference of —18.6 km in relation to the reference
drainage network. Using a CL nine times greater for DEM
rebuilt from ASTER (2,295 pixels), a drainage network with a
total length of 2,925.7 km is obtained, which corresponds to a
difference of —191.9 km. If an independent CL of 2,650 pixels
was used, produce a drainage network with a total length of
2,732.1 km is obtained, which corresponds to a difference of

A
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Rebuilt Drainage Network

0 25 5 Reference Drainage Network
S ilOmeters

¢) CS2 - SRTM
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— Reference Drainage Network

Table 6. Total length of the Ordnance Survey drainage network
(Los) and of the drainage networks extracted from the rebuilt
DEMs (Lg) considering CL that provide drainage networks with
characteristics similar to the reference drainage network, as well as
the differences between the obtained values.

Study Los DEM CL Ly Los— Ly
area (km) used (pixels) (km) (km)
SAl 38.8 SRTM 55 39.0 -0.2

ASTER 495 31.3 7.5
ASTER 250 38.9 —0.1
SA2 2,733.8 SRTM 255 2,752.4 -18.6
ASTER 2,295 | 2,925.7 -191.9
ASTER 2,650 2,732.1 1.7

1.7 km. The drainage networks shown in Figure 8 show that
when CL are chosen that provide networks with similar length
the networks obtained from the rebuilt DEMs are in fact very
similar to the reference drainage networks.

DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The aim of the current work was to determine whether the
watercourses available in OSM data could contribute to the
creation of DEMs, generated using the ASTER and SRTM
GDEMs, which enable the extraction of drainage networks with
higher positional accuracy. The methodology uses only free
geographic dataset and shows that the combination of OSM
watercourses with ASTER and SRTM GDEMs generates
DEMs that allow the extraction of more accurate drainage
networks.

The study was applied to two areas located in the United
Kingdom with different characteristics in terms of relief, di-
mension, coverage and completeness of OSM watercourses,
which are some factors that may influence the accuracy of
drainage networks. Authoritative data (from Ordnance Survey)
was used as reference to assess the positional accuracy of the
data used and results obtained.

b) CS1 - ASTER

Rebuilt Drainage Network
0 25

E— Kilometeis Reference Drainage Network

d) CS2 - ASTER

A A e N
e oY oty
R 3050
S
:“r-h _--.'-'
»e"‘ 9

elde AW
Rebuilt Drainage Network

Reference Drainage Network

Fig. 8. Reference drainage networks and drainage networks extracted from the rebuilt DEMs, choosing the critical levels that approximate
the length of the network under analysis to the reference network, for SRTM DEMs a) for SA1 and c) for SA2; and the rebuilt ASTER

DEMs b) for SA1 and d) for SA2.
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The results show that the positional accuracy of the drainage
networks improved for both study areas and also for the data
extracted from the SRTM and ASTER GDEMSs, which proves
the usefulness of the methodology. It can also be stressed that
the positional accuracy improvement for both study areas is
always higher for the data extracted from the SRTM DEM.
That is, the data derived from this DEM takes more advantage
of the transformation than those extracted from the ASTER
DEM. The similarity of the obtained drainage networks with
the reference network depends upon the CL parameter consid-
ered when extracting them from the DEMs, and therefore this
value should be chosen independently for each DEM. This
parameter also influences the topographic parameters derived
from the drainage networks, such as the basin order as well as
the number of segments and the segments length obtained for
each stream order.

This methodology may be of particular interest for regions
where there are no detailed and accurate topographic maps
available, as the data sets used are free and available world-
wide. It can also be useful when large areas are to be consid-
ered, covering more than one country, which would require
merging detailed data from different institutions.

A fundamental aspect related to the application of this meth-
odology is the positional accuracy of the OSM waterways. If
mistakes are present in OSM data this will have negative im-
pacts in the results. Therefore, the development of methods that
enable the identification of erroneous data are particularly
useful. Another limitation of the procedure is the coverage and
completeness of OSM data, although the trend is that the vol-
ume of OSM data increases with an impressed speed (Haklay,
2010), and the waterways are one of the features that start to be
inserted by the volunteers. Even if the completeness of OSM
data in relation to the waterways is relatively low, the available
waterways will likely still be useful, however this needs to be
further investigated.

Future work will include the analysis of the impact of this
transformation not only on the positional accuracy of the drain-
age network but also on other types of parameters extracted
from the drainage network, such as bifurcation ratio and drain-
age density (Strahler, 1964), as well as the analysis of potential
influence of the region’s relief. Further investigations may
analyse the variation of positional accuracy of those drainage
networks in sub-areas of the global study area. An analysis of
the accuracy of the rebuilt DEMs will be performed to ascertain
whether they are also more accurate than the original DEMs.

Acknowledgements. This work has been supported by the Por-
tuguese Foundation for Science and Technology (FCT) under
project grant UID/MULTI/00308 /2013.

REFERENCES

Al-Bakri, M., Fairbairn, D., 2010. Assessing the accuracy of
‘Crowdsourced’ data and its integration with official spatial data
sets. In: Proc. Symp. Accuracy 2010. Leicester, UK, pp. 317—
320.

Arun, P.S., Jana, R., Nathawat, M.S., 2005. A rule base physio-
graphic characterization of drought prone watershed applying
remote sensing and GIS. Journal of the Indian Society of Re-
mote Sensing, 32, 189-201.

Bossard, M., Feranec, J. and Otahel, J., 2000. CORINE Land Cov-
er Technical Guide: Addendum 2000. European Environment
Agency, Copenhagen.

Brovelli, M.A., Minghini, M., Molinari, E., Zamboni, G., 2016.
Positional accuracy assessment of the OpenStreetMap buildings
layer through automatic homologous pairs detection: The meth-

od and a case study. The International Archives of the Photo-
grammetry. In: Proc. XXIII ISPRS CongressRemote Sensing
and Spatial Information Sciences, vol. XLI-B2, , 12-19 July,
Prague, Czech Republic.

Cook, A.J., Murray, T., Luckman, A., Vaughan, D.G., Barrand,
N.E., 2012. A new 100-m digital elevation model of the Antarc-
tic Peninsula derived from ASTER Global DEM: Methods and
accuracy assessment. Earth System Science Data, 4, 129-142.

Das, S., Patel, P.P., Sengupta, S., 2016. Evaluation of Different
Digital Elevation Models for Analysing Drainage Morphometric
Parameters in a Mountainous Terrain: A Case Study of the Su-
pin-Upper Tons Basin, Indian Himalayas. Springer Plus, 38 p.
DOI: 10.1186/s40064-016-3207-0.

Ebenezer, S.S., 2015. GIS Based Automated Drainage Extraction
for the Analysis of Basin Morphometry in Vaniyar Sub-Basin,
South India. International Association of Scientific Innovation
and Research (IASIR), pp. 31-34.

Eckert, S., Kellenberger, T., Itten, K., 2005. Accuracy assessment
of automatically derived Digital Elevation Models from ASTER
data in mountainous terrain. International Journal of Remote
Sensing, 9, 1943-1957.

Elkhrachy, 1., 2017. Vertical accuracy assessment for SRTM and
ASTER Digital Elevation Models: A case study of Najran City,
Saudi Arabia. Ain Shams Eng J.
http://dx.doi.org/10.1016/j.asej.2017.01.007.

Fisher, P., 1998. Improved modelling of elevation error with geo-
statistics. Geolnformatica, 2, 215-233.

Florinsky, I.V., Kuryakova, G.A., 2000. Determination of grid size
for digital terrain modelling in landscape investigations — Ex-
emplified by soil moisture distribution at a micro-scale. Interna-
tional Journal of Geographical Information Science, 8, 815-832.

Fonte, C.C., Minghini, M., Antoniou, V., See, L., Patriarca, J.,
Brovelli, M.A., Milcinski, G., 2016. An Automated Methodolo-
gy for Converting OSM Data into a Land Use/Cover Map. In:
Proceedings of the 6th International Conference on Cartography
& GIS, Albena (Bulgaria), June 13-17, 2016, Bulgarian Carto-
graphic Association, 1, pp. 462-473. ISSN 1314-0604.

Forkuor, G., Maathuis, B., 2012. Comparison of SRTM and AS-
TER Derived Digital Elevation models over two regions in
Ghana — Implications for hydrological and environmental mod-
elling. In: Piacentini T. (Ed.): Studies on environmental and ap-
plied geomorphology. InTech, pp. 219-240.

Freeman, T.G., 1991. Calculating catchment area with divergent
flow based on a regular grid. Computers and Geosciences, 17,
413-422.

Goodchild, M.F., 2007. Citizens as sensors: the world of volun-
teered geography. GeoJournal, 4, 211-221.

Greve, C. (Ed.), 1996. Digital Photogrammetry — Addendum to the
Manual of Photogrammetry. Publication of the American Socie-
ty of Photogrammetry and Remote Sensing.

Haklay, M., 2010. How good is the volunteered geographic infor-
mation? A comparative study of OpenStreetMap and Ordnance
Survey datasets. Environment and Planning B: Planning and
Design, 37, 682-703.

Hanssen, R.F., 2001. Radar Interferometry: Data Interpretation and
Error Analysis. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.

Heymann, Y., 1994. Commission of the European Communities,
Directorate-General for Environment, N.S., C.P. CORINE Land
Cover: Technical Guide. European Guide. European Commis-
sion. Directorate-General. Environment, Nuclear Safety and
Civil Protection, Luxemburg.

Holmes, K.W., Chadwick, O.A., Kyriakidis, P.C., 2000. Errors in
USGS 30-meter Digital Elevation Model and its impact on ter-
rain modelling. Journal of Hydrology, 233, 154-173.

Hutchinson, M.F., Xu, T., Stein, J.A., 2011. Recent progress in the
ANNUDEM elevation gridding procedure. In: Hengel, T., Ev-
ans, 1.S., Wilson, J.P., Gould, M. (Eds.): Geomorphometry
2011, pp. 19-22.

293



Elisabete S.V. Monteiro, Cidalia C. Fonte, Jodo L.M.P. de Lima

Jenson, S.K., Domingue, J.O., 1988. Extracting topographic struc-
ture from digital elevation data for Geographic Information Sys-
tem analysis. Photogrammetry Engineering and Remote Sens-
ing, 54, 1593-1600.

Kaib, A., 2005. Combination of SRTM3 and repeat ASTER data
for deriving alpine glacier flow velocities in the Himalaya. Re-
mote Sensing Environment, 4, 463—474.

Kenward, T., Lettenmaier, D.P., Wood, E.F., Fielding, E., 2000.
Effects of Digital Elevation Model accuracy on hydrologic pre-
dictions. Remote Sensing and Environment, 3, 432-444.

Kyriakidis, P.C., Shortridge, A.M., Goodchild, M.F., 1999. Geosta-
tistics for conflation and accuracy assessment of Digital Eleva-
tion Models. International Journal of Geographical Information
Science, 7, 677-707.

Lacroix, M.P., Martz, L.W., Kite, G.W., Garbrecht, J., 2002. Using
digital terrain analysis modelling techniques for the parametri-
zation of a hydrologic model. Environmental Modelling Soft-
ware, 17, 127-136.

Lin, W.T., Chou, W.C,, Lin, C.Y., Huang, P.H., Tsai, J.S., 2005.
Automated suitable drainage network extraction from Digital
Elevation Models in Taiwan’s upstream watersheds. Hydrologi-
cal Processes, 20, 2, 289-306. DOI: 10.1002/hyp.5911.

Lin, W.T., Chou, W.C,, Lin, C.Y., Huang, P.H., Tsai, J.S., 2008.
WinBasin: using improved algorithms and the GIS technic for
automated watershed modelling analysis from Digital Elevation
Models. International Journal of Geographical Information Sci-
ence, 22, 47-69.

Liu, T., Yan, H., Zhai, L., 2015. Extract relevant features from
DEM groundwater potential mapping. The International Ar-
chives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial In-
formation Sciences, XL-7/W4, International Workshop on Im-
age and Data Fusion, USA, pp. 113-119.

Mark, D.M., 1984. Automated detection of drainage networks from
Digital Elevation Models. Cartographica, 21, 168-178.

Martz, L.W., Garbrech, J., 1998. The treatment of flat areas and
depressions in automated drainage analysis of Raster Digital El-
evation Models. Hydrological Processes, 12, 843—855.

Massonet, D., Feigl, K.L., 1998. Radar interferometry and its
applications to changes in the Earth’s surface. Reviews of Geo-
physics, 36, 441-500.

Monteiro, E.V., Fonte, C.C., de Lima, J.L.M.P., 2015. Assessing
positional accuracy of drainage networks extracted from AS-
TER, SRTM and OpenStreetMap. In: Proceedings of AGILE
2015, Lisbon, Portugal, June 9-12, 5 p.

Mooney, P., Corcoran, P., Winstanley, A.C., 2010. Towards quali-
ty metrics for OpenStreetMap. In: SIGSPATIAL GIS’10, pp.
514-517.

Mukherjee, S., Joshi, P.K., Mukherjee, S., Gosh, A., Garg, R.D.,
Mukhopadhyay, A., 2013. Evaluation of vertical accuracy of
open source Digital Elevation Model (DEM). International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 21,
205-217.

Mukul, M., Srivastava, V., Jade, S., Mukul, M., 2017. Uncertain-
ties in the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) heights:
Insights from the Indian Himalaya and Peninsula. Scientific Re-
ports, DOLI: 10.1038/srep41672,
www.nature.com/scientificreports, 10 p.

Neis, P., Zipf, A., 2012. Analysing the contributor activity of a
volunteered geographic information project — The case of
OpenStreetMap. ISPRS International Journal of Geo-
Information, 1, 146-165.

Neis, P., Zielstra, D., 2014. Recent developments and future trends
in volunteered geographic information research: The case of
OpenStreetMap. Future Internet 2014, 1, 76-106. DOI:
10.3390/fi6010076.

O’Callaghan, J.F., Mark, D.M., 1984. The extraction of drainage
networks from Digital Elevation Data. Computer Vision,
Graphics, and Image Processing, 28, 323-344.

Petrasova, A., Mitasova, H., Petras, V., Jeziorka, J., 2017. Fusion
of high-resolution DEMs for water flow modelling. Open Geo-
spatial Data, Software and Standards. DOI: 10.1186/s40965-
017-0019-2.

Planchon, O., Darboux, F., 2002. A fast, simple and versatile algo-
rithm to fill the depressions of Digital Elevation Models. Cate-
na, 2, 159-176.

Rodriguez, E., Morris, C., Belz, J., 2006. A global assessment of
SRTM performance. Photogrammetric Engineering and Remote
Sensing, 72, 249-260.

Roth, A., Knopfle, W., Strunz, G., Lehner, M., Reinartz, P., 2002.
Towards a global elevation product: Combination of multi-
source Digital Elevation Models. In: Proceedings of Symposi-
um on Geospatial Theory, Processing and Applications, Ottawa
2002, 5 p.

Schellekens, J., Brolsma, R.J., Dahm, R.J., Donchyts, G.V.,
Winesemius, H.C., 2014. Rapid setup of hydrological and hy-
draulic models using OpenStreetMap and the SRTM derived
Digital Elevation Model. Environmental Modelling & Software,
61, 98-105.

Sefercik, U.G., 2012. Performance estimation of ASTER Global
DEM depending upon the terrain inclination. Journal of Indian
Society of Remote Sensing, 4, 565-576.

Strahler, A.N., 1964. Quantitative geomorphology of drainage
basins and channel networks. In: Chow, V.T. (Ed.): Handbook
of Applied Hydrology, pp. 4-39.

Tarboton, D.G., Bras, R.L., Rodriguez-Iturbe, 1., 1991. On the
extraction of channel networks from Digital Elevation Data.
Hydrologic Processes, 5, 81-100.

Tarboton, D.G., 1997. A new method for the determination of flow
directions and upslope areas in Grid Digital Elevation Models.
Water Resources, 2, 309-319.

Toutin, T., 2002. Impact of terrain slope and aspect on radargram-
metric DEM accuracy. ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing, 57, 228-240.

Varga, M., Basi¢, T., 2013. Quality assessment and comparison of
Global Digital Elevation Models on the territory of Republic of
Croatia. Cartography and Geoinformation, 20, 4—17.

Vieux, B.E., 1993. DEM aggregation and smoothing effects on
surface runoff modelling. Journal of Computing in Civil Engi-
neering, 3, 310-338.

Weydahl, D.J., Sagstuen, J., Dick, O.B., Ronning, H., 2007. SRTM
DEM accuracy over vegetated areas in Norway. International
Journal of Remote Sensing, 16, 3513-3527.

Yadav, S., Indu, J., 2016. Estimation of vertical accuracy of Digital
Elevation Models over complex of Indian Subcontinent.
IGARSS, 978-1-5090-3332-4/16, IEEE, 6036-6039.

Zhang, W., Montgomery, D.R., 1994. Digital Elevation Model grid
size, landscape representation, and hydrologic simulation. Wa-
ter Resources Research, 30, 1019-1028.

Zielstra, D., Zipf, A., 2010. OpenStreetMap quality research in
Germany. In: Sixth International Conference on Geographic In-
formation Science, pp. 15-17.

Received 4 September 2017
Accepted 30 November 2017

Note: Colour version of Figures can be found in the web version of this article.

294



Assessing positional accuracy of drainage networks extracted from
ASTER, SRTM and OpenStreetMap

Elisabete V. Monteiro
UDI-Research Unit for Inland
Development-Polytechnic
Institute of Guarda / Institute for

Cidélia C. Fonte
Department of Mathematics
University of Coimbra / Institute for
Systems Engineering and Computers

Jodao L.M.P. de Lima
Department of Civil Engineering
of University of Coimbra / MARE -
Marine Environmental Sciences

Systems Engineering and at Coimbra Centre
Computers at Coimbra Apartado 3008, EC Santa Cruz, Faculty of Sciences and
Av. Dr. Francisco S4 Carneiro, 3001-501 Technology, University of Coimbra,

50 6300-559
Guarda, Portugal
emonteiro @ipg.pt

Rua Luis Reis Santos, Pélo 11
University of Coimbra, 3030-788
Coimbra, Portugal

plima@dec.uc.pt

Coimbra, Portugal
cfonte @mat.uc.pt

Abstract

This study intends to evaluate the positional accuracy and compare the completeness of the drainage networks
extracted from three sources of free geographic data, namely from the Digital Elevation Models ASTER and
SRTM and the collaborative project OpenStreetMap (OSM), in an area included in the basin of Mondego river,
located in the centre of continental Portugal. The drainage networks extracted from ASTER and SRTM are
generated considering several values of flow accumulation as the critical level to identify the water courses and the
feature “waterway” was extracted from OSM. To assess the completeness and positional accuracy of these water
courses the drainage network of the 1/25000 topographic map of the Portuguese Army Geographical Institute was
used as reference. The distance between the ASTER, SRTM and OSM derived water courses to the reference data

was computed as well as the length of the water courses and the results compared.

Keywords: drainage networks, waterways, OpenStreetMap, SRTM, ASTER, DEM.

1 Introduction

Drainage networks are fundamental for many types
of studies and applications, namely in the field of
hydrological modelling. These can however be obtained
from different sources and have different characteristics
and quality, which may influence their usability for
certain applications. Additionally, official data have
frequently restricted access, which may involve
considerable costs and therefore alternative sources of
data may have to be used.

In this study we intend to analyse and compare the
positional accuracy of the drainage networks extracted
from three sources of free data, namely the Advanced
Spaceborne  Thermal Emission and Reflection
Radiometer (ASTER) Digital Elevation Model (DEM),
the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) DEM
and the data available in the collaborative project
OpenStreetMap (OSM).

The DEM derived from the SRTM and ASTER
data are used in a wide range of applications, due to
their close-to-global coverage [8]. However, DEM are
subject to errors, which depend on several factors, such

as the DEM resolution [13], and the terrain
characteristics [12].
The global DEM SRTM and ASTER are

constructed with data acquired by satellite, using
different technologies and represent the altimetry of the
terrain. To obtain the drainage networks from the
ASTER and SRTM DEM it is necessary to extract them
from the DEM using analysis operations available in
GIS software.

Another type of free geographic data may be
obtained from OSM (http://www.openstreetmap.org/),
which is a collaborative project where geographical
information of the world is created by volunteers.
Goodchild [9] has coined a term to describe this type of
data as “Volunteered Geographic Information” (VGI).
There are many VGI initiatives that provide many types
of data, such as photographs, descriptions of locations,
classification of land cover and vector data (e.g. [11]),
which correspond to a large quantity of data available
for free use. OSM is one of the most known VGI
initiatives, created with the main motivation of
providing free access to digital geographical
information [10]. The volunteers create vector data
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using a large diversity of available feature types
(http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features),
which can be downloaded by the public. In OSM data
there is a feature named “waterway” that correspond to
water courses, which was used in this study.

A key issue related to VGI is the quality of the data
produced (e.g. [5], [1], [2]). Some authors have
evaluated the accuracy of VGI against reference data
sources (e.g. [10], [5]) and other non-authoritative
maps, such as Google Maps and Bing Maps [1]. As
other crowdsourced data, the quality and completeness
of OSM data varies greatly with the region of the world.

To assess the positional accuracy and completeness
of the drainage networks mentioned above, the drainage
network of the Portuguese Army Geographical Institute
(IGeoE - Instituto Geogréfico do Exército) topographic
map at 1/25000 scale was used as reference data, which
is obtained using photogrammetric methods and aerial
photography.

The study was applied in an area for which the
reference data was available, corresponding to a region
in central Portugal with an area of 160 km”.

2 Study Area and Data

The study area is a region corresponding to the sheet
201 of the MS888 series of the 1/25000 IGeoE
topographic map, located in Guarda municipality in
continental Portugal. This region is part of the Mondego
river basin and is characterized by steep relief, with
deep valleys and rough mountains. Figure 1 shows the
location of study area with the IGeoE 1/25000
topographic map drainage network overlaying the
satellite image.

Figure 1: Location of study area (Gouveia — Guarda).

Legend
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The global and free DEM ASTER and SRTM were
used in this study for the area under analysis. These
DEM have spatial resolutions of 30 m and 90 m,
respectively and are in the WGS84 (World Geodetic
System 1984) reference system.

Water courses (features waterways) were extracted
from OSM on the 25" November 2014, using
Geofabrick.

3 Methodology

In this section the methodology used to create the
drainage networks from the ASTER and SRTM DEM is
explained, as well as the methodology used to assess the
positional accuracy of the drainage networks.

3.1 Extraction of drainage networks from
SRTM and ASTER

The extraction of the drainage networks from the DEM
ASTER and SRTM was performed using the DS
algorithm (e.g. [4] and [7]). A critical level of the flow
accumulation was used to identify the water courses.
The selection of different critical levels of flow
accumulation, take into account the spatial resolution of
both DEM. As the SRTM DEM has a spatial resolution
of 90m and the ASTER DEM 30 m, one pixel of SRTM
DEM includes 9 pixels of ASTER DEM. Therefore, the
corresponding critical levels of flow accumulation in
each DEM were identified multiplying the value used
for SRTM by 9 to generate a correspondent value for
ASTER DEM. The critical levels of flow accumulation
tested were: 10, 7 and 5 cells for SRTM DEM and 90,
63 and 45 cells for ASTER DEM.

3.2 Assessing the positional accuracy of the
drainage networks

To assess the positional accuracy of the water courses
the distance between these lines to the reference was
computed. For that, it was necessary to convert the lines
in points corresponding to the ends of the segments that
form the lines. The determination of the distance from
each of these points to the reference line was done. The
distance between each point and the reference line is the
shortest distance from the point to each of the line
segments forming the line, which may be the length of
the segment defined by the point and the line segment,
perpendicularly to the line segment, or the distance
between the point and one of the line segment ends.
With this approach, for each point of the lines to be
evaluated, a distance to the reference line is obtained.
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To assess the distance between the lines, the mean error
(ME) of the distance between each point and the
reference line was computed, as well as the root mean
squared error (RMSE) using respectively formulas (1)
and (2), where d; is the horizontal distance of point i of
the ASTER, SRTM or OSM water course to the IGeoE
reference drainage network, n is the total number of
points, and D is the mean value of the distances of
ASTER, SRTM and OSM lines to IGeoE drainage
network.

ME = D = = (1

(€3

4 Results

4.1 Waterlines completeness

Figures 2, 3 and 4 show the OSM, SRTM and
ASTER derived drainage networks overlaid with the
reference drainage network (IGeoE). It can be seen in
Figure 2 that OSM water courses just cover the main
rivers of the region, and therefore can only be used
when only the main water courses are of interest. A
more detailed analysis also shows that some water
courses are disconnected from the drainage network.
This just happened in one place of the study area, as
shown in Figure 2, in the location with the red
circumference. In the entire area of basin Mondego we
can observe this situation in several locations.

In Figure 3 and 4 we can observe that the drainage
networks extracted from the SRTM and ASTER DEM
using the critical levels of flow accumulation with
values 5 and 63 respectively, have a coverage and
completeness that approximates the reference data.

However they both have less water courses than the
reference data, showing that even lower values of the
critical level of flow accumulation might not produce
the same water courses than the reference. For the
critical level of flow accumulation illustrated in Figures
3 and 4, we can observe that the drainage network
extracted from ASTER DEM is smoother than the
drainage network extracted from SRTM DEM.

Figure 2: Drainage network extracted from OSM overlaying
the reference drainage network.
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Figure 3: Drainage network derived from SRTM considering
a critical level of flow accumulation of 5 cells.
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Figure 4: Drainage network derived from ASTER considering
a critical level of flow accumulation of 63 cells.
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4.2 Water courses positional accuracy

The horizontal distance between the three drainage
networks under analysis and the IGeoE reference
drainage network was computed as indicated in section
3.2. Table 1 shows the obtained results for the mean
error (ME) and the root mean squared error (RMSE).

Table 1: Positional accuracy of the OSM, SRTM and
ASTER derived drainage networks.

Distance ME [m] RMSE[m]
OSM - IGeoE 7 15
SRTM - IGeoE 26 27
ASTER - IGeoE 40 36

The results show that the water courses extracted from
OSM in this study area have higher positional accuracy
(with a ME of 7m to the reference lines and a RMSE of
15m) than the ones derived from SRTM and ASTER.
The comparison of the results obtained for the ASTER
and SRTM derived water courses show that, even
though SRTM has lower spatial resolution, the water
courses have a higher positional accuracy (ME to the
reference line of 26m and RMSE of 27m) than the ones
extracted from ASTER (ME of 40m and RMSE of
36m). These values are in agreement with the
conclusions obtained in [3] and [6].

The topographic parameter total length of the
drainage networks derived from the ASTER and SRTM
DEM was also computed. As mentioned above the
drainage network reference has a detail correspondent
to a scale of 1/25000. Thus, the critical levels of flow
accumulation that produce drainage networks more
comparable with this reference were tested, namely the
values of 10, 7 and 5 cells for SRTM and 90, 63 and 45
cells for ASTER. Table 2 shows the results obtained.

Table 2: Total length of drainage networks derived from
ASTER and SRTM for the critical levels (CL) of flow
accumulation of 90, 63 and 45 cells for ASTER and 10, 7 and
5 cells for SRTM.

CL Length [m] CL Length [m]
ASTER SRTM
90 462498 10 403299
63 562179 7 491088
45 666412 5 591929

The total length of the IGeoE reference drainage
network is 555661m. The critical levels that produces
drainage networks with a total length closer to the
reference is the critical level 5 for SRTM and critical
level 63 for ASTER. The variations of total length
obtained are present in Table 3.

Table 3: Difference between the total length of the drainage
networks ASTER and SRTM and the IGeoE reference
drainage network.

CL Difference to CL Difference to
1GeoE [m] IGeoE [m]
ASTER SRTM
90 93163 10 152362
63 -6518 7 64573
45 -110751 5 -36268

Observing the variation of the topographic parameter
total length (Table 3), for ASTER, the drainage network
obtained with the critical level 63 is the one closer to
the total length of the IGeoE drainage network.

5 Conclusions

The three types of geographical data used in this
work, ASTER and SRTM DEM and the feature
waterways available in OSM constitute an important
source of free geographic information that can be
applied in the study of several problems. In the study
area that was considered, and in terms of the horizontal
positional accuracy of the drainage networks, we may
conclude that OSM water courses presents better results
when compared with the considered reference drainage
network. In terms of completeness the situation is very
different, because the only water courses represented
are the major rivers and some water courses are
disconnected from the main drainage network. In the
study area, in the data downloaded from OSM there are
some water courses that are not connected with the
main network, so there is not a real network of drainage
lines. The drainage networks derived from SRTM and
ASTER are effectively networks with all segments
linked and cover water courses of lower lengths. With
critical levels of flow accumulation of 5 and 63 cells for
SRTM and ASTER the drainage networks stay more
closely to reference. We conclude also the drainage
network SRTM (according the results presented in
Tablel), has a higher performance in terms of positional
accuracy than drainage networks ASTER in spite of its
lower resolution (90 m).

Since the waterways extracted from OSM showed to
have high positional accuracy, it will be tested if they
may be used to generate DEM with more accuracy,
complementing with other available data, such us the
ASTER and SRTM DEM.
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Resumo

No estudo de bacias hidrograficas o conhecimento das caracteristicas fisiograficas é necessario para se efetuar a
modelagdo do seu comportamento hidroldgico. Tais caracteristicas estdo relacionadas com a geometria da bacia,
com o sistema de drenagem e com o seu relevo, sendo traduzidas por pardmetros ou indices que apresentam
variabilidade em termos espaciais, sendo normalmente extraidos a partir de Modelos Digitais de Terreno (MDT).
A automatizacdo da extracdo de informacdo que carateriza a bacia, embora mais eficiente que 0s processos
tradicionais executados sobre cartografia convencional, levantam no entanto questfes que merecem atencdo,
tendo aberto perspetivas inovadoras na investigacdo ligada & modela¢do hidroldgica e, consequentemente na
gestdo de recursos hidricos.

No presente estudo listam-se essas carateristicas fisiograficas, identificam-se alguns pardmetros ou indices
topograficos inerentes a bacia e ao sistema de drenagem, tecessem-se consideracdes sobre a sua determinacéo,
fazendo-se também algumas andlises a variabilidade dos resultados obtidos num caso de estudo realizado sobre
duas bacias hidrogréficas localizadas no territorio de Portugal continental.

Palavras-chave: bacias hidrograficas, caracteristicas fisiograficas, parametros
topogréficos.

1. Introducgéo

As bacias hidrogréaficas constituem unidades fundamentais para o planeamento e gestdo dos
recursos hidricos, desempenhando por isso um papel fundamental na vida das populagdes.
Para compreender o comportamento das bacias hidrograficas é necessario conhecer as suas
caracteristicas fisiogréaficas como, por exemplo, a geometria, o sistema de drenagem, o relevo,
a geologia, os solos e a vegetacdo. Neste estudo, focar-se-a a atencdo nas carateristicas
relativas & geometria e ao sistema de drenagem da bacia e também em alguns parametros que
Ihes estdo subjacentes.

A representacdo das bacias hidrograficas no passado era feita recorrendo a cartografia
analdgica. Atualmente, essas operacfes sdo executadas de forma automatizada, recorrendo a
software de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Estes sistemas possuem a capacidade
de combinar grande volume de dados com diferentes tipologias, tendo aumentado a sua
utilizacdo nas aplicac6es hidroldgicas (e.g., Prodanovic, 2009). Este tipo de sistemas permite
gerar a rede de drenagem e a bacia de forma automatizada a partir do MDT da zona de estudo,
possibilitando a posterior extracdo de diversos parametros topograficos. Os MDT sao
vastamente utilizados em areas como a geomorfologia, a erosdao de solos, a hidrologia e
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noutros dominios da geo-analise (Moore et al., 1991; Goodchild et al., 1993; Wise, 2000). No
contexto nacional, os SIG e os MDT s&o utilizados em diversos dominios da Engenharia
Portuguesa, nomeadamente a Engenharia Civil e do Ambiente, no Ordenamento do Territorio
e na Gestdo Agricola e Florestal (e.g., Valadares Tavares, 2001).

Neste artigo pretende-se listar algumas caracteristicas fisiograficas relacionadas com o relevo,
identificar os parametros ou indices topograficos que lhes estdo subjacentes e analisar a
variabilidade desses parametros perante diferentes condicdes escolhidas para a geracdo do
sistema de drenagem. Far-se-4& uma analise sobre a variabilidade dos pardmetros e se essa
variabilidade influencia a analise hidrologica da bacia. O estudo de caso foi realizado em duas
bacias hidrogréficas localizadas no territorio continental de Portugal, uma localizada numa
zona de maior altitude (Beira Alta), outra numa zona mais plana (Alentejo).

2. Caracteristicas fisiograficas

Uma caracteristica importante das bacias hidrograficas é a sua geometria, da qual dependem
pardmetros como a area e o0 perimetro. A area da bacia € um pardmetro que influéncia a
quantidade de escoamento gerado. O célculo da area da bacia requer a sua prévia delimitacéo,
para o que é necessario identificar as linhas de festo ou cumeeiras.

Outra caracteristica relevante no estudo das bacias é o seu sistema de drenagem. O tipo de
ramificacdo da rede de drenagem influencia a quantidade de cursos de agua gerados e por isso
a resposta hidroldgica da bacia, sendo o numero de cursos de dgua um parametro que é
influenciado diretamente pelo relevo da bacia. O conhecimento do sistema de drenagem
permite determinar a maior ou menor constancia do escoamento da agua ao longo de um
determinado periodo (Lencastre & Franco, 2003). A estrutura do sistema de drenagem é
influenciada pelo relevo da superficie, onde regides bastante acidentadas terdo uma maior
densidade de cursos de &gua que regiGes mais planas, ou seja, o relevo “modela” a estrutura
da rede de drenagem, contribuindo para o tempo de concentracdo da bacia e também para a
erosdo hidrica e para o transporte liquido e sélido na bacia.

O relevo topografico da bacia € normalmente representado por MDT do tipo matricial, sendo
constituidos por uma matriz de pixéis com uma determinada dimenséo (resolucdo do MDT),
cada um possuindo um valor correspondente a elevacdo. Sdo varios 0s parametros ou indices
topogréficos que se podem extrair da rede de drenagem e que irdo ser abordados no ponto 3.

3. Parametros topograficos

Na caraterizacdo de bacias hidrograficas existem parametros derivados da geometria e outros
derivados do sistema de drenagem. Em relacdo a geometria, neste artigo iremos apenas
considerar a area e 0 perimetro. A area da bacia € a superficie plana da bacia projetada em
plano horizontal. O perimetro é o comprimento total da linha diviséria topografica.

Sdo varios os parametros que se podem extrair a partir do sistema de drenagem. Um dos
métodos foi desenvolvido por (O’Callaghan & Mark, 1984), onde a cada pixel é atribuido um
valor correspondente ao nimero de pixéis que para ele drenam, construindo-se desta forma a
matriz de acumulacdo de escoamento, que esta na base do calculo de diversos parametros
topogréficos. Neste estudo, iremos estimar os pardmetros: comprimento total da rede de
drenagem, ordem de cada curso de agua que permite definir a ordem da bacia, relagdes de
bifurcacéo, sinuosidade do rio principal e densidade de drenagem. O Quadro 3.1 lista alguns
dos parametros inerentes ao sistema de drenagem.
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Quadro 3.1: Parametros do sistema de drenagem.
Parametros do sistema de drenagem Significado

Comprimento total da rede de drenagem (L). Soma do comprimento de todos os cursos de
agua que compdem o sistema de drenagem.

Ordem do curso de &gua (u) NuUmero inteiro que define a hierarquia do
curso de 4gua pertencente ao sistema de
drenagem.

Relacéo de bifurcagéo (Rp) Relagéo entre 0 n° de cursos de uma dada

ordem () sobre 0 n° de cursos de ordem a
seguinte (u+1).

Sinuosidade (S) Relacao entre o comprimento do curso de dgua
e 0 comprimento do seu talvegue.

Densidade de drenagem (Dy) Relacdo entre o comprimento total da rede de
drenagem e a area da bacia.

O presente estudo tem por objetivo analisar a variabilidade destes parametros fazendo variar
determinadas condic¢des no processamento informatico do relevo das bacias.

4. Extracdo automatica de parametros topograficos

No processo foi utilizado o MDT global ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission
and Reflection Radiometer) do JET Propulsion Laboratory, NASA, que apresenta uma
resolucédo espacial de 30 metros, tendo sido convertido para um sistema de referéncia local
(Datum 73) Tendo por base este modelo foram identificadas as bacias hidrogréaficas indicadas
na Fig. 4.1. A primeira (Bacia 1) com uma area de cerca de 167 km? localizada na regido da
Beira Alta, a segunda (Bacia 2) com uma area de cerca de 56 km? e localizado no Alentejo. A
extracdo da rede de drenagem foi feita escolhendo o limiar critico de acumulacdo, que é o
namero de pixéis a partir do qual um pixel é considerado como pertencendo a uma linha de
agua. Fazendo variar este valor obter-se-ao redes de drenagem mais ou menos ramificadas e
detalhadas. Os limiares utilizados nas duas bacias foram: 2000, 1000, 500 e 100 pixéis.
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Area=167,1 km2
Perimetro =84.,8 km

Altitude [m]
Bacia 1

Value
Alt. Max.: 1068m

ARt min. : 322m
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Alt. max. : 464m
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Fig. 4.1: MDT das duas bacias hidrograficas estudadas (Bacia 1 e Bacia 2).

5. Resultados e discussao

Apo0s o processamento efetuado, observa-se que a variabilidade do limiar critico considerado
gera redes de drenagem cada vez mais ramificadas com a diminuicao desse valor, isto porque
irdo ser consideradas linhas de &gua com menor valor de acumulacdo de escoamento. A Fig.
5.1, apresenta as redes de drenagem geradas para a Bacia 1 e para a Bacia 2 para os 4 limiares

considerados.
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Fig. 5.1: Redes de drenagem geradas com limiares de 2000, 1000, 500 e 100 pixéis para as duas bacias.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 5.1, onde se indica o comprimento total da
rede, a ordem da bacia e o nimero total de cursos de agua gerados, considerando os limiares
criticos respetivos de 2000, 1000, 500 e 100 pixéis. Tal como ja foi referido anteriormente, o
comprimento total da rede vai aumentando a medida que este limiar diminui, o que é natural
pois com a diminuicdo desse valor produzem-se redes cada vez mais densas. A ordem da
bacia foi determinada pelo método de Strahler (1957), que define que os cursos de agua sem
tributarios se consideram de primeira ordem (as nascentes), a juncdo de dois cursos de igual
ordem gera um curso de ordem seguinte e a juncdo de dois cursos de ordem diferente gera um
curso com ordem igual ao do tributario de maior ordem. Verificou-se que a diminuicdo do
limiar aumenta a ordem da bacia.

Quadro 5.1: Valores de comprimento da rede, ordem da bacia e nimero toral de cursos de agua para as
duas bacias.

Bacias Limiares criticos ~ Comprimento total Ordem Numero total cursos
da rede de agua
Bacia 1 2000 pixéis 98 3km 3 51
1000 pixéis ’ 3 91
500 pixéis 128,9km 4 185
100 pixéis 167,8km 5 873
336, 3km
Bacia 2 2000 pixéis 30.4km 2 13
1000 pixéis ’ 3 33
500 pixéis 42,9km 3 98
100 pixéis 59,6km 4 293
119,5km

A partir do comprimento total da rede e da &rea da bacia determinou-se o parametro densidade
de drenagem (Dg). Posteriormente foram também medidos o comprimento do rio principal e 0
respetivo talvegue para os limiares criticos considerados. O Quadro 5.2 apresenta, para cada
bacia e para cada limiar, os valores obtidos para 0 comprimento do rio principal e para o
comprimento do respetivo talvegue.

Quadro 5.2: Valores de comprimento do rio principal e comprimento do talvegue para as duas bacias
estudadas.

Bacias Limiares criticos Comprimento do Comprimento do
rio principal talvegue
Bacia 1 2000 pixeis 36,3km 16,9km
1000 pixéis 17,1km
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500 pIXGIS 36.5km 17,5km
100 pixeis 37.2km 18,0km
37,4km
Bacia 2 2000 pixéis 21 4km 16,3km
1000 pixéis ’ 16,6km
500 pixéis 21,7km 16,9km
100 pixéis 22,4Km 17,1km
23,2Km

O Quadro 5.3 apresenta os valores obtidos para a densidade de drenagem (Dy) € para a
sinuosidade (S) do rio principal da bacia. Verifica-se que, para as duas bacias, a densidade de
drenagem aumenta com a diminuicdo do limiar critico, o que se deve ao facto de existirem
mais cursos de agua na bacia. A sinuosidade do rio principal varia pouco com a utilizacdo de
diferentes limiares, ou seja, o resultado obtido ndo é muito sensivel a escolha de diferentes
valores para esse limiar.

Quadro 5.3: Valores de densidade de drenagem e sinuosidade do rio principal para as duas bacias
estudadas.

Bacias Limiares criticos Densidade de Sinuosidade do rio
drenagem (km/km?) principal
Bacia 1 2000 pixéis 0,59 2,15
1000 pixéis 2,13
500 ;gxéis 0.77 2,13
100 pixéis 1,00 2,08
2,01
Bacia 2 2000 pixéis 0,54 1,31
1000 pixéis 1,31
500 ;loixéis 0.77 1,33
100 pixéis 1,07 1,36
2,14

Um outro parametro determinado para os diferentes limiares criticos foi a relacdo de
bifurcacdo (Ry) entre as varias ordens que compdem a bacia e que se apresentam no Quadro

5.4, onde RMJ+l é a relagdo de bifurcacdo entre a ordem u e a ordem u+1. Verifica-se que

existe uma grande variabilidade na relacdo de bifurcacdo em funcdo dos limiares
estabelecidos. Nas duas bacias (Bacia 1 e Bacia 2), verifica-se que a relacdo de bifurcacdo nas
ordens de menor valor (Ri; e Ry3), para os diferentes limiares, apresenta variabilidade
evidente.

Quadro 5.4: Valores de relacdo de bifurcacdo (Ry,) para as duas bacias, utilizando os 4 limiares.

Bacias Limiares criticos R, Ros R34 Rus
Bacia 1 2000 pixéis 236 0,79
1000 pixéis 0,88
500 pixéis 2,19 6,88 0,28
100 pixéis 1,69 1,42 1,68 2,82
2,35
Bacia 2 2000 pixéis 117
1000 pixéis 4,33
500 pixéis 1,31 1,21
100 pixéis 2,43 2,10 0,63
2,28
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Neste estudo abordou-se a variabilidade de alguns parametros topogréaficos extraidos da bacia,
em funcdo de um limiar de acumulacdo escolhido. Esse valor (nimero de pixéis) permite
validar como linhas de agua apenas as que sdo definidas por valores iguais ou superiores a
esse valor, sendo as de valor inferior rejeitadas. Este processo vai permitir gerar redes de
drenagem mais ou menos detalhadas. O estudo foi realizado sobre duas bacias hidrograficas
com éareas consideravelmente distintas, tendo-se verificado que o respetivo limiar de
acumulacédo influencia decisivamente o grau de ramificacdo das redes geradas, influenciando
consequentemente outros pardmetros topogréficos derivados, como o comprimento total da
rede, a ordem da bacia, a densidade de drenagem e as relacdes de bifurcacdo. O comprimento
do rio principal e o comprimento do seu talvegue também apresentam variabilidade em
funcdo dos limiares considerados, porém nao se traduz em variabilidade no parametro
sinuosidade. Este resultado pode ser explicado pelo facto da medicdo do talvegue ter sido
feita sobre a rede de drenagem, logo, apesar dos sub-pardmetros da sinuosidade (comprimento
do rio principal e comprimento do talvegue) variarem, eles variam na mesma proporgao.
Concluiu-se que a escolha do numero de pixéis utilizados na definicdo da rede de drenagem
pode influenciar a modelagdo do comportamento hidrolégico da bacia, influenciando entre
outros fatores o transporte liquido e sélido da bacia, ou seja, com repercussdes em termos de
planeamento e gestéo.
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Resumo: A posigéo das linhas de agua é necessaria para varios tipos de analises no ambito da Hidrologia, podendo a
sua localizacdo ser obtida a partir de dados oficiais com elevada exatiddo. No entanto, por vezes, esta informagéo néo
esta disponivel ou pode ter custos elevados. Em alternativa, a rede hidrogréafica pode ser obtida a partir de dados de
acesso livre, como os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) globais ASTER e SRTM, ou ainda de dados disponibilizados
por voluntarios, de que é exemplo o OpenStreetMap (OSM) que, entre outro tipo de dados, inclui linhas de &gua
(waterways). Embora a completude desta informagao possa ser baixa, um estudo inicial realizado numa zona da bacia
hidrografica do rio Mondego (Portugal), mostrou que a exatiddo posicional das linhas de &gua disponiveis no OSM é
superior a exatidao posicional das linhas de agua extraidas dos MDE.

O presente trabalho tem por objetivo verificar se a rede hidrogréfica obtida a partir de um MDE gerado com dados
extraidos dos MDE globais e das linhas de agua disponiveis no OSM, apresenta maior exatiddo posicional do que a rede
hidrogréfica gerada a partir dos MDE originais. Foi avaliada a exatiddo posicional da rede hidrogréfica através da
comparagé@o com a rede hidrogréfica da série cartografica M888 a escala 1/25000 do Instituto Geografico do Exército
(IGeoE). O estudo foi aplicado a area acima referida. Os resultados obtidos mostram que a combinagédo das duas fontes
de informacao de acesso livre (MDE ASTER e SRTM e linhas de dgua do OSM) permitiu aumentar a exatiddo posicional
das redes hidrograficas.
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1. Introducao

As redes hidrograficas s@o necessarias para diversos estudos de natureza hidrolégica, extraindo-se delas parametros
topograficos necessarios a caraterizagdo das bacias hidrogréficas, tais como, comprimento das linhas de agua,
comprimento total da rede, densidade de drenagem e relagdes de bifurcagéo. As redes hidrograficas podem ser obtidas
recorrendo a Modelos Digitais de Elevagdo (MDE). Tém sido desenvolvidos diversos sistemas de satélites e de sensores
para produzir dados altimétricos em formato digital (Hirano et al., 2003), de que sdo exemplo os modelos ASTER e
SRTM. Estes MDE tém livre acesso, cobrem quase toda a superficie terrestre, e na area de estudo possuem resolugdes
espaciais de 30 e 90 m, respetivamente. Estes MDE s&o bastante Uteis, nomeadamente em situagdes em que ha
dificuldade na obtengdo de dados cartogréaficos oficiais, que apesar de normalmente possuirem uma maior exatidao,
possuem custos relevantes que o utilizador podera nao ter possibilidade de suportar. Além disso, em determinadas
regides do mundo ndo existem dados oficiais, 0 que torna este tipo de modelos ainda mais Uteis. Em determinados
estudos, a area abrangente pode envolver zonas pertencentes a mais do que um pais, pelo que, ndo se pode apenas
utilizar dados de uma unica fonte oficial. Nos ultimos anos a sua vasta utilizagdo deve-se a sua abrangéncia quase global
(Nikolakopoulos e Chrysoulakis, 2006), permitindo estudar zonas remotas da superficie terrestre. Todavia, como qualquer
fonte de dados geograficos, os MDE globais ndo estéo isentos de erros, assim como os pardmetros deles extraidos.
Diversos estudos ja publicados analisam a exatidao dos MDE e dos parametros deles derivados (e.g., Zhang et al., 2008
e Kenward et al., 2000, Gopinath et al., 2014).

Nos Ultimos anos surge uma nova forma de informagao geografica, designada de “Informagdo Geografica Voluntaria-
IGV”. A IGV representa um recurso crescente de dados potencialmente valiosos para muitas aplicagdes (Fonte et al.,
2015) onde os utilizadores produzem e publicam essa informacg&o. A IGV, segundo Goodchild (2007) € um fendmeno que
rompe com todas as formas mais convencionais de informagao geografica, enfatizando também o esforgo dos voluntarios
que a recolhem, a processam e a publicam. O OpenStreetMap (OSM) é um exemplo de IGV e consiste num projeto
colaborativo onde os voluntarios recolhem, processam e publicam dados geograficos de diverso tipo, como cartografia,
imagens, atributos descritivos, entre outros. E uma fonte de dados geograficos de acesso livre, com a representagéo
cartografica de diversas entidades geogréficas. Uma dessas entidades € designada “waterways” e corresponde a linhas
que representam cursos de agua, tendo sido esta a informagao utilizada no presente estudo.

Um assunto chave relacionado com IGV é a qualidade dos dados produzidos (e.g., Fonte et al., 2015, Girres e Touya,
2010 e Cipeluch et al., 2010). Alguns autores tem avaliado a exatiddo da IGV comparando com outras fontes de dados
usados como referéncia (e.g., Haklay, 2010 e Girres e Touya, 2010) e também com mapas disponiveis na internet, tal
como, 0 Google Maps e Bing Maps (Cipeluch et al., 2010). Relativamente & cobertura dos dados OSM, apresenta-se
variavel em fungdo da regido, sendo normalmente nas zonas urbanas, onde reside mais populagdo, que existe maior
completude.

Num estudo previamente realizado (Monteiro et al., 2015) e aplicado a uma é&rea inserida na bacia hidrografica do Rio
Mondego (Portugal) foi analisada a exatidao posicional das redes hidrograficas extraidas dos MDE ASTER e SRTM e
das linhas de agua disponibilizadas no OSM, tendo-se concluido que as linhas de agua do OSM possuem uma maior
exatidao posicional que as redes hidrograficas extraidas dos MDE globais. As redes hidrograficas extraidas dos MDE
globais e do OSM foram comparadas com a rede hidrografica da carta 1/25 000 do Instituto Geografico do Exército
(IGeoE), que serviu de referéncia. Neste contexto, propde-se a realizagdo de um estudo que permita analisar se os MDE
globais ASTER e SRTM obtidos a partir da integragdo de dados do OSM (linhas de agua) com dados extraidos dos MDE
globais (pontos com cota associada), permitem a extragdo de linhas de agua com maior exatidao posicional que as linhas
de &gua extraidas dos MDE originais.

2. Metodologia
2.1 Transformacao dos MDE globais

A extragdo das redes hidrograficas geradas depende essencialmente da qualidade do MDE (Gopinat et al., 2014). Por
isso, uma melhoria na exatiddo de MDE traduz-se normalmente na melhoria da exatidao dos parametros deles extraidos.
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A melhoria da exatiddo do MDE pode ser conseguida com a integracéo de informag&o de melhor qualidade. O desafio
para este estudo sustentou-se na ideia de que, visto que em trabalho anteriormente desenvolvido (Monteiro et al., 2015)
provou-se que, na regiao em estudo, as linhas de agua extraidas do OSM possuiam uma maior exatidéo posicional que
as linhas de agua extraidas dos MDE globais, julgou-se oportuno analisar se, os MDE resultantes da integragdo das
linhas de agua do OSM com uma amostra de pontos derivados dos MDE originais, produzem linhas de agua com maior
exatidao posicional que a exatidao posicional obtida para as linhas de agua extraidas dos MDE originais. Assim, os MDE
globais originais foram convertidos em informag&o vetorial do tipo ponto. A conversdo dos MDE originais do modelo
matricial para pontos no modelo vetorial permite obter uma amostra regular de pontos, onde cada pixel da matriz de
elevagdes origina um ponto localizado no centro do pixel com valor de elevagdo associado. De seguida, utilizou-se um
método de interpolacdo baseado no algoritmo de ANUDEM (Hutchinson et al., 2011) que utiliza como dados de entrada,
pontos com valor de cota e linhas. Considerou-se este método o mais apropriado, em func¢do dos dados a utilizar. A
Figura 1 ilustra o processo de reconstru¢do do MDE com introducdo de informagdo sobre a posi¢do dos cursos de agua
(linhas de agua extraidas do OSM).

! !

: 5 ; Pontos com ST
Matriz de elevagdes I:> < i~ [
: elevagao . Métodode | |

! @ | interpolagdo | |

I : ~=d ]

MDE reconstruido <:Ii S A I
! Linhas |

Figura 1 — Fluxograma de reconstrugdo do MDE integrando informag&o de pontos com cota associada e linhas (linhas de 4gua do
OSM)

2.2 Extracdo das redes hidrogréficas

A extracdo das redes hidrograficas foi efetuada aplicando o algoritmo D8 (e.g., Mark, 1984, O'Callaghan e Mark, 1984;
Tarboton, 1997). O processo tem inicio com a remog&o das depressdes artificiais que ocorrem durante os métodos de
geracdo dos MDE e de seguida, tendo por base a matriz das elevagdes gera-se a matriz de diregdo do escoamento.
Nesta matriz o atributo de cada pixel, define uma das oito dire¢des de escoamento possiveis. Tendo por base a matriz de
direcdo do escoamento, gera-se a matriz de acumulagio de escoamento. Nesta matriz cada pixel tem um valor que
indica o numero de pixeis que para ele drenam. Por Ultimo, extraem-se as redes hidrograficas impondo uma condic¢do a
matriz de acumulag&o de escoamento. A condig&o diz que o valor do pixel deve ser superior a um valor (nivel critico) que
define se o pixel pertence ou n&o a linha de agua.

2.3 Exatidao posicional das redes hidrograficas

Apds a extragéo das redes hidrograficas interessa saber a sua exatid@o posicional. Para isso, é necessario determinar a
distancia horizontal (desvio) que separa as redes extraidas dos MDE modificados e a rede de referéncia. Em termos de
geometria plana consiste em resolver o problema da distancia horizontal entre duas linhas que néo séo paralelas. Assim,
optou-se por transformar uma das linhas em pontos (ponto médio de cada segmento que forma a linha) e de seguida
determinar a distancia de cada um desses pontos ao ponto mais préximo da linha tomada como referéncia, tendo um raio
de abrangéncia pré-definido. Traduzindo-se assim o processo num problema de determinagédo da distancia entre pontos
e uma linha, constituida por segmentos. A distancia de cada ponto & linha de referéncia considerada ¢ o minimo da
distancia entre o ponto e a extremidade do segmento mais préximo da linha de referéncia e a distancia da perpendicular
baixada do ponto ao segmento da linha de referéncia mais préximo, de acordo com a Figura 2. Obtendo-se para cada

3
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ponto o valor da distancia do ponto a linha de referéncia. Determinou-se em seguida, a média das distancias (M) de cada
rede hidrografica em analise a rede de referéncia e também o desvio padrao (o).

(]
<¢— distancia

—1—e

Segmento da linha de ref. ' Segmento da linha de ref.

Figura 2 - Determinag&o da distancia entre um ponto e um segmento da linha de referéncia

3. Caso de estudo
3.1 Caraterizacao e localizacdo da area de estudo

A érea de estudo localiza-se na bacia hidrografica do rio Mondego, na regido de Gouveia, distrito da Guarda, Portugal. E
uma regido declivosa e de vales encaixados, onde o rio Mondego serpenteia e contorna as montanhas, possui
aproximadamente 160 km? de &rea e uma altitude média de 690 metros. A rede hidrogréafica de referéncia utilizada no
estudo pertence & folha n° 201 da carta topogréafica a escala 1/25 000 da série cartografica M888 do IGeoE que se
apresenta na Figura 3.

s

4000, 2000, 0. 4000 Metros
- —

140000 Metros

Figura 3 - Localizagéo da area de estudo (concelho de Gouveia, Guarda, Portugal)
3.2 Dados

Foram utilizadas trés fontes de dados de acesso livre, os MDE globais ASTER e SRTM, respetivamente com resolugdes
espaciais de 30 e 90m e também a entidade geografica “waterways”, correspondente a rede hidrografica disponivel no
OpenStreetMap, onde apenas estéo cartografados os rios principais (Mondego e trés afluentes da margem Sul) e que se
apresentam na Figura 4. Os MDE estavam originalmente no sistema de coordenadas geograficas WGS 84 (World
Geodetic System, 1984). Como dados de referéncia foi utilizada a rede hidrogréafica cedida pelo IGeoE apresentada na
Figura 3.
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Figura 4 - MDE ASTER e SRTM e rede hidrografica do OSM
3.3 Exatiddo posicional das redes hidrograficas

Os MDE globais foram convertidos num ficheiro de pontos com valor de elevagao associado, pontos esses posicionados
no centréide de cada pixel que o gerou, originando assim uma amostra regular de pontos de elevagéo. A Figura 5a)
mostra uma porgdo do MDE convertido em pontos. De seguida, de acordo com a metodologia descrita, foi feita uma
interpolagéo utilizando os respetivos pontos de elevagéo conhecida e as linhas de agua do OSM, obtendo-se dois novos
modelos, respetivamente com os dados provenientes do ASTER e do SRTM e do OSM. A Figura 5b) mostra os dados
utilizados no método de interpolagéo para a reconstrugao dos MDE.

70 Metros

Legenda

e Pontos com elevagao conhecida
Linhas de agua do OSM

Figura 5 — a) MDE convertido em pontos com elevag&o conhecida; b) Extrato de uma das zonas da &rea de estudo com os pontos de
elevag@o conhecida extraidos de um dos MDE e as linhas de 4gua do OSM

Para a extragéo das redes de drenagem dos MDE, como ja foi mencionado anteriormente, foi necessario definir um nivel
critico (nc) que corresponde a um valor inteiro de pixeis que valida as linhas de agua. Foram escolhidos os niveis criticos
utilizados em estudo anterior (Monteiro et al., 2015). Para o MDE ASTER, foram escolhidos os niveis criticos de 45, 63 e
90 pixeis, ja para 0 MDE SRTM foram escolhidos os niveis criticos de 5, 7 e 10 pixeis. A escolha dos niveis criticos teve
em conta dois fatores: produzir redes hidrograficas com um nivel de detalhe similar & rede hidrogréfica de referéncia e
também a diferente resolugéo espacial dos dois MDE. Por conseguinte, os niveis criticos definidos para o MDE ASTER
resultam da multiplicagdo por nove dos niveis criticos escolhidos para 0 MDE SRTM. As redes hidrograficas séo
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extraidas impondo uma condigdo a matriz de acumula¢do de escoamento que diz que, o valor do pixel deverd ser
superior ao nivel critico definido.

Para avaliar a exatidao posicional das redes hidrogréaficas originais e as obtidas com o0s novos modelos, foi determinada
a disténcia horizontal das redes extraidas dos MDE modificados e a rede de referéncia, utilizando-se a metodologia
descrita anteriormente. A determinacdo da distancia horizontal que separa a rede derivada de um MDE e a rede de
referéncia é dada pelo comprimento entre os pontos médios de cada segmento que forma a linha dos MDE até ao ponto
mais proximo da rede de referéncia, considerando um raio de abrangéncia maximo e que neste estudo foi considerado
de 200m. Determinaram-se os parémetros estatisticos média das distancias (M) e o desvio padréo (o), para cada rede
gerada pelo nivel critico considerado e para cada MDE.

4. Resultados e discussao

Os resultados obtidos mostram que a exatiddo posicional das linhas de agua extraidas dos MDE transformados é maior
que a exatiddo posicional das redes hidrogréficas extraidas dos MDE originais. O Quadro 1 apresenta os resultados
obtidos para cada nivel critico considerado para os MDE originais e para os MDE transformados. Globalmente, observa-
se uma diminui¢do dos valores do desvio padrdo e da média aritmética da disténcia que separa a rede hidrografica
extraida dos MDE transformados e a linha de referéncia, relativamente aos correspondentes valores obtidos para os
MDE originais, em todos os casos analisados.

Quadro 1 - Valores da média e do desvio padréo da distancia horizontal entre as linhas de agua extraidas dos MDE
originais e MDE transformados, e a rede hidrografica de referéncia

MDE | nc MED originais MDE transformados Variagoes
Mo[m] 0o[m] Mi[m] o{{m] AM[m] Ao[m]
45 413 41,8 34,8 37,0 6,5 48
ASTER 63 394 40,0 34,1 36,3 53 3,7
90 37,8 37,8 33,3 36,3 3,5 1,5
40,8 43,0 40,4 39,1 (o04) ( 39 )
SRTM 7 38,7 40,2 37,0 37,7 1,7 2,5
10 354 37,9 354 36,7 0,0 1,2

Observa-se ainda que para 0s mesmos niveis criticos essas variagdes sao de maior amplitude para os MDE ASTER que
para os MDE SRTM, o que nos leva a concluir que a ftransformacdo dos MDE com a inclusdo da informagdo do
OpenStreetMap é mais vantajosa para 0 MDE ASTER do que para o MDE SRTM. No estudo previamente realizado
(Monteiro et al., 2015) concluiu-se que as redes derivadas do MDE SRTM apresentavam uma maior exatidao posicional
que as redes derivadas do MDE ASTER. Assim, pode concluir-se que neste caso, a introdugéo de informagéo adicional
sobre a posi¢do de alguns cursos de agua (linhas de agua do OSM) melhorou mais 0 MDE que produzia redes com
menor exatido posicional (MDE ASTER).

Observando a coluna 3 e 5 do Quadro1, onde se apresenta a média das distancias das linhas de agua extraidas dos
MDE originais (coluna 3) e dos MDE transformados (coluna 5), constata-se que as linhas de agua derivadas do MDE
originais que apresentavam os piores resultados, com a transformagéo dos modelos passaram a produzir os melhores
resultados. E isto acontece para os dados ASTER. Analisando ainda o Quadro 1 observa-se que o valor mais elevado
das diferengas do desvio padrao para 0 MDE ASTER é obtido para o nivel critico 45, com um valor de 4,8 m, enquanto a
variagdo para nivel critico correspondente do MDE SRTM foi menor, com um valor de 3,9m. Em relagéo a variagdo obtida
para a média aritmética, verifica-se que as maiores variagbes também se obtém para as linhas de agua extraidas do
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MDE ASTER, obtendo-se o maior valor para o nivel critico de 45 pixeis, onde a variagao foi de 6,5m. J& a variagao obtida
para o nivel critico corresponde no MDE SRTM foi apenas de 0,4m.

Visualmente também se pode observar que a posigao das linhas de agua melhorou particularmente nas zonas onde
existia informagdo OSM, essas zonas correspondem aos rios principais da area de estudo, rio Mondego e respetivos
afluentes. Na Figura 6a) observa-se um melhor posicionamento da linha de a4gua do MDE ASTER transformado (a
vermelho) que a linha derivada do MDE ASTER original (violeta). Na Figura 6b), observa-se o posicionamento das linhas
derivadas dos MDE transformados ASTER (vermelho) e SRTM (verde) relativamente a rede de referéncia (azul).Verifica-
se um melhor posicionamento da linha de agua extraida do MDE ASTER transformado, o que esta de acordo com a
andlise estatistica efetuada.

Legenda
—— Rede extraida do MDE ASTER transformae
25 Metros —— Rede extraida do MDE SRTH ransformado

Rede hidrografica de referéncia (IGS0E)

40 20 Q 40 Metros
T

Figura 6 — a) Linhas de agua derivadas dos MDE ASTER original (violeta) e transformado (vermelho); b) Comparagao das linhas de
aguas derivadas dos MDE transformados ASTER (vermelho) e SRTM (verde)

5. Conclusodes

0O estudo desenvolvido permite concluir que na area estudada a insergao das linhas de agua extraidas do OSM nos MDE
globais melhoram a exatid&o posicional das linhas de &gua extraidas dos modelos que resultam da combinagdo dessas
duas fontes de dados de livre acesso. Para os niveis criticos utilizados conclui-se que o MDE ASTER consegue tirar
maior vantagem da transformacdo do modelo que 0 MDE SRTM pois o desvio padrdo obtido para o MDE ASTER
transformado é quase sempre de menor valor que o desvio padrdo obtido para 0 MDE SRTM transformado. Visto que em
estudo anterior (Monteiro et al., 2015) as linhas de &gua derivadas do MDE ASTER tinham menor exatiddo posicional
que as linhas derivadas do MDE SRTM, com a reconstru¢do dos modelos, aquele que apresentava os piores resultados
(ASTER), passou a ser 0 que apresentou os melhores pois teve mais a melhorar em termos de exatiddo posicional.

O estudo também permitiu verificar que a melhoria na posigéo das linhas de agua é mais notéria nas zonas onde existe
informagdo OSM, ou seja, junto aos rios principais da area de estudo. Em abordagens posteriores sera interessante
analisar se com amostras semelhantes em numero de pontos para os dois modelos digitais de elevagao, os resultados
produzidos seriam semelhantes. A aplicagdo do presente estudo a outras areas de maior dimens&o, com outro tipo de
caracteristicas de relevo vai permitir averiguar se a fuséo destas duas fontes de dados de livre acesso (MDE ASTER e
SRTM e dados do OSM) é também vantajosa e se a melhoria conseguida é variavel em funcéo das carateristicas e
dimensao da area de estudo, tendo presente que, essa melhoria estara sempre dependente da exatiddo posicional das
linhas de &gua disponiveis no OpenStreetMap para a area estudada e também da completude, ou seja, a qualidade da
informag&o disponivel no OSM é determinante para a utilidade deste processo.
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Objetivo: Verificar se as linhas de agua extraidas de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) criados a partir dos MDEs globais ASTER e

SRTM e de linhas de agua existentes no projeto colaborativo OpenStreetMap (OSM) possuem maior exatiddo vertical que as linhas de agua
extraidas dos MDEs originais.

Metodologia: A reconstrugdo dos MDEs ASTER e SRTM é feita utilizando um interpolador que utiliza pontos cotados extraidos dos modelos
originais ASTER e SRTM e as linhas de agua do OSM. Apés a reconstrucdo dos modelos é calculada a diferenca altimétrica entre um MDE
considerado de referéncia e os MDEs ASTER e SRTM originais e modificados. As redes hidrograficas sdo extraidas dos MDEs originais e dos
transformados e sdo calculadas as diferencas altimétricas entre a rede extraida do MDE de referéncia e as redes extraidas dos MDEs originais e
modificados, sendo calculado a média, o desvio padrdo e os valores maximo e minimo.

Fluxograma
e ' Tialas e dgu Area de estudo: A metodologia foi aplicada a uma bacia localizada na Escocia

originais do

ane | T Opsiniiep (Reino Unido) com uma &rea aproximada de 42 km?, gerada usando a ferramenta
“Basin” do software ArcGIS.

SRTM

Extiagéio das Redes

Hiopaion MDE de Referéucia

Comparagdo altinétrica das
redes hidrogr com a rede
extraida do MDE de

Referéncia i Hidrograficas

PLANIMETRIA - Rio Principal

SRTM 90 SRTM 30
Tabela 1: Diferenca altimétrica entre as linhas de agua extraidas dos : N
MDE originais e transformados el w A .
DIFERENCAS ALTIMETRICAS Anilise Estatistica p \ ) F
ENTRE AS LINHAS DE AGUA . P2 §
MDE DE MDEs média | desvio | maximo | minimo \/
REFERENCIA Transformados (m) padrio (m) (m) g
(m) g’ a 1200 2400 4 BOO

SRTM 90 51 | 18 9 49 0 1200 2400 4 500 7 Leand

SRTM 30 06 | 52 17 -19 — 4 egenda ]

ASTER 11\8 840 28 _4 Y ria pringipal SRTM30 modificada

7 T - pn = Legenda J./ fia pringipal SRTME0
MDE ORDNANCE MDEs média | desvio | maximo | minimo &= o N
ERg fia principal SRTME0 Mod ficado ™, _principal_Ordnance Survey
SURVEY Originais (m) padrio (m) (m) i &
Rio principal SRTMA0 T
(m) Rie principal exiraido 6o WDE da Ordnaca Survey i

SRTM 90 9.8 9.8 4 34 B A

SRTM 30 53 6.3 4 25 e vl =

ASTER 2,1 6,5 17 -17
Tabela 2: Diferenca altimétrica entre os MDEs originais e ALT I M ETR IA = R 10 P ri nCIpaI

5 SRTM 90 SRTM 30
DIFERENCAS ALTIMETRICAS ENTRE Anilise Estatistica x
OS MODELOS o

MDE DE REFERENCIA |MDEs média | desvio maximo | minimo H Peil da i principal quando extraidos dos virios MDEs

T toraados (m) aidrin o) (m) i \ Partl do Rl prinelpal quando axtraldos dos virios MIDES.

(m)

SRTM 90 2.8 288 59 54 . ~—ordnanca suney

SRTM 30 25 295 53 -19 - N o

ASTER 34 23.0 48 -39 20 ——SRIMEO Vodifcado ~ \\\ ’
MDE ORDNANCE MDESs Originais | média | desvio | mAximo | minimo : o R T
SURVEY (m) | padrio (m) (m) =~

SRTM 90 3.8 304 75 77 e

SRTM 30 30 | 284 47 62 -

ASTER 09 229 45 -47 SRR Lot e e

Andlise dos resultados: Verifica-se uma melhoria na exatiddo vertical dos modelos transformados SRTM 30 e SRTM 90, o mesmo nao
acontece com o0 MDE ASTER onde o modelo original possui menor diferenga média relativamente ao MDE de referéncia do que o modelo
transformado. Assim, 0 MDE ASTER ndo tira partido da inclusdo das linhas de 4gua do OSM no processo de transformagao, pelo contrario
agrava-a. A média das diferencas altimétricas das linhas de agua extraidas de cada modelo em relagdo a rede de referéncia diminui para as
linhas extraidas dos MDEs SRTM 30 original e transformado com os valores, respetivamente, de -5,3 m para -0,6 m, e para as linhas extraidas
do SRTM 90 original e transformado com os valores de, respetivamente, -9.8 m para -6.1m. J4 a média das diferengas entre a rede de
referéncia e as linhas extraidas do modelo ASTER original e ASTER modificado apresenta os valores de 2,1 m e 11,8 m, respetivamente. Um
estudo anterior (Monteiro et al., 2017) demonstrou para a mesma area de estudo, que em termos planimétricos a exatiddo aumentava com a
transformacéo dos modelos quer para 0 ASTER quer para 0 SRTM. Verifica-se assim que em termos altimétricos o mesmo n&o acontece. De
realcar também que planimetricamente e altimetricamente 0 modelo SRTM possui um melhor desempenho na metodologia aplicada sendo
que, de acordo com a Tabela 2, 0 SRTM 30 possui uma melhor exatiddo que o SRTM 90.
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Influéncia da geomorfologia no transporte e deposi¢éo de materiais litiniferos em bacias
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Objectivo: A exploracdo mineira a céu aberto da mina C57 causa escorréncias, transporte e acumulacdes de saibros graniticos ricos em feldspatos litiniferos
ao longo das linhas de agua. Estes materiais provocam um efeito erosivo, acumulando-se em zonas habitacionais e/ou campos agricolas localizados a jusante
das zonas de exploracdo. O presente estudo visa analisar a influéncia da geomorfologia e do relevo topografico no transporte e acumulagéo deste tipo de
materiais ao longo das redes hidrogréaficas.

Metodologia: Foi construido o Modelo Digital de Elevagdo (MDE), SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), através do qual se extraiu a dire¢do do
escoamento ao longo da superficie. De seguida, foram geradas zonas de acumulagio de escoamento que servirdo de base para a extragdo da rede hidrogréfica.
As bacias hidrogréficas sdo geradas tendo por base 0 MDE. Todo o processamento é feito em ambiente de Sistemas de Informacéo Geogréfica (software
ArcGIS®) com recurso a ferramentas que contém algoritmos de processamento hidroldgico. O sistema de fracturagdo da zona de estudo foi feito através de
técnicas de fotointerpretacéo de imagens aéreas, sustentados pelos levantamentos de campo realizados por [3] nos finais do séc. XX.

LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

FLUXOGRAMA MAPA DE DECLIVE
A drea de concessdo mineira localiza- —— Limite da drea ¢a cancessdo mingira .
se em Gongalo, distrito da GUARDA. M DECLIVE Mapa de declive ;
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B s - s ]
. . 5
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N
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TABELA 1: Comprimento, area, densidade de drenagem (D) e fator de forma (k)
Bacias| Comprimento total dos| Area da bacia D, |Comprimento do curso| K¢
cursos de agua (km) (km?) (km/km2) | de agua principal (km)
3 18 0,09 20 0.9 0,11
7 19 01 19 0,6 0,28
11 16 0,08 20 05 0,32

Anélise dos resultados: Das trés bacias que intersetam as duas éreas de exploracéo (Zona T e Zona Antiga), a que apresenta maior valor de érea é a bacia 7
(0,1km?), apresentando um menor valor para a densidade de drenagem (D,=19 km/km?). Os valores da D para as 3 bacias apresentam-se muito proximos e
séo valores que correspondem a bacias excecionalmente bem drenadas. A bacia 3 apresenta um fator de forma [1,2] menor (0,11), seguido da bacia 7 (0,28) e
a da bacia 11, que apresenta um fator de forma maior, igual a 0,32. Assim, e tendo em conta que as trés bacias apresentam areas semelhantes, pode-se concluir
que a bacia 3 (bacia estreita e alongada), relativamente as outras duas, se encontra menos sujeita a ocorréncia de cheias, havendo menor probabilidade de
ocorréncia de chuvas intensas cobrindo simultaneamente toda a sua extensdo. Atendendo a que a densidade de drenagem nas bacias é elevada, podera haver
acumulacdo de materiais litiniferos a jusante das respetivas linhas de agua. Refira-se ainda que, as bacias que podem provocar um efeito direto e imediato de
deposicéo de sedimentos junto de habitacdes sdo as bacias 11 e 7, dado que as mesmas localizam-se a jusante das linhas de agua principais da respetivas
bacias. Ja a bacia 3 afeta de forma mais direta campos agricolas, pois a vila de Gongalo localiza-se a Nordeste em relacdo ao exutério. Pela analise de
fotografias aéreas da regido e pelos levantamentos efetuados por [3], verifica-se que os alinhamentos de fraturas 2 e 3 séo coincidentes com pequenos vales
encaixados na zona de concessdo mineira, sendo o alinhamento de fratura 3 o mais importante em termos de drenagem de agua pluviais que escoam da atual
zona de exploragdo (Zona Antiga), pelo que devera merecer especial cuidado. Prevé-se o dimensionamento de canais em superficie livre e bacias de retencéo
em cascata de forma a minimizar o efeito erosivo e ambiental nos terrenos a jusante.
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VARIABILITY OF TOPOGRAPHIC PARAMETERS OBTAINED FROM
THE ASTER AND SRTM DIGITAL ELEVATION MODELS
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To model drainage basins hydrologic behaviour it is necessary to know their physiographic
characteristics, which are defined by topographic parameters or indices and enable their
morphometric analysis.

This study aims to make a comparative analysis of the variability of topographic parameters
extracted from the respectively global and near global ASTER and SRTM DEMs. The delineation
of basins will be made using both DEMs and some topographic parameters of the basin will be
computed (e.g. area, perimeter). The objective is to analyze to what extent topographic
parameters are changed and to identify the areas where there is uncertainty. Extracted drainage
networks from both terrain models and respective computed parameters that characterized the
basins and the river network are compared and analysed.

The study will be applied to two drainage basins: one of them located in one region of Brazil
other a small rural basin located in mainland of Portugal. These basins have distinct
characteristics, namely in terms of relief with mountain areas and flatter lowland areas. Both
terrain models were used for the analyses of the two basins. The variability of parameters in
some specific areas into watersheds will also be presented.



