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Abstract. The aim of this work was to evaluate the geomedtiality of Digital Elevation Model - DTM of
Shuttle Radar Topography Mission, SRTM-3 and, alsanvestigate the possibility of improving cantaghic
quality. So, the original DTM of SRTM was submitedder the quality control, following this steps: 1)
identification of gross errors and removing it, nécessary; Tendency Test and removing it, if necgss
Precision Test and application of Brasilian Rulsled PEC, but in the world it is known by Linddapping
Accuracy Standard — LMAS. This data was georeferdrio one digital cartographic base of S&o Josétogu
Santa Catarina State, Brasil and was applyed the spuality control. So, the original DTM of SRTM sva
classified as one cartographic product with gedmetequirements to the 1:250.000 scale and after th
georeferencing, represents one geometric qualifiyetimes better, i. e., attends one 1:50.00@sca

Palavras-chave: digital elevation model, SRTM, cartographic qualityeorreferencing, modelo digital de
elevacdo, SRTM, controle de qualidade cartografiearreferenciamento.

1. Introducéo

Com o avanco da tecnologia, a cada momento surgeasriontes de dados para geracao de
produtos cartograficos bem como softwares volta@asartografia digital planialtimétrica,
evidenciando ainda mais a importancia do contrelejagalidade de produtos cartograficos,
pois nem sempre, 0s geradores e/ou usuarios ¢esthgos sdo profissionais habilitados.

Dentre estas novas fontes de dados cartografitasoeModelo Digital de Elevacgao -
MDE da Shuttle Radar Topography Mission — SRTM. @mdos da SRTM estéo
disponibilizados gratuitamente pela Internet, asaslo site http://seamless.usgs.gov/. Para a
América do Sul, os dados foram reamostrados paearesolucdo espacial de 90 metros (a
partir do dado original de 30 metros de resoluggmaeial — SRTM-1) e recebeu 0 nome de
SRTM-3. ApoOs esta pesquisa ter sido finalizada lémicado novos produtos da SRTM
chamado SRTM DTED - Digital Terrain Elevation Dadade segundo a USGS (2006) estes
dados apresentam uma acuracia altimétrica signiBoaente melhor que os 16 metros
especificada pela missdo, mas néo sao de distiibgi@tuita.

Em congressos, por exemplo, tem sido bastante caarexposicao de artigos propondo e
demonstrando trabalhos em diferentes areas do comdr@o realizados com este MDE da
SRTM em todo o Brasil. No entanto pouco tem sidtw fem relacdo a analise da qualidade
geomeétrica deste dado e tem se observado uma ieap&m@arte da comunidade cientifica no
sentido de buscar alternativas para obter uma mejbalidade geométrica de dados da
SRTM, tarefa esta assumida numa pesquisa, a gekdtéda, em parte, nesse artigo.

Como é sabido, o controle de qualidade de um poodatrtografico é uma fase
extremamente importante no processo de producémagdas. Para cada uso de mapas ha uma
tolerancia e a medida que essa tolerancia dimi@upteocupacdo aumenta, tornando-se
imprescindivel conhecer a qualidade geométricarddyto cartografico utilizado.

No Brasil, todos os documentos cartograficos dewbedecer ao Padrao de Exatidao
Cartografica - PEC, definido por lei, no Decreto 89.817/84 onde séo estabelecidas as
Instrucbes Reguladoras das Normas Técnicas dagtafitoNacional, BRASIL (1984).
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Assim, esta pesquisa, se prop06s a verificar adpddi geométrica do MDE da SRTM-3,
para uma determinada area comparando os resultdatms entre o MDE original da
SRTM-3 com o0 mesmo georreferenciado a base cafiimagitacal na escala 1:2.000.

2. Area de estudo

Para a realizacdo desta pesquisa foi consideraeloitorio abrangido pelo municipio de Séo
José — Santa Catarina, Brasil. Esse municipio sistado na area costeira do Oceano
Atlantico entre os paralelos 27°31'30"e 27°38'Bititude Sul e os meridianos 48°44'50” e
48°35'20" longitude Oestd=igura 1).

Mapa de Localizagao do
Municipio de Sdo José

Rio Grande do Sul

Figura 1 — Localizagéo do Municipio‘d}e Séo jbsét’aséatariha — Brasil.

O municipio ocupa uma superficie de 114,7 km? dotdeo pertencente ao dominio
geomorfolégico de embasamentos em estilos comple@esentando um relevo irregular
onde o ponto mais alto do territdrio € um morro &88 metros, e predominando as altitudes
de 0 até 200 metros e as declividades de 0,5% @ ZGT-CADASTRO/FEESC/UFSC,
2004).

Esta area escolhida foi particularmente interesspata estudo de controle de qualidade
altimétrica de modelos digitais de elevagdo, peidiee contempladas situacdes de terreno
plano e acidentado.

3. Método

3.1 Cartografia de referéncia

Os dados wusados como referéncia altimétrica nesébdalho bem como para
georreferenciamento do Modelo Digital de Elevagiiarh extraidos de cartas pertencentes a
Base Cartogréfica Digital do Municipio de S&o JesC em escala 1: 2.000 do ano de 1995
e atualizada em 2001. O Sistema de Projecao éwetdal Transversa de Mercator - UTM da
Zona 22 Sul e o Sistema Geodésico de Referéndddé%— South American Datum.

3.1.1 Geracao do Modelo Digital de Elevacao

O Modelo Digital de Elevagdo do municipio de S&eéJdoi gerado a partir dos pontos
cotados da Base Cartografica Digital do MunicipgoS#io José — SC em escala 1: 2.000. Ao
limite municipal foi acrescido um buffer de 1.00@tnos, com o intuito de garantir que o
limite real fosse contemplado no produto geradosap@peracdo de georreferenciamento,
uma vez que tal processo pode ocasionar deslocamamnagem.
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3.1.2 Definicdo dos pontos de referéncia altimétrc

Foram selecionados 31 pontos de referéncia paificaeéio da qualidade altimétrica dos
Modelos Digitais de Elevacédo da SRTM, seguindocamendacao de Merchant (1982), que
sugere no minimo 20 pontos para a realizacéo dtestestatisticos de qualidade geométrica
de um produto cartografico espalhados de forma lgémem sobre a area de estudo.

A Figura 2 ilustra o MDE do municipio de S&o José e a loaghp dos pontos
altimétricos selecionados como referéncia na raglia dos testes de qualidade altimétrica
dos MDEs da SRTM.

LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE REFERENCIA ALTIMETRICA

Legenda

=====_|imite Municipal
°  Pontos de referéncia
6952000—
MDE
altitude

max: 519,15 m
min:0,32m

N
Sistem de Referéncia: SAD69

Sistema de Proje¢éo: UTM
Fuso 22 Sul

6943500—

Escala Gréfica
2 1 0 2km

1 1
724000 736000

Figura 2 — MDE gerado a partir da base cartografigdal de S&o José e a localizacdo dos
pontos de referéncia altimétrica

3.2 Preparacéo dos dados originais da SRTM

3.2.1 Transformagao do sistema de referéncia e rat®

O MDE da SRTM referente ao Municipio de Sao Josesama transformacédo de sistemas
de referéncia usando os parametros oficiais bnasilele conversdo entre os dois sistemas
(WGS84 para SADG69), pois o MDE da SRTM é referadwiao World Geodetic System
1984 -WGS84. O proximo passo consistiu em recartsfDE em funcéo do limite de S&o
José acrescido de um buffer de 1.000 metros. Egtkifo foi chamado de “MDE original da
SRTM”.

3.2.2 Georreferenciamento do MDE original da SRTM &artografia de referéncia

Para testar se haveria alguma mudanca na qualpizaieional final do MDE original da
SRTM ao se georreferenciar este MDE a uma basegcafica local, com uma maior
precisdo geométrica, fez-se o0 georreferenciamemstedcom a base cartografica de
referéncia.

Devido a auséncia de feicdes bem definidas no MBESRTM (o MDE da SRTM é
apresentado em niveis de cinza e com 90 metrossdicao espacial), a solucdo encontrada
para georreferenciar o MDE foi utilizar os pontosncmaior altitude encontrados no modelo
da SRTM e na base cartografica de referéncia, jai geos de altitude. Para a identificacao
destes pontos, foi utilizada ferramentas de geegsamento, selecionando-os de forma
automatica nos MDEs. Este dado recebeu o nome @&“ta SRTM georreferenciado”
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Todo o processo de georreferenciamento foi realizesdindo a extensdo Georreferencing
do ArcGis 9.1.

3.3 Andlise da qualidade altimétrica dos dados daRI'M

3.3.1 Extracdo da coordenada altimétrica nos modedo

Admitindo-se como corretas as coordenadas plarnicaétdos modelos digitais de elevacéo
analisados, o arquivo de pontos de referéncia étitica foi utilizado para sobrepor o MDE
original da SRTM e o MDE da SRTM georreferenciaddom ferramentas de
geoprocessamento do ArcGis 9.1, a coordenada #iitadoi extraida automaticamente dos
modelos digitais de elevacédo da SRTM analisadgesquisa.

Com as coordenadas de referéncia altimétrica abtidgartir dos pontos cotados da
cartografia de referéncia e com as coordenadaméiiicas de verificagcdo extraidas
automaticamente dos modelos digitais de elevacéadge obteve-se os dados necessarios
para a realizacao dos testes estatisticos.

3.3.2 Identificagc&o de erros grosseiros

O primeiro procedimento a ser adotado num contitelgualidade de produtos cartograficos
refere-se a verificacdo de ocorréncia de errosgnms na amostra.

Para tanto, deve-se obter os seguintes parametiatésecos amostrais: média e desvio-
padrao Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros estatisticos

Discrepanciz Médie Desvic-padra

AXi = Xi — Xir E:-faxi Sax- l—ﬂrﬂi—ﬁf

1oy h -1

onde,

AXi = discrepancias calculadas entre as coordendelasferéncia e do produto cartografico
analisado, onde i equivale a cada ponto;

Xi = altitude analisada,;

Xir = altitude da base cartografica de referéncia;

4% = média das discrepancias observadas;
n = nimero de amostras;

Sex = desvio-padrdo das discrepancias encontradas;
n — 1 = nimero de amostras menos uma amostra;

fax, - 3% ) = desvios em relacdo a média, ao quadrado.
Foi utilizado, para identificar erros grosseiros amostragem, o critério sugerido por

Nero (2005), que recomenda utilizar o valor de 3egeo desvio — padrdo amostral como
valor orientativo na identificacdo de erros grassei

3.3.3 Teste de tendéncia

O teste de tendéncia do produto cartografico, shyluherchant (1982) é baseado na analise
estatistica das discrepancias entre as coordenhdas/adas no produto e suas homologas de
referéncia, calculada para cada ponto (i), médesgio-padréo.
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No teste de tendéncia sdo analisadas as seguipi¢sdes:
HO: 4% =0 nao é tendencioso

H1: 48X =0 & tendencioso

Para este teste deve-se calcular a estatisitcatramtis”, e verificar se o valor de t
amostral estd no intervalo de aceitagdo ou rejeledoipotese nula. Para o teste de tendéncia
utiliza-se o testeéde Studengvalores tabelados), sendo este um teste quarditat

O valor de t amostral € calculado por:

tx—&xﬂ\f;

Sax

O valor limite t(n-10/2) € determinado através da tabetie Studenpara um nivel de
confianca (1a) de 90%. O intervalo de confianca é dado por:

by <ten-tmia

A estatistica t ndo satisfazendo a desigualdadeacejeita-se a hipotese nula, ou seja, 0
produto cartografico ndo esta livre de tendéncigsifgativas, para o nivel de confianca
adotado.

3.3.4 Teste de precisao

Para o teste de precisdo do produto cartografi@acdelo com Merchant (1982), compara-se
o desvio-padrdo das discrepancias com o Erro Pade®esperado para a classe desejada,
formulando-se a seguinte hipoétese:

a2 _
Hp 8% = 0% ,contra

H, :S%C :»G%C

onde,cx € o EP esperado para a classe de interesse.

Para o teste de precisdo utiliza-se o t€3t¢ — Quadrado teste qualitativo, ou seja,
categoriza o produto a uma classificacao predetexchai.

Calculado o desvio padrédo esperado, realiza-seatistisa através da equacao:

SE
1% =@-D=E
°x

e verifica-se se o0 valor acima calculado est4 tesvalo de aceitacdo, ou seja:
2 2
i = 1(11—1;&)
N&o sendo obedecida, rejeita-se a hipétese ntbagjo produto ndo atende a precisdo

pré-estabelecida. Para esta andlise utilizou-sestinadiva dada pela distribuicdo Qui-
Quadrado (valores tabelados), para um nivel dearuye de 90%.
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3.3.5 Norma Brasileira para controle de qualidade @ produtos cartograficos

O Decreto-Lei n° 89.817/84 estabelece normas quelamentam e classificam os
documentos cartograficos no Brasil quanto a sudidpuke geométrica. O artigo 8° do
decreto-lei n°® 89.817/84, estabelece que a formalassificar um documento cartografico
quanto a sua exatidao altimétrica, deve obedecPiE&Y) segundo o critério abaixo indicado:
Noventa por cento dos pontos isolados de altitotdidos por interpolacdo de curvas de
nivel, quando testados no terreno, ndo deverasemas erro superior ao PEC altimétrico
estabelecido. O artigo 9° do mesmo decreto estabelee as cartas, segundo sua exatidao
altimétrica, sdo classificadas nas Classes A, Baf@o pode ser visto Aabela 2

Tabela 2 - Padrdo de Exatidao Cartografica — PEQéttico

Classe Altimetria
PEC EP
A 1/2 da equid. 1/3 da equid.
B 3/5 da equid. 2/5 da equid.
C 3/4 da equid. 1/2 da equid.

Fonte: Brasil, (1984) / equid. = equidistancia dawvas de nivel

Assim, para finalizar o controle de qualidade dedptos cartogréaficos, foi aplicada a
Norma Brasileira, isto €, foi verificado se 10% gmstosamostrais apresentavam valor de
discrepancia abaixo do valor de PEC estabelecildoNi@ma Brasileira para a escala e classe
testadas. Ressalta-se que é necessario estipudguaistancias das curvas de nivel. Nesta
pesquisa foram respectivamente, 100, 50, 20 e lWosngara as escalas 1:250.000,
1:100.000, 1:50.000 e 1:25.000.

4. Resultados e Discussao

As analises da qualidade geométrica do MDE da SRiid&taram-se com escalas pequenas,
como 1:250.000 e seguiram até atingir a maior aseaklasse. Assim, a seguir seréo
apresentados os resultados para a maior escalase cjue o MDE original da SRTM e MDE
da SRTM georreferenciado atingiram.

4.1 Qualidade altimétrica dos MDE original e georréerenciado

De acordo com o método de andlise de qualidade éeiomde produto cartografico adotado
neste trabalho o MDE original da SRTM atendeu alast:250.000 Classe A e apds o
georreferenciamento passou a apresentar requigtmsétricos para escala 1:50.000 Classe
B. A Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam de forma resumida os resultados dtess tes
estatisticos para o MDE original da SRTM e MDE d&TBl georreferenciado,
respectivamente.
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Tabela 3 — resultados para MDE original Tabela 4 — resultados para MDE da SRTM

da SRTM — 1:250.000 Classe A georreferenciado — 1:50.000 Classe B

Namero de pontos | 31 Namero de pontos | 31

Parametros estatisticos de analise Parametros estatisticos de analise

média -8,40 m média -2,46 m

desvio-padrédo(dp) 27,69 m desvio-padréo 6,57 m
Andlise 1:250.000/A Anélise 1:50.000/B
Erro grasseiro (3* dp) N&o Erro grasseiro (3* dp) N&o
PEC 50,0 PEC 12,0
EP 33,3 EP 8,0
Teste de Tendéncia Teste de Tendéncia
tiesrico(30; 0.05) 1,697 tiesrico(30; 0.05) 1,697
tamostral(tH) -1,69 tamostral(tH) -2,09
o) Itul < t30; 0.05) Analise [ta] > ts0; 0.05)
Analise Sem tendéncia Com tendéncia
Teste de Precisao Teste de Precisao
X teorico (30,0.10) 40,26 X tesrico(30:0.10) 40,26
Xz amostraI(XzH) , 202170 Xz amostraI(XZH) 5 202122
. X H<YX (30,0.10) Andlise X H<X (30,0.10)
Analise Atende Atende
Norma Brasileira Norma Brasileira
10% da amostra com| Atende 10% da amostra com valof Atende

Conforme os resultados apresentadosTabela 3 a amostragem nao apresentou erro
grosseiro e o MDE original da SRTM esta livre deo®rsistematicos ndo apresentando
tendéncias, uma vez que a hip6tese nula foi apeltateste com o valor dg amostral em
modulo inferior ao valor tabelado (1,697). De acombm aTabela 4 o MDE da SRTM
georreferenciado apresentou tendéncia, isto €, esistematicos estdo presentes neste
produto. Porém, é importante comentar que uma wehecida, 0 seu efeito pode ser
minimizado pela subtracdo de seu valor a cada eoada “lida” no produto cartogréafico
Galo e Camargo (1994) e em seguida refazer osstddte entanto, de acordo com Nero
(2005) se o valor da tendéncia detectada for mfeao Erro Padréo definido pela norma
brasileira ndo € necessario para a Cartografia véra pois ndo representa um “erro”
significativo.

4.2 Efeito visual do georreferenciamento

O efeito do georreferenciamento pode ser observ&i@lmente por uma feicdo da base
cartogréfica sobreposta ao MDE da SRTRg(ra 3)

MDE original da SRTM MDE da SRTM georreferenciado

Figura 3 - efeito do georreferenciamento aplicadoVDE da SRTM — melhor ajuste da
feicdo
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Este efeito foi possivel de visualizar devido a uieigdo que pode ser definida na
imagem: o Lago de Tratamento de Agua, pois os pireflerentes ao Lago apresentaram
valores de “nodata” evidenciando sua posicdo. ®hedo aFigura 3 nota-se, claramente
gue apods o georreferenciamento do MDE da SRTM a badografica de referéncia houve
um melhor ajuste da fei¢do representando o Lagded@ratamento de Agua a sua posicao
real.

5. Conclusao

Diante dos resultados obtidos quanto a qualidaaeética do modelo digital de elevagédo da
SRTM conclui-se que o georreferenciamento localtedddDE é uma alternativa para
melhorar sua qualidade altimétrica, pois o0 MDE iaafyda SRTM apresentou qualidade
geomeétrica compativel com a escala 1:250.000 Clasgessibilitando a geracdo de curvas
de nivel com equidistancia de 100 metros e apdésoorgferenciamento a base cartogréfica
digital do Municipio de Sao José na escala 1:2.66& MDE passou a apresentar, segundo
os testes de qualidade cartograficas aplicadadjdgda geométrica referente a escala
1:50.000 para a Classe B. Isto significa que hauxa melhora da ordem de cinco vezes na
sua qualidade geométrica, ap0s o georreferenciampatmitindo a geracdo de curvas de
nivel de 20 em 20 metros.

Como os testes foram realizados para uma pequeaadar Brasil, recomenda-se que
antes de usar o Modelo Digital de Elevacdo da SRiMjualquer outra regido, seja avaliada
a sua qualidade geométrica, pois o Modelo DigitalElevacdo pode apresentar escalas
distintas dependendo principalmente da condicaeléwo da area de interesse.

Por ultimo, os resultados obtidos nesta pesquisaifeen indicar os dados da SRTM
georreferenciados a uma base cartografica, (ou usénaia de base cartogréfica,
georreferenciar o MDE da SRTM usando pontos de oamnpa vez que € bastante comum a
auséncia de bases cartograficas em escala grangdaises em desenvolvimento) para suprir
a caréncia de informacao altimétrica em mapas cidassaté 1: 50.000, visando a geracao de
curvas de nivel com equidistancia de 20 metroscldose que os dados da SRTM podem ser
um instrumento valioso para auxiliar na obtencéo altametria para o Mapeamento
Sistematico Nacional no Brasil, seja para esc&0l000 (a partir dos dados originais da
SRTM) e para escala 1:50.000 (MDE da SRTM georefzado).
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