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Abstract: The Digital Elevation Models (DEM) derived from the Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) is an interesting new source of topographic data available for South America. The quality of
these topographic data is based on the data source, its resolution and characteristics of the terrain. This
study evaluates the response of SRTM data related to the existent topographic data over different
landscape and geomorphologic conditions. Statistical measures of accuracy and precision, developed
through distinct data sets over the study area, were used to evaluate the data quality and discuss the
errors founded. The results demonstrate that while some regions show high precision and accuracy, a
relationship between irregular terrain and data quality could not be found in the studied area.
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Resumo: Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) obtidos a partir dos dados do projeto SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) para a América do Sul sdo uma interessante fonte de dados
topogréficos. Os erros relativos a esses dados topograficos estéo vinculados ao processamento feito
pelafonte, resolucdo espacial e caracteristicas da superficie. Neste estudo € realizada uma comparagao
entre os dados estimados por interferometria (SRTM) e dados do mapeamento sistematico na escala
1:50.000 de uma é&rea do centro-oeste do estado de S&o Paulo sob condigdes de relevo distintas.
Medidas estatisticas de exatid@o e precisdo dos diferentes conjuntos de dados foram utilizadas para
avaliar sua qualidade. Os resultados indicam alta preciso e exatiddo para alguns conjuntos de dados,
mas 0s resultados ndo mostram uma relacdo clara entre a magnitude dos erros e as caracteristicas do
relevo daregido estudada.
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1. Introducéao
A utilizagdo de bases topograficas digitais obtidas por sensores orbitais representa
uma alternativa de grande interesse para suprir a caréncia de mapeamentos, sobretudo na



Africa, Oceania e América do Sul. Nesse contexto, destacam-se os dados disponibilizados
pelo projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), sob resolucdo de 90 metros (arigor,
3" ou 0,000833°) paraa Américado Sul (VALERIANO, 2004).

Os niveis de precisdo e exatiddo relativos a um conjunto de dados ou banco de
dados geogréficos referem-se a qualidade desses dados. Os erros englobam tanto imprecisao
guanto inexatiddo e referem-se tanto a tipos de informagdo quanto a niveis de medicdo
(FOOTE; HEUBNER, 1995). Para 0s mesmos autores, 0s efros posicionas sdo de grande
interesse em um SIG (Sistema de informagdes Geogréaficas) j& que podem afetar diferentes
caracteristicas da informag&o armazenada em um conjunto ou banco de dados geogréficos.

Para Foote e Heubner (1995), € de grande interesse a distingdo entre os conceitos
de exatidéo e precisdo. A exatiddo é o grau de equivaléncia entre a informagdo em um mapa
ou em um conjunto de dados digital e valores reais ou aceitos como corretos. Exatiddo é uma
questéo pertinente a qualidade dos dados e do nimero de erros em um conjunto de dados ou
mapa. Em se tratando de um conjunto de dados em um SIG, € possivel considerar exatiddo
vertical e horizontal em relacdo a posicéo geogréfica, assim como a exatiddo ou acurécia dos
atributos, acurécia légica e acuracia conceitual. Antenucci et al. (1991) define a exatidéo
posiciona como uma medida de discrepancia das feicdes de um mapa e a rea posi¢cao dos
atributos. Esses erros estariam, portanto, vinculados a escala original dos dados.

Segundo Ratzé et a. (2007), alguns dos problemas principais na modelagem dos
ecossistemas sd0 o0s efeitos da escala e exatiddo dos MDE aiados a potenciais
incompatibilidades entre as escalas nas quais outros modelos fisicos operam, de dados
disponiveis e do uso final ou saida desses model os. Para Valeriano (2004), areas cobertas com
mapeamentos sisteméticos sdo também beneficiadas a medida que a preparacéo do material
cartografico para o processamento em um SIG demanda mao-de-obra e tempo expressivos
nos custos de um projeto de pesquisa. Portanto, a comparagéo de dados obtidos por sensores
remotos com outros tipos de aerolevantamento tem como finalidade identificar caracteristicas
sobre a qualidade dos dados ou viabilidade de utilizacgo para fins diferenciados.

O presente estudo tem como finalidade a verificacdo da qualidade dos dados
fornecidos pelo projeto SRTM, ou dados SRTM, estimados por interferometria em fungéo de
dados do mapeamento sistematico na escala 1:50.000 sob diferentes condicfes de relevo e
altitude em uma regido localizada no centro-oeste do estado de S&o Paulo. Dentro da &rea de

estudo, foram selecionadas quatro areas localizadas em regides geomorfolégicas distintas



resultando em diferentes conjuntos de dados. S&o realizadas comparacOes entre esses

conjuntos de dados utilizando-se medidas estatisticas para se avaliar sua exatidéo e precisdo.

2. Area de Estudo

A érea de estudo estd em uma regido do centro-oeste do estado de S&o Paulo,
como indica a figura 1. Esta inserida na transicdo das grandes unidades geomorfolégicas
conhecidas como (i) depressdo periférica paulista; (ii) cuestas basdlticas; e (iii) planalto
ocidental paulista, além da presenca de grande parte da represa de Barra Bonita. A génese do
relevo advém dos processos de escavacdo dominando sobre plainacéo lateral e drenagem do
tipo exorreica com evacuacao de sedimentos finos caracterizando o arco de circundesnudacéo
pos-cretécica da bacia sedimentar do Parana (AB’ SABER, 1969).
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Figura 1. Localizagéo da érea de estudo no Estado de Séo Paulo.

2.1 Grandes Unidades de Relevo: Compartimentacao Topo-Morfoldgica

Segundo Ab’ Saber (1969), aregido conhecida como Depressdo Periférica Paulista
(i), esta situada parcialmente em bacias ou circundando parcialmente nicleos de escudos em
aboboda (excegdes) e possui afloramentos de rochas sedimentares da porcgdo inferior da bacia



no desvédo deprimido. Tém seu aperfeicoamento ligado a fases ativas de pediplanagéo
(aplainamentos neogénicos) com fases de degradacdo lenta (climéticos e tecténicos). Essas
superficies interplandlticas ou intermontanas sdo interrompidas pela regido (ii), cuestas
basdlticas, onde ha um grande acréscimo na altitude.

O termo cuesta € muito usado na descri¢do dos processos de circundesnudacdo, no
entanto sua definicdo abrange também outras por¢des do modelado. Segundo Penteado
(1983), podemos descrever um relevo de cuesta como uma forma de relevo dissimétrica
congtituida de um lado por um perfil cdncavo em declive ingreme e do outro por um planalto
suavemente inclinado. Desenvolve-se por erosdo diferencial e € resultado de uma
superimposicdo da drenagem em estruturas homoclinais (baixa inclinagdo). As cuestas
paulistas na borda do Planalto Ocidental sdo mantidas por basalto oriundo de derrames
ocorridos por toda a Bacia do Parand durante o Mesoz6ico. As camadas de basalto se
intercalam com niveis de arenito triasssicos e arenito silicificado e é por essa razdo que sdo
também denominadas cuestas arenito-basdlticas. Detalhes sobre os elementos topogréficos
gue constituem um relevo de cuestas podem ser encontrados em Penteado (1983).

O Planalto Ocidental, ou regido (iii), € composto por antigos plainos que foram
reduzidos, rebaixados, retrabalhados com conseqiiente perda de depdsitos correlativos e
acres;o de crostas. Conhecida como fase erosiva P6s-Bauru, nessas superficies de cimeira so
comuns as coberturas lateriticas e formages suprabasalto, como as formagbes do Grupo
Bauru, que possuem origem sedimentar (AB’ SABER, 1969).

3. Procedimentos M etodol 6gicos
3.1 Dados e Transfor magoes

Foram utilizados os dados do SRTM para o estado de S&o Paulo disponiveis em
http://www.ecologia.ufrgs.br/labgeo/SRTM_BR.php e que consistem em um arquivo do tipo

raster no formato GEOTIFF. Maiores detalhes sobre 0 pré-processamento desses dados pela
fonte, como o preenchimento de falhas existentes nos dados e modificagdo do datum, podem
ser encontrados em Weber et al. (2004).

Adicionalmente, foram utilizadas as cartas topogréficas do mapeamento
sistematico na escala 1:50.000 do ano 1969. A relacdo das cartas utilizadas e a articulagdo

espacial podem ser vistas nafigura 2.
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Figura 2. Cartas topograficas utilizadas (esquerda) e sua articulacéo espacia (direita).

Com os dados do SRTM, foi obtido dentro do software ARC/INFO um MDE no
formato ESRI GRID (ESRI, 2006). A projecdo dos dados para o fuso 22 do Sistema UTM
(Universal Transverse of Mercator) de coordenadas para o Hemisfério Sul causou uma
distor¢éo no espacamento entre pixels dos dados originais de 90 x 90 metros para 91.14 x
84.16 metros. Uma terceira operacéo foi efetuada, a qual consistiu no redimensionamento
desse arquivo para os limites (extent) da érea de estudo. Essa operacdo resultou em um
arquivo no formato ESRI GRID com espagamento entre pixels de 84,16 x 84,16 metros.

A partir das cartas topogréficas, digitalizaram-se as curvas de nivel com
espagcamento de 20 metros entre s utilizando o software AutoCAD Map (versdo 2004).
Pogeriormente, obteve-se um arquivo digital composto por isolinhas altimétricas
digitalizadas, o qual foi importado pelo ARC/INFO como uma fei¢éo de linhas.

Valeriano (2004) destaca que o procedimento de interpolagdo consiste na
reamostragem dessa informagdo de modo a comprometer ou aterar sua exatiddo. Portanto,
para efeito de comparacdo, ndo se deve interpolar isolinhas de altitude. Foi ent&o obtida uma
malha de pontos exclusivamente incidentes sobre as isolinhas dentro do ARC / INFO.
Adicionalmente, foram extraidos para essa malha de pontos os val ores altimétricos do modelo
SRTM e foram atribuidos valores altimétricos para cada ponto utilizando a técnica bilinear,
que corresponde a atribuicdo, para cada um desses pontos, do valor da média ponderada dos
guatro pixels adjacentes de acordo com um raio de procura que considera a localizagdo do
ponto em funcéo dos centréides desses pixels.



3.2 Compar acéo dos Dados

No presente estudo, foram aceitos como valores reais ou observados os dados
relativos as cartas topogréficas do IBGE. A partir desses dados, é elaborada uma comparagéo
com os dados estimados por interferometria (SRTM) em quatro areas distintas previamente
selecionadas dentro da éea de estudo, as quais se situam em diferentes regibes
geomorfoldgicas, resultando em diferentes conjuntos de valores. O modo de selecéo e a
localizagdo dessas éreas s80 descritos no tdpico seguinte.

A partir desses conjuntos de dados, utilizaram-se os valores da Raiz Quadrada do
Erro Médio Quadrético, ou RMSE em inglés, e a diferenca entre a média global dos valores
estimados e observados (Viés) para avaliar sua exatiddo. Para verificar a precisdo, utilizou-se
o valor do Coeficiente de Correlacdio de Pearson elevado ao quadrado (R?) que avadia a
dispersdo absoluta entre os conjuntos de dados. Através dos valores do Viés, procurou-se
avaliar se os valores estimados apresentam erros positivos (superestimados) ou negativos
(subestimados) em torno dos valores reais, ou sgja, sua exatidao. Os valores da RMSE, devido
a sua funcdo quadratica, promovem a maximizacdo desses erros de forma a evidenciar sua
amplitude através de valores absol utos.

O Coeficiente de Correlacdo de Pearson € um método que trata de especificar a
proporcéo da variabilidade entre variaveis linearmente descritas uma pela outra. Sendo assim,
€ um método bom para se avaliar a precisdo, porém, € insensivel a escala de grandeza de
conjuntos de dados. Dessa maneira, as medidas de precisdo e exatidéo sdo complementares e

buscam discutir os erros dentro desses conjuntos de dados.

4. Resultados
4.1 Areas amostrais

Foram selecionadas quatro éreas amostrais representativas das macro unidades
geomorfolbgicas da regido de estudo a fim de verificar a concordancia entre os dados (SRTM)
e os dados observados nas cartas topogréficas do IBGE, como mostra a figura 3. A selegcdo
dessas éareas foi feita baseando-se nos dados SRTM, no mapa de regides geomorfoldgicas do
estado de S&o Paulo (IPT, 1981) e uma imagem Optica do sensor Landsat 5/TM, gerada em
abril de 2000 (Orbita/ponto - 220/076). O critério utilizado na selegdo grafica considerou o
padréo das formas de relevo dentro de cada zona de amostragem e procurou identificar
elementos representativos utilizando os principios da homogeneidade das formas de relevo,



seu posicionamento atimétrico relativo e caracteristicas genéticas semelhantes. Ilustractes
tridimensionais das zonas de amostragem obtidas a partir dos dados SRTM e da imagem do
Landsat elaboradas no ARC / INFO podem ser vistas na figura 4.
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Figura 3. Area de estudo e localizagio das &reas de amostragem (a, b, c e d).

Figura 4. llustragbes em 3D do relevo obtidas da integracdo SRTM e imagem LandSat 2000
(com exagero vertical de 2 vezes) das areas amostrais localizadas no Planalto Ocidental Paulista(a), Depresséo
Periférica Paulista (b), Reverso da Cuesta (c).e Frente da Cuesta (d).



4.1.1 Amostra (a)

Esta érea estd inserida, ou Planalto Ocidental Paulista (iii), o qual € tido como
uma ampla plataforma estrutural e é representado por relevos de Colinas Amplas e Colinas
Médias, os quais estdo sujeitos ao controle estrutural das camadas sub-horizontais dos
arenitos do Grupo Bauru e das rochas efusivas béasicas da formacdo Serra Gera (IPT, 1981).
A é&rea de amostra () caracteriza-se por formas levemente onduladas com longas encostas e
baixas declividades, resultando em um relevo colinoso com topos aplanados. No trecho
selecionado, o subnivelamento do relevo mostra um caimento para norte, em diregdo a calha
do Rio Tieté, com altitudes médias em torno de 553,16 metros (Fig. 7-1V). Nesta area, de
forma geral, observou-se baixa intensidade de dissecacdo das formas de relevo e vales pouco

entalhados, com aumento do entalhamento em diregdo a calha do Tieté.

4.1.2 Amostra (b)

A érea de amostragem (b) correspondente a um trecho da Depresséo Periférica
Paulista (iii) que declina suavemente, a partir do sopé da escarpa, por alguns quilédmetros em
direcdo a represa de Barra Bonita e é recortada em largos interflavios de direcdo norte-sul.
Nessa zona de amostragem, as dtitudes médias sdo de 535,7 metros (fig. 7-1V). Mesmo
apresentando &reas mais dissecadas nas proximidades da calha do rio Tieté, com interflavios
estreitos e sinuosos, compreende a amostra com caracteristicas mais homogéneas dentro da
&rea de estudo.

4.1.3 Amostras (c) e (d)

As areas de amostragem (c) e (d) estdo inseridas na Provincia Geomorfolgica das
Cuestas Basdlticas (IPT, 1981) e correspondem ao Reverso imediato e a Frente da escarpa
arenito-basdtica, respectivamente. Segundo Coutard et a. (1978), a Frente da Cuesta €
caracterizada por vertentes em sulcos sendo que o Reverso da cuesta apresenta vales menos
encaixados, topos arredondados e maior convexidade das formas do modelado, ao invés de
formas concavas presentes na Frente da Cuesta. Observaram-se na area (c) canais fluviais
com estreitas dimensdes na largura, muito provavelmente devido a presenca de bancos de
materiais de origem sedimentar inconsolidados, seguidos também pela menor sinuosidade. As



areas (c) e (d) apresentam altitudes médias em torno de 854 e 619 metros, respectivamente,

como mostra afigura 5-1V.
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Figura 5. Vaores de Viés (1), Raiz-Quadrada do Erro Médio Quadrético (I1), Coeficiente de Correlacdo de
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e valores maximaos, minimos e médios de altitude (SRTM) (V) para essas mesmas areas amostrais.

4.2. Avaliacdo da Exatidao e Precisao

A figura5-1 mostra o erro total a partir do Viés para as &reas amostrais. Os valores
obtidos mostram, em metros, a concordancia entre os valores médios de cada conjunto de
dados. Nota-se que os conjuntos de val ores observados foram subestimados nas areas (b) e (€)
e superestimados nas areas (a) e (d) pelos valores dos dados SRTM. Particularmente, o valor
mais ato corresponde a (a). Nesse caso, 0 valor do Viés mostra uma superestimativa da
ordem de 13,8 metros. No entanto, as caracteristicas do relevo nesta &rea amostral mostram
uma peguena variagdo altimétrica e um baixo grau de dissecagdo. Para (c), que corresponde a
uma area de amostragem com relevo predominantemente composto por formas suaves,
obteve-se igualmente um valor alto. Nesse caso, os valores foram subestimados em 13,7
metros. Nas areas (b) e (d), os valores foram de -4 metros e 1,9 metros, respectivamente.
Curiosamente, a &rea amostral que apresentou 0 menor valor parao Viés éa(d), onde o relevo
€ bastante dissecado com formas predominantemente concavas e grande variagdo altimétrica.



Os vaores da RMSE sdo mostrados na figura 5-11. Os erros acangaram
amplitudes de mais de 20 metros no caso das zonas (c) e (d). Notam-se, pela observacdo da
figura 5-1V, que essas duas zonas s80 as que possuem as maiores médias atimétricas. A zona
(d), particularmente, apresenta um alto grau de dissecacdo do relevo. Para a zona (b), com
relevo bastante homogéneo e a mais baixa média altimétrica entre as zonas, foi obtido um
valor aproximadamente 50% menor em relacéo as zonas (c) e (d). Na zona (a), que apresenta
baixo indice de dissecacdo e pouca variagdo nas altitudes, obteve-se um valor
aproximadamente 25% menor que para as zonas (C) e (d).

Os respectivos valores de R? para as éreas de amostragem sdo mostrados na figura
5-111. Pode-se dizer que, de forma geral, a dispersdo entre os dados foi baixa A maior
dispers&o entre os conjuntos de dados é observada na zona (c), paraa qual o valor de R? é de
0,73. Nas é&reas (a), (b) e (c), o valor de R* manteve-se acima de 0,90 indicando uma boa

precisdo para essas localidades.

5. Conclusdes

Os valores ou medidas de exatiddo mostram erros notadamente maiores para
algumas das &reas amostrais. Os valores do Viés mantiveram-se bastante altos para as zonas
(a) e (c) em relacéo as demais, caracterizando-as como inexatas. Observou-se ainda que onde
a média atimétrica € maior, como em (c), houve uma subestimativa e onde a média
altimétrica é menor, no caso (&), houve a superestimativa. Ndo ha, no entanto, uma relagdo
clara entre as médias de altitude e esses valores j4 que (b) apresenta média altimétrica
igualmente baixa e os valores foram ligeiramente subestimados. Do mesmo modo, em (d),
onde as formas de relevo sdo bastante dissecadas e associadas a uma grande variacéo
altimétrica, houve uma superestimativa, mas o vaor de erro foi ainda menor que nas demais
areas.

Nos valores da RMSE, observou-se uma amplitude de erro bastante grande para
(c) e (d), porém, as formas de relevo nestas areas sdo bastante distintas e somente as atitudes
médias s30 maiores em relacso as demais. Em relaggo ao valor de R?, de um modo geral, ndo
houve muita variagdo o que indica uma boa precisdo. Constatou-se adicionalmente que a &rea
(c) apresentou uma dispersdo aproximadamente 20% maior que as demais zonas de

amostragem, 0 que muito provavelmente esta relacionado aos maiores vaores de altitude



nessa area. Do mesmo modo, a exatiddo posicional para (c) foi igualmente mais baixa em
relacdo as demais areas caracterizando-a como imprecisa e inexata.

Conclui-se, portanto, que houve um significativo grau de diferenciacéo em relagéo
a precisdo e exatiddo entre as zonas de amostragem. Apesar de ndo terem sido considerados
0S erros inerentes as escalas originais e decorrentes do processo de digitalizacdo das bases
cartogréficas e projecéo dos dados SRTM, obtiveram-se resultados que indicam uma alta
precisdo e exatiddo, embora para determinadas areas os niveis de precisdo e exatiddo foram
relativamente baixos. Pesquisas futuras devem procurar revelar tais problemas através de
estudos sistemdticos, 0 que poderia melhorar a qualidade dos resultados obtidos nesse
trabal ho.
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