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RESUMO

Esse trabalho descreve um experimento de avaliacéo da precisdo vertical dos MDE interferométricos do radar de abertura
sintética em banda C do SRTM comparando com MDE da carta topogréafica 1:100.000 e pontos de campo GPS. A &eade
estudo é delimitada pelos paralelos 2° 30' e 3° 00° Se meridianos59° 30 e60° 00" W, no estado do Amazonas, proximo a
cidade de Manaus. Os resultados demonstraram que na area de estudo o MDE SRTM apresentou uma avaliagéo
satisfatoria da precisdo vertical. Neste caso, 0 MDE SRTM foi melhor do que o MDE obtido a partir das informagdes da
cartatopogréafica.

Palavras chaves: missdo SRTM, interferometria, modelo digital de elevacdo, Regi&io Amazodnica.

ABSTRACT

This paper describes an experiment for evaluation of the vertical precision of the SRTM’s DEM of the C band of
interferometric SAR which was compared with the Topography Chart’s DEM 1:100 000 and the GPS field points. The
study areais delimited by the parallels 2° 30" and 3° 00" S and meridians 59° 30" and 60° 00’ W, in the Amazonas State,
near Manaus City. The results demonstrated that in the study area the SRTM Mission’s DEM showed satisfactory
evaluation of the vertical precision. In this case, SRTM’s DEM were better than DEM produced by topographic chart
information.

Keywords: SRTM mission, interferometry, digital elevation model, Amazonian Region.

1. INTRODUCAO

O Sensoriamento Remoto tem evoluido no
sentido de tornar-se uma importante fonte de
informagdes da superficie terrestre para estudos de
caracteristicas topograficas, tais como a elevagdo do
terreno (TOUTIN et al., 2000). No Brasil, a Regi&o
Amazdnica apresenta como caracteristica a cobertura
guase que permanente de nuvens, chuvas constantes,
presenca de fumaga e dificuldade de acesso, o que
acarreta uma deficiéncia de mapeamento topogréfico e

de informagdes de recursos naturais. O uso de Sensores
Remotos é uma opgdo para obtencdo de informagdes,
embora com limitacBes no espectro 6tico em fungéo de
condi¢des atmosféricas desfavoraveis, que dificultam o
mapeamento sistemético da regido (PARADELLA et al.,
2001).

A interferometria de radar € um método
alternativo ao método estereoscopico tradicional de
extracdo de informagBes altimétricas, utilizando as
propriedades de coeréncia do Radar de Abertura
Sintética (SAR) e aproveitando as vantagens dos
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sistemas de radar e do processamento digital deimagens
(TOUTIN & GRAY, 2000). Por ser um sensor ativo, o
radar ndo necessita de luz solar para 0 imageamento e,
principalmente por atuar na regido de microondas do
espectro eletromagnético, ndo sofre a influéncia do
ambiente. Em funcdo destas caracteristicas a
interferometria SAR possibilita a elaboragdo de Modelos
Digitais de Elevagdo (MDE), tdo importantes para a
cartografia, geomorfologia, geologia dentre outras,
mesmo nhas condi¢des adversas encontradas na Regido
Amazonica.

Neste contexto, amissdo SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) colocou em Orbita em fevereiro
de 2000 a nave espacial Endeavour. Estanave levou em
seu compartimento de carga um equipamento SAR
interferométrico, operando nas bandas C e X. Uma haste
mecanica presa a nave, levou em sua extremidade duas
antenas receptoras do SAR, bandas C e X (Fig. 1). Ao
longo de 11 dias, utilizando a técnica de interferometria
de uma passagem, foi imageada 80% da superficie
terrestre, compreendendo os paralelos 60° N e 56° S,
fornecendo modelos tridimensionais com amplitude da
grade de 30 metros (SRTM 1) e 90 metros (SRTM 3)
(CHIEN, 2000). Essa Missdo foi um projeto realizado em
conjunto pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) e NIMA (National Imaging and
Mapping Agency), dos EUA, com participagdo das
agéncias espaciais DLR (Deutsche Zentrum fur Luft-und
Raumfhart), da Alemanha, e ASI @Agenzia Spaziale
Italiana), daltdia.

Os modelos em banda C com 90 m (SRTM-3)
estdo disponibilizados para o continente Sul Americano,
trazendo a expectativa de aplicabilidade para estudos
gue trardo um maior conhecimento e controle da Regido
Amazonica.

I —* Antena de recepgdo,banda C, 8m

.

Antena de recepgao
banda X - 6m
Baseline 60m

Antena transmite e
recebe, banda C - 12m

Antena transmite e !

recebe, banda x -12m

Direcdo de vdo

Fig. 1- Misséo SRTM- Detalhes do Radar
| nterferométrico.
Fonte: Adaptado de RABUS et al. (2003)

2.OBJETIVO

Avadliar a qualidade vertica dos Modelos
Digitais de Elevacdo obtidos a partir do Radar
Interferométrico em banda C da Misséo Shuttle de Radar
Topografico (SRTM) e seu uso na escala de 1:100.000,

visando contribuir para o0 desenvolvimento do
mapeamento plano altimétrico e estudos na Regido
Amazonica

3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A érea escolhida para desenvolvimento deste
estudo é parte da Regido Amazobnica, no Estado do
Amazonas, proxima a cidade de Manaus e esta
delimitada pelos paralelos 2° 30' e 3 00' S e meridianos
59° 30" e 60° 00" WGr. A escolha desta area é justificada
pelas seguintes condic¢des:

- disponibilidade de base cartograficanaescala
de 1:100.000;

- disponibilidade de levantamento de campo
com GPS;

- disponibilidade de Modelo SRTM (90 m);

- auséncia de mapeamento plano altimétrico
para grande parte da Regido Amazonica.

4. FASESDO TRABALHO

As fases de desenvolvimento do trabalho sdo
descritas a seguir:

4.1. Edicao e preparacdo da base cartogr éfica

A carta topogréfica Efigénio de Salles (SA.21-
Y-A-1V), na escala de 1:100.000, sistema de coordenadas
UTM, Datum Horizontal SAD-69 e Datum Vertica
Imbituba-SC, editada pela Diretoria do Servico
Geografico do Exército (DSG) em 1981 foi convertida
para meio digital por “escanerizacdo” e vetorizacdo
realizadas pelo Ingtituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). A partir destes arquivos vetoriais fez-
se edicbes visando identificar e eiminar as
inconsisténcias dos arquivos utilizando-se 0 médulo
“Base Mapper” do aplicativo MGE.

4.2. Pontos de campo GPS

No levantamento dos pontos de campo da érea
de estudo, foram utilizados dois receptores GPS
Geodésicos de dupla freqliéncia, modelo Legacy da
Javad com 16 Mb de memodria, e dois receptores GPS
Geodésicos e Cadastrais de uma fregiiéncia, modelo
Reliance da Ashtech com 4,5 Mb de memoéria. Na
determinac&o dos pontos utilizou-se como base o vértice
da Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC)
localizado na 4 Divisdo de Levantamento da Diretoria
do Servico Geogréfico do Exército (DSG), situada em
Manaus, no Estado do Amazonas. Para determinacdo
das coordenadas dos pontos no modo cinemético,
utilizou-se os receptores Geodésicos e Cadastrais
Reliance da Ashtech com precisdo melhor que sub-
métrica e 0 aplicativo Reliance Processor. As altitudes
dos pontos eram elipsoidais, estavam no sistema UTM —
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SAD-69 e foram transformadas para sistema de
coordenadas geogréficas (Latitude/ Longitude) — WGS-
84, utilizando-se o0  Geographic  Calculator.
Posteriormente transformou-se os pontos para altitudes
ortométricas, a partir da determinagdo do desnivel
geoidal de cada ponto. Este desnivel foi calculado no
programa INTPT.F (NIMA, 2004). Finalmente, o arquivo
de pontos foi transformado para o formato shapefile no
ArcView.

4.3. Modelo digital de elevagdo da missdo SRTM

Os modelos SRTM disponibilizados para a
América do Sul via internet (USGS, 2003) séo
organizados no formato de T por T e identificados
pelas coordenadas latitude e longitude do canto inferior
esquerdo  (sudoeste).  Exemplificando:  SO3W60
representa 03° de latitude Sul e 60° de longitude Oeste.
Esta coordenada identifica o ponto da grade no canto
inferior esquerdo que, no caso de dados paraa América
do Sul (SRTM-3), estdo distanciados de
aproximadamente 90 metros em extensdo. Cada arquivo
contém 1201 linhas e 1201 colunas e as linhas e colunas
das extremidades dos modelos sobrepdemse e sdo
idénticas as linhas e colunas das extremidades dos
model os adjacentes. As elevacdes sdo representadas em
metros sem casas decimais e referenciadas para o Datum
Verticd WGS-84 EGM96, conforme documentagéo
encontrada em (NIMA, 2004). O modelo SO3W60, que
recobre a &rea de estudo, foi transferido da ede no
formato Height files (hgt), aberto no aplicativo Global
Mapper (GLOBALMAPPER, 2004) e analisado visando
detectar inconsisténcias no modelo. Este, ap6s andlise,
apresentou uma variacdo de altitude negativa de até —29
metros e algumas areas sem informagdo de altitude.
Conforme BARROS et al. (2004) para correcdo destas
inconsisténcias, pode-se utilizar o aplicativo Blackart,
disponibilizado gratuitamente também via internet
(TERRAINMAP, 2004), para transformar os valores
negativos para zero e o aplicativo SRTMFill, também
disponibilizado gratuitamente (SDNATURE, 2004), para
interpolar as areas sem informagdo de altitude. Apos as
corregdes das inconsisténcias do modelo utilizou-se o
Global Mapper para exportalo no formato XYZ. No
ambiente ArcView este arquivo foi importado como
feicdo de pontos e, posteriormente, convertido para o
formato Gride, com os mesmos pardmetros do arquivo
original do SRTM.

4.4. Comparacgédo dos pontos GPS (pontos de controle)
com os modelos digitais de elevacio da cartae SRTM

A comparagdo entre os MDE's da carta e 0
SRTM com os pontos de controle (pontos GPS) foi feita
no ambiente ArcView, utilizando-se a ferramenta
“Surface Tools’. Gerou-se uma tabela com as altitudes
dos pontos de controle e as altitudes dos pontos
homol ogos nos modelos da cartae SRTM. A partir desta

tabela e tomando-se como referéncia os pontos GPS
(Estético e Cinemético), foram feitas comparactes
levando-se em consideracdo as Normas Técnicas da
Cartografia Nacional definidas no Decreto 89.817 de 20
de Julho de 1984 (CONCAR, 2004) para o Padréo de
Exatiddo Cartogréfico (PEC) atimétrico. No capitulo 11,
artigos 8 e 9°, deste decreto sdo definidas as seguintes
caracteristicas por categoria: categoria A - 90% dos
pontos testados devem estar abaixo da metade da
eqlidistancia entre as curvas de nivel (Tolerancia
vertical), sendo de um terco da equidistancia o EMQ
correspondente, para categoria B - 90% dos pontos
testados devem estar abaixo de trés quintos da
eqlidistancia entre as curvas de nivel (Tolerancia
vertical), sendo de dois quintos da equidistanciao EMQ
correspondente e a categoria C - 90% dos pontos
testados devem estar abaixo de trés quartos da
eqlidistancia entre as curvas de nivel (Tolerancia
vertical), sendo metade da equidistancia 0 EMQ
correspondente. Esses valores calculados para a escala
de 1:100.000 séo apresentados natabela 1.

TABELA 1-VALORES DO PEC (TOLERANCIA
VERTICAL E ERRO MEDIO QUADRATICO) PARA AS
CLASSESA, B EC, NA ESCALA DE 1:100.000.

PEC ALTIMETRICO
Categoria | Tolerancia EMQ
A 250m 166 m
B 300m 200m
C 36,6m 250m

4.5. Comparagdo do MDE SRTM com o MDE carta

A comparagdo do MDE SRTM com o MDE da
Carta (Triangulated Irregular Network-TIN) foi feita
dentro do ambiente ArcView utilizando-se a extensédo
“Spatial Analyst”, a partir da qual gerou-seumaimagem
resultante da subtragdo entre os modelos SRTM e Carta,
chamada imagem diferenca. Esta imagem foi
reclassificada em quatro classes: de0a25 m, 25 —50m,
50— 75me 75 — 90 m, com a finalidade de identificar as
areas onde ocorreram  as maiores € menores
discrepéncias entre o MDE SRTM e o MDE obtido a
partir da carta. Os intervalos destas classes foram
definidos levando-se em consideragdo a metade da
equidistancia da carta (25 m) para aplicagdo do Padrdo
de Exatidéo Cartogréfico (PEC).

5.RESULTADOS ENCONTRADOS

Os resultados alcancados sdo apresentados
sistemati camente a seguir:

5.1. Comparacédo dos pontos GPS com os modelos carta
(TIN) eSRTM

A comparagdo dos pontos GPS com os
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Modelos Carta (TIN) e SRTM foi feita considerando-se
0s pontos de controle obtidos de modo estético e
cinematico e levando-se em consideragdo o Padréo de
Exatiddo Cartografico (PEC) atimétrico. Anaisando o

gréfico da tolerancia vertica dos modelos (Fig. 2),
verificase que para o0 conjunto de pontos de controle
estatico (26 pontos) o MDE Carta (TIN) apresentou

26,92 % dos pontos com altitudes acima da tolerancia,

enquanto o MDE do SRTM para o conjunto de pontos
de controle estéatico ndo apresentou nenhum ponto com

atitude acima da toleréncia. Em relagdo ao conjunto de
pontos de controle cinemético (418 pontos) o MDE
Carta (TIN) apresentou 36,62 % de pontos acima da
tolerénciae o MDE SRTM apresentou 2,39 % de pontos
acima da tolerancia. Quando considerou-se o total de
pontos de controle (444 pontos), 0 MDE Carta (TIN)

apresentou 30,41 % de pontos acima da toleréncia,
enquanto o MDE SRTM apresentou 2,25 % dos pontos
acima da toleréncia. Se for considerada a toleréncia
vertical de 25 metros para a escala de 1:100.000 pode-se
considerar que o Modelo SRTM em relagéo aos pontos
GPS, apresenta mais de 90 % dos pontos com precisdo
de documento cartogréfico categoria A. Ja o Modelo
Carta (TIN) em relac8o aos pontos GPS ndo apresentou a
mesma qualidade, portanto, ndo pode ser considerado
como categoria A. Nesta andlise o MDE SRTM
apresentou uma diferenca de qualidade acentuada em

relagdo ao MDE gerado a partir das informagdes da carta
topogréfica.
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Fig. 2— Porcentagem de pontos por modelo e por tipo
em relacdo atoleranciavertical.

O mesmo comportamento € notado ao sefazer a
andlise usando 0 EMQ. Analisando-se o gréfico do Erro
Médio Quadratico (EMQ) (Fig. 3) dos modelos, verifica
se que para 0 conjunto de pontos de controle estatico
(26 pontos), o MDE Carta (TIN) apresentou um EMQ de
21,489 m, enquanto no MDE SRTM foi 7,642 m. Para o
conjunto de pontos de controle cinemético (418 pontos)
0 MDE Carta (TIN) apresentou um EMQ igual a22,617 m
e 0 MDE SRTM 11,245 m. Na comparacao, utilizando-se
todo conjunto de pontos, 0 EMQ do MDE Carta foi
22553 m e o do MDE SRTM foi 11,066 metros.
Considerando-se 0 Erro médio Quadratico atimétrico
para a categoria A (16,6 m), pode-se considerar que o
modelo SRTM em relagdo ao conjunto de pontos de

controle GPS atende aos requisitos de preciséo
altimétrica de documentos cartogréficos categoria A,
enquanto que o modelo da carta ndo atende aos
requisitos de preciséo desta categoria.

EMQ 1:100.000

25 7617
21,489 f 22,553

N
o

[y
(&)

11,245 11,066

METROS

[y
o

7,642

o

MDE Carta MDE SRTM MDE Carta MDE SRTM  MDE Carta MDE SRTM
(estatico) (estatico)  (cinematico) (cinematico) (total) (total)

MODELO E TIPO DE PONTO

Fig. 3— Porcentagem de pontos por modelo e por tipo
emrelagdo a0 EMQ.

5.2. Comparagdo dosMDE’scartae SRTM

Andisando a imagem diferenca (Fig. 4),
percebe-se o dominio e a distribuicdo de forma
homogénea da classe que representa a faixa de variagdo
de 0 a25 m. A faixa de 25 a 50 m ficou concentrada, na
sua grande maioria, proxima as calhas dosrios. A classe
de valores entre 50 e 75 m também ficou concentrada
préxima as calhas dos rios. Face ao exposto, fica nitido
gue as maiores diferengas entre as altitudes dos dois
modelos da &rea de estudo concentram-se nas regifes
préximas aos rios. Vale ressaltar também que a classe de
diferencas de 0 a 25 m é a de maior expressao, ocupando
76,237 % da éreatotal, seguido das classes de 25 a 50 m,
gue ocupa 23,011 %, 50 a 75 m que ocupa 0,752 % e de
75 a90 m que ocupa 0,001 % (Fig. 5).

Quando se compara aimagem diferenca com os
pontos cotados da carta (62) e as RN's (24) (Fig. 6)
encontra-se 96,512 % dos pontos abaixo da tolerancia
vertical (25 m), enquanto 3,488 % encontram-se na faixa
de 25 a 50 m, levando-se a concluir que nas partes do
MDE Carta (TIN) que tinha pontos cotados ou RN’s o
modelo  apresentou qualidade compativel com
documento cartografico categoria A. Esta constatagdo é
um indicio de que onde existem informagdes altimétricas
0 MDE gerado pela carta possui boa qualidade, o que
ndo acontece no restante do MDE Carta (TIN), pois por
se tratar de uma area de baixa amplitude atimétrica
dispde de pouca informagdo hipsométrica (curvas de
nivel e pontos cotados). Isto fomenta a idéia de se
desenvolver novos estudos que caracterizem a
qualidade dos modelos SRTM, visando sua utilizagdo
como opcdo a construgdo dos modelos elaborados a
partir de cartas topogréficas na escala de 1:100.000, para
&reas com estas caracteristicas de relevo, como é o caso
de grande parte da Regi&o Amaz6nica.
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Relacao a Imagem Diferenca

“no’ 99°55" 59°50° 59ﬁ45'

Classificagcao de Pontos Cotados em A

59°40" 59f35'

27309

g
59°35°

9000 18000 Metros

Diferenga SRTM - CARTA (m) Classificagdo de Pontos
[ ]0-25 [ 25-50 ® 0-25m
T 150-75 W 75 - 90 A 25-50m

Fig. 4— Diferencaentre MDE's SRTM e Carta
com os pontos da carta
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DIFERENCA SRTM - CARTA
76,237
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S 40 23.011
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Fig. 5— Diferencaentre os MDE’'s SRTM e Carta
agrupados em 4 classes.
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Fig. 6 — Comparacdo dos pontos da carta com aimagem
diferenca.

6. CONCLUSOES

Vale ressaltar que o estudo realizado buscou a
representatividade de uma carta na escala de 1:100.000
do mapeamento topografico sistematico e da legislacdo
vigente para classificagcdo de documentos cartograficos,
e portanto, ndo deve ser generalizado para outras éreas
sem que haja novos estudos.

Considerando-se os resultados obtidos neste
estudo pode-se dizer que:

O MDE SRTM apresentou melhores
resultados altimétricos quando comparado ao MDE
gerado a partir da carta, utilizando-se como referéncia os
pontos de controle GPS. Os resultados foram melhores,
tanto em relagdo a tolerancia vertical, quanto ao Erro
Médio Quadrético (EMQ) atimétrico para a escala de
1:100.000. O MDE SRTM na comparagdo com 0 conjunto
de pontos de control e estético, apresentou um indice de
acerto de 100 % em relagdo a toleréncia vertical. No
conjunto de pontos de controle cinematico, apresentou
um indice de acerto de 97,61 % e no total de pontos
(estético e cinematico) o indice foi de 97,75 %. Em
relacdo ao Erro Médio Quadratico (EMQ), 0o MDE SRTM
para 0 conjunto de pontos de controle estatico,
apresentou um EMQ de 7,642 m. Para o conjunto de
pontos cinematico, 0 EMQ foi 11,245 m e para o total de
pontos (estético e cinematico) bi 11,066 m. Quando
compara-se os resultados alcangados pelo MDE SRTM
com a tolerdncia vertical (25 m) e o EMQ (16,6 m) os
valores apontam padréo classe A para a escala de
1:100.000. Sendo assim as informagfes altimétricas do
MDE SRTM para a &rea de estudo preenchem todos os

pré-requisitos para documentos cartogréaficos classe A
naescala 1:100.000.

Neste estudo, fica evidente o grande
potencial do Radar Interferométrico em banda C, através
do MDE SRTM, parainformaces altimétricas da Regido
Amazbnica, embora sejarelevante ressaltar aimportancia
do tratamento das inconsisténcias do modelo antes de
utiliza-lo, evitando-se assim erros que poderiam influir
no resultado final do trabalho.

- Na andlise da Imagem diferenca percebe-se
que as classes de 25 a 50 m e de 50 a 75 m estdo
concentradas nas proximidades dos rios, levando-se a
concluir que as maiores diferencas entre as altitudes dos
dois modelos da area de estudo ocorrem nas regides de
mais baixas altitudes.

- A principal conclusdo deste estudo foi a
pertinéncia da idéia de utilizagdo dos modelos SRTM
para areas com caracteristicas de baixa variagdo de
atitude, tornando-se portanto interessante a
continuidade da pesquisa em outras areas, juntamente
com um maior tratamento estatistico aplicado a andlise
dosresultados.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

BARROS, R.S; CRUZ, CB.M.; REIS, R. B.; ROCHA,
E.M.F.; BARBOSA, L.G. Avaliagdo do modelo digital de
elevacdo do SRTM na ortorretificagdo de imagens
SPOT4 estudo de caso: Angra dos Reis-RJ, Recife,
2004.

CHIEN, P. Endeavour maps the workld in three
dimensions. Geoworld n. 37, p. 32 — 38. Abril 2000.

CONCAR Decreto 89 817 de 20 de Julho de 1984.
Disponivel em: http://www.
concar.ibge.gov.br/fcca32.htm. Acesso: 10 novembro
2004.

GLOBAL MAPPER Software para litura de modelos
SRTM. Disponivel em:
http://www.global mapper.com/download.html.  Acesso:
19 setembro 2003.

NIMA Informagdes sobre WGS84, EGM 96. Disponivel
em; http://www.nima.mil/gandG/wgsegm. Acesso: 6
Novembro 2004.

PARADELLA, W.R; CECARELLI, I.CF.; OLIVEIRA,
CG,; LUIZ, S; MORAIS, M.C; COTTINI, CP. A
geracdo de modelos digitais de elevagdo pela
estereoscopia de radar: conhecimento atual e resultados
com imagens radarsat-1 na Amazonia. In: X SBSR, Foz
do Iguagu, 2001. Anais, 2001.

RABUS, B.; EINEDER, M.; ROTH, A.; BAMLER, R. The
shuttle radar topography-a new class of digital elevation
models acquired by space borne radar- ISPRS. Journal

|Revista Brasileira de Cartografia N° 58/01, Abril, 2006. (ISSN 1808-0936) | 10d




of Photogrammetry and Remote Sensing, v.57, 241-262,
2003.

TERRAINMAP Software para tratamento de modelos
SRTM.  Disponivel em: http://www.terrainmap.com
Acesso: 11 Novembro 2004.

TOUTIN, T & GRAY, L. State-of-the-art of €evation
extraction from satellite SAR data. Canada Centre for
Remote Sensing (CCRS), 2000.

TOUTIN, T.; Mattar, K.; Brisco, B.; Gray, L.; Manore, M.
Producciéon de MDA a partir de Radarsat: Panorama y
Exemplos. Revista Cartogr afica, | nstituto Panamericano
de Geografiay Historia, 135-174, 2000.

USGS Obtencdo dos modelos SRTM. Disponivel em:
ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm/South_America
/. Acesso: 5 Setembro 2003.

3DNATURE Software para tratamento de modeos
SRTM. Disponivel em:
http://www.3Dnature.com/SRTMFILL.html. Acesso: 8
Abril 2004.

Revista Brasileira de Cartografia N° 58/01, Abril, 2006. (ISSN 1808-0936)

107




