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Abstract. Wetlands are important sources of carbon emissions. Accurate mapping of these environments is
essential to produce precise estimates of this greenhouse gas. Since mid-2000 a map of wetlands for the entire
Amazon basin is available. This map, called wetlands mask, has been used in some regional studies. However,
geometric distortions have prevented its use for local-scale studies, where precise positioning is required. In this
paper, we present the methodology to reduce these geometric distortions using SRTM-DEM as reference. To
achieve this goal, a computer program was developed. In order to rectify local distortions, the wetlands mask
was vectorized and overlaid on SRTM-DEM. From a control point set collected in both mask and SRTM-DEM,
the whole area was decomposed into small triangles. A mathematical transformation was determined using the
vertices of each pair of triangles (correct and warped) and was applied over all polygons enclosed by the
triangles. The geometric correction of the distortions caused no significant changes in the estimate of the total
flooded area. Furthermore, the displacements needed for correction rarely exceeded 1 km. The geometric
correction substantially improved the consistency between the wetlands mask and the SRTM-DEM data.

Palavras-chave: wetlands map, geometric correction, triangulation, mascara de é&reas alagéveis, correcéo
geomeétrica, triangulagdo

1. Introducéo

Estudos regionais na Amazoénia, em geral eram realizados com enfoque sobre pesquisas
em areas de terra firme, levando a um desconhecimento da importancia dos ambientes
alagaveis na compreensdo da dindmica biogeoquimica deste bioma no contexto das mudangas
globais. A falta de informac&o sobre estes ambientes tém sido citada como uma limitacdo para
0 conhecimento de sua fungdo em pesquisas relacionadas ao balango de carbono (Junk, 1985;
Piedade et al, 1991; Novo et al., 1997; Novo et al., 2005; Affonso et al., 2007).

Para uma estimativa mais precisa de emissfes de carbono, seria imprescindivel obter a
extensdo ocupada pelas areas alagaveis desta regido. No inicio da década de 1990, Junk
(1993) estimou que a extensdo destas areas na Bacia Amazonica estava entorno de 1 milh&o
de quilébmetros quadrados. No entanto, havia uma alta incerteza desta estimativa devido as
limitacBes nas técnicas de sensoriamento remoto disponiveis na época (Junk, 1997) e ao
numero reduzido de medigdes (Hess et al., 2003).

O Projeto GRFM (Global Rain Forest Mapping, 1995-1997) gerou um mosaico de
imagens SAR (Synthetic Aperture Radar) a partir do sensor JERS-1 (Japanese Earth
Resource Satellite-1) para uma cobertura completa da Bacia Amazénica em uma resolucéao
espacial de 100m (Chapman et al., 2002). O georreferenciamento das cenas e a geragdo do
mosaico foram realizados automaticamente e garantiram uma precisdo media absoluta de
400m (Siqueira et al., 2000).

No final da década de 90, a partir do mosaico GRFM, teve inicio 0 mapeamento
detalhado das areas alagaveis da Bacia Amazodnica em toda sua extensdo. Hess et al. (2003)
descreve a metodologia utilizada neste mapeamento, também denominado como maéscara de
areas alagaveis (Wetlands Mask). A realizacdo deste trabalho pioneiro ocorreu no ambito do
Projeto LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia) e permitiu
a estimacdo mais precisa da superficie alagada na Amazonia Central Brasileira durante a alta
e baixa vazdo.
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Uma aplicacdo direta do uso desta mascara € a distincdo das areas de terra firme das
alagaveis, permitindo assim a andlise destes ambientes separadamente. Varios autores tém
utilizado esta méascara em diferentes estudos. Richey et al. (2002) foi o primeiro a aplica-la
para estimar a emisséo de CO,, enquanto Melack et al. (2004) a utilizaram para quantificar as
emissdes de metano. Esta mascara também foi utilizada em conjunto com imagens MODIS
para detectar mudangas sazonais na distribuicdo de clorofila em lagos de varzea (Novo et al.,
2006) e Rennd et al. (2008) a utilizaram para 0 mapeamento de ambientes de florestas de terra
firme, através de um descritor de terreno calculado a partir de modelos digitais de elevagao
(MDE).

Anélises exploratorias mais detalhadas desta méscara indicaram inconsisténcias com 0s
dados do DEM-SRTM - Shuttle Radar Topography Mission (van Zyl. 2001). As
inconsisténcias observadas provém de distorgdes geométricas possivelmente resultantes do
processo de geracdo do mosaico JERS-1. Estas distor¢des provocam deslocamentos locais néo
sistematicos dos poligonos da mascara, como apresentado na Figura 1.

Figura 1. Exemplo de deslocamento encontrado na méascara de areas alagaveis (linha vermelha) sobre 0 DEM
SRTM

E importante ressaltar que as distorcdes geométricas observadas sdo despreziveis em
estudos regionais ou globais. No entanto, para os estudos locais onde os limites das areas
alagaveis forem associados a outras propriedades do terreno, a precisdo do posicionamento
torna-se um requisito essencial e as analises em estudo podem incorrer em falsas conclusdes.
A correcdo destas distor¢des poderia ampliar consideravelmente o uso da mascara de areas
alagaveis para estudos locais, resultando em um grande avanco para a comunidade cientifica,
0 que se tornou a motivacéo para o desenvolvimento deste trabalho.

Desta forma, o presente trabalho apresentou uma metodologia para aprimorar o ajuste
local da mascara utilizando como referéncia 0 DEM-SRTM, a fim de ampliar o seu uso em
aplicacbes que exijam maior precisdo espacial. Um aplicativo, registraAMZ, foi
especialmente desenvolvido para este proposito utilizando a linguagem IDL/ENVI.

2. Preparacéao dos dados

A mascara de areas alagaveis (Figura 2) encontra-se disponivel em Hess et al (2012), no
formato padréo geotiff, projecéo latlong, datum WGS-84, resolugéo espacial 3 arco-segundos,
compreendendo uma area entre as coordenadas 4°N, 78°W e 16°S, 50°W. Devido a grande
dimensdo desta imagem (38400 x 32400 pixels), o processo de manipula¢do tornou-se
bastante custoso, dificultando o processo de correcdo desta mascara. Assim, optou-se por
dividi-la em quadriculas de 1 por 1 grau. Cada quadricula foi entdo vetorizada e armazenada
no formato shapefile mantendo a sua caracteristica original de projecéo.
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Figura 2. Mé&scara de &reas alagéaveis (em azul) da bacia amazonica.

A correcdo das distorcdes geométricas da mascara teve como referéncia o DEM-SRTM.
Com resolucdo espacial de 3 arco-segundos e resolucdo vertical de um metro, 0 DEM-SRTM
revela-se como o melhor e mais preciso dado topografico disponivel para muitas regides,
incluindo a regido amazoénica. As precisdes geografica e altimétrica do DEM-SRTM tém sido
constantemente avaliadas em muitos estudos (Smith e Sandwell, 2003; Carabajal e Harding,
2005; Rodriguez et al., 2006). O DEM-SRTM encontra-se disponivel em sua versdo 2 no
endereco http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/.

A fim de contribuir no processo de correc¢ao, outros produtos auxiliares foram utilizados
com a mesma resolucdo e projecdo do DEM-SRTM: a) mosaicos JERS, representando as
épocas de alta e baixa vazéo, gerados a partir do GRFM e disponiveis em Hess et al. (2012);
b) mosaico gerado a partir do Geocover 2000 disponivel em http://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid/; e
¢) mosaico de corpos d’agua gerado a partir dos dados do SWBD (SRTM Water Body Data)
disponivel em http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/.

3. Correcéo das distorcdes geométricas

O processo de correcdo geométrica da mascara de areas alagaveis inicia-se com a coleta
dos pontos de controle. Esse processo é feito interativamente a partir do sistema registraAMZ,
desenvolvido para este trabalho usando a linguagem IDL/ENVI (Figura 3). Este sistema
permite a visualizacdo de multiplos shapefiles, sobre qualquer uma das imagens utilizadas
como referéncia. O sistema permite a mudanca da cor das linhas dos poligonos da mascara, a
definicdo do nivel de detalhamento (zoom) da regido selecionada e a aplicacdo de um
contraste automatico, melhorando assim, a capacidade de identificacdo das distor¢des da
mascara na imagem de referéncia. Além disso, o sistema possibilita a visualizagdo dos
poligonos antes e ap0s a aplicacdo da correcdo geomeétrica, permitindo uma avaliacdo
comparativa do resultado.
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Figura 3. Interface do sistema RegistraAMZ.

Ao inicializar o sistema, um conjunto de pontos de controle formado pelos cantos das
quadriculas é criado automaticamente. Este recurso evita que ao introduzir um ponto de
controle, seu efeito de correcdo local crie distorgdes que se propaguem além da quadricula em
edicéo.

A definicdo de um ponto de controle é feita de acordo com as fei¢cBes reconhecidas no
DEM-SRTM ou em um dos produtos auxiliares. Na janela de visualizacao, seleciona-se uma
regido deslocada do vetor da méscara, movendo-a para a posi¢do correta. O reposicionamento
do ponto de controle pode ser feito posteriormente a fim de melhorar o ajuste do vetor a
feicdo correspondente na imagem de referéncia. O processo de selecionar e mover o vetor
para a posicdo correta cria, de fato, um par de pontos: um sobre o vetor da méascara (posi¢ao
deslocada) e outro sobre a imagem de referéncia (posicdo correta). A cada ponto de controle
selecionado, a correcdo geomeétrica € realizada automaticamente de modo que o resultado é
visualizado em tempo real, facilitando o processo de localizagao de outras regides deslocadas.

Vaérios algoritmos de correcdo geométrica podem ser encontrados na literatura. O registro,
como é conhecido todo este processo de correcao, pode ser computado globalmente, ou seja, a
mesma transformacdo é aplicada sobre toda a area de interesse, ou pode ser adaptativo,
realizando transformacdes que consideram apenas as distor¢Ges locais, ndo afetando
significativamente regides do entorno. Uma revisdo mais completa sobre as diferentes
abordagens de registro pode ser encontrada em Zitova e Flusser (2003).

O algoritmo de correcdo geométrica implementado neste sistema adotou uma abordagem
semelhante a descrita por Goshtasby (1986) e Vu e Li (1996). A cada ponto de controle
coletado, uma triangulacdo de Delaunay é gerada sobre a mascara e sobre a referéncia.
Transformagdes geomeétricas afins independentes sdo determinadas usando os Vértices de cada
par de tridngulos (méscara e referéncia). Em seguida, cada transformacéo é aplicada a todos
0s pontos das linhas dos poligonos da mascara que estdo dentro desses triangulos. A Figura 4
ilustra o efeito do deslocamento de um ponto de controle. Note que a distorcdo geomeétrica
tem efeito apenas nos 3 tridangulos que compartilham o ponto de controle movido.
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Figura 4. Deformacéo geométrica resultante do deslocamento de um ponto de controle. a) linha (em vermelho)
da mascara original e b) mesma linha ap6s a aplicacdo da correcdo. As linhas tracejadas em preto
indicam a triangulacdo gerada a partir dos pontos de controle (+).

4. Resultados

Para a corre¢do geometrica da mascara de areas alagaveis foram coletados 1331 pontos de
controle além dos 924 criados automaticamente pelo sistema. A distribuicdo destes pontos
ndo foi homogénea sobre toda a bacia, variando de acordo com a complexidade da correcéo
geométrica exigida. Das 472 quadriculas analisadas que continham algum poligono da
mascara, 184 (39%) ndo necessitaram de pontos de controle extras (além dos 4 dos cantos da
quadricula), 205 (43,4%) tiveram de 1 a 5 pontos de controle inseridos e apenas 19 (1,1%)
necessitaram mais do que 20 pontos de controle para a correcao geométrica.

A Figura 5 apresenta alguns exemplos das distor¢cbes geométricas corrigidas. Nesta
figura, as mesmas imagens sdo mostradas antes e depois da aplicacdo da correcdo. Nota-se
uma melhora significativa do ajuste entre os poligonos da méascara e as feicGes mostradas no
DEM-SRTM.

Figura 5. Exemplos de imagens mostrando poligonos da mascara de &reas alagaveis antes da correcdo
geométrica (em vermelho, na parte superior) e os mesmos exemplos ap6s a correcdo (em azul, na parte
inferior). As imagens apresentam ao fundo o DEM-SRTM, utilizado como referéncia para a corregéo.
As setas das imagens na parte superior destacam as regifes deslocadas.

A fim de avaliar o impacto causado pela correcdo geométrica na mascara original, foram
analisados dois aspectos: a discrepancia da area alagavel total e o deslocamento espacial dos
pontos de controle para cada quadricula.
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As discrepancias encontradas em cada quadricula apresentaram uma variagdo em area em
torno de 25 km? (Figura 6a), sendo que cerca de 90% das quadriculas apresentaram
discrepancias inferiores a 5 km?. De modo geral, as discrepancias observadas raramente
representaram mais do que 1% da &rea total alagavel na quadricula.
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Figura 6. Distribuicdo espacial da diferenca na &rea alagavel total (a) e dos deslocamentos maximos (b) para as
quadriculas analisadas. Em (a), os valores negativos e positivos representam respectivamente a
diminuicdo e o aumento da area apos a corre¢ao.

A Figura 6b apresenta, para cada quadricula analisada, os deslocamentos maximos dos
pontos de controle utilizados na correcdo. O maior deslocamento observado foi de cerca de 3
km, mas refere-se a um caso particular de uma regido ao norte do estado do Amazonas,
préxima ao Rio Ajuana, um afluente do Rio Negro (Figura 7). A maioria dos deslocamentos
(87%) foram inferiores a 1 km, sendo 50% deles menores que 260 m. Os erros de
deslocamentos encontrados sdo compativeis aos encontrados por Siqueira et al (2000) que
encontraram deslocamentos em média de 400 m em sua avaliag&o.

Estes resultados mostraram a variabilidade regional do grau de correcdo geométrica das
distor¢des encontradas na mascara de areas alagaveis, assim como seu grau de preservacao da
area dos poligonos. De um modo geral, a correcdo assegurou o registro adequado da méascara
preservando tanto sua morfologia como sua area.

5. Conclusotes

Este trabalho apresentou uma metodologia para a correcdo da mascara de areas alagaveis
disponibilizada em Hess et al. (2012) para toda a bacia amaz6nica. Esta mascara, comumente
aplicada em estudos regionais, apresenta limitacbes quando empregada em escalas mais
detalhadas, devido a deslocamentos locais ndo sistematicos em relacdo ao DEM-SRTM.

A partir de um processo de selecdo de pontos de controle e posterior corre¢cdo geométrica
por triangulacdo, foi possivel melhorar substancialmente a coeréncia entre as feicBes da
mascara e aquelas encontradas no DEM-SRTM. As distor¢des geomeétricas observadas
estavam principalmente associadas aos deslocamentos dos poligonos da mascara em relagéo a
referéncia adotada, em geral, ndo ultrapassando 1 km. N&o foram detectadas grandes
alteracbes na &rea total da mascara nas quadriculas apds o processo de correcdo. Cerca de
90% das quadriculas apresentaram discrepancias em area inferiores a 5 km?.

O desenvolvimento do sistema registraAMZ, dedicado a correcdo da mascara de areas
alagaveis, agilizou o processo de coleta de pontos de controle ao permitir a visualizacdo da
correcdo em tempo real. A partir deste processo interativo, a cada ponto de controle
selecionado, a correcdo geométrica automatica é visualizada, permitindo a localizacdo de
outras regides deslocadas.
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Figura 7. Regido proxima ao rio Ajuana (AM) mostrando uma distorcdo geométrica local atipica (circulo
vermelho). As linhas sobre o DEM-SRTM ao fundo indicam os poligonos da mascara antes (em
vermelho) e depois (em azul) da corregé&o.

Espera-se que este trabalho possa contribuir com o uso da mascara de areas alagaveis em
aplicacdes que necessitem de maior precisao na diferenciacdo entre os ambientes alagaveis e
os de terra-firme. Os trabalhos que visam modelar as especificidades destes ambientes
poderdo melhorar a sua capacidade preditiva.
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