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Abstract. This paper describes a experiment of evaluation of the vertical precision of the DEM of the SRTM 
Mission of the interferometric SAR in band C being compared with the DEM of the topography chart 1:100 000 
and the GPS field points. The study area is delimited from parallels 2° 30’ and 3° 00’ South and meridians 59° 
30’ and 60° 00’ WGr, on Amazon State, near Manaus City. 
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1. Introdução 
 

O Sensoriamento Remoto tem evoluído no sentido de tornar-se uma importante fonte de 
informações da superfície terrestre para  estudos de características topográficas, tais como a 
elevação do terreno (Thoutin et al., 2000). No Brasil, a Região Amazônica apresenta como 
característica a cobertura quase que permanente de nuvens, chuvas constantes, presença de 
fumaça e dificuldade de acesso, o que acarreta uma  deficiência de mapeamento topográfico e 
de informações de recursos naturais. O uso de Sensores Remotos é uma opção para obtenção 
de informações, embora com limitações no espectro ótico em função de condições 
atmosféricas desfavoráveis, que dificultam o mapeamento sistemático da região (Paradella et 
al., 2001).  
A interferometria de radar é um método alternativo ao método estereoscópico tradicional de 
extração de informações altimétricas, utilizando as propriedades de coerência do Radar de 
Abertura Sintética (SAR) e aproveitando as vantagens dos sistemas de radar e do 
processamento digital de imagens (Thoutin & Gray, 2000).  Por ser um sensor ativo, o radar 
não necessita de luz solar para o imageamento e, principalmente por atuar na região de 
microondas do espectro eletromagnético, não sofre a influência do ambiente. Em função 
destas características a interferometria SAR possibilita a elaboração de Modelos Digitais de 
Elevação (MDE), tão importantes para a cartografia, geomorfologia, geologia dentre outras,    
mesmo nas condições adversas encontradas na Região Amazônica. 
Neste contexto, a missão SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) colocou em órbita em  
fevereiro de 2000 a nave espacial Endeavour. Esta nave levou em seu compartimento de 
carga um equipamento SAR interferométrico, operando nas bandas C e X. Uma haste 
mecânica presa à nave, levou em sua extremidade duas antenas receptoras do SAR, bandas C 
e X (Figura 1). Ao longo de 11 dias, utilizando a técnica de interferometria de uma 
passagem, foi imageada 80% da superfície terrestre, compreendendo os paralelos 60° Norte e 
56° S, fornecendo modelos tridimensionais com amplitude da grade de 30 metros (SRTM 1) e 
90 metros (SRTM 3) (Chien, 2000). Essa Missão foi um projeto realizado em conjunto pela 
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NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NIMA (National Imaging and 
Mapping Agency), dos EUA, com participação das agências espaciais DLR (Deutsche 
Zentrum für Luft-und Raumfhart), da Alemanha, e ASI (Agenzia Spaziale Italiana), da Itália. 
Os modelos em banda C com 90 m (SRTM-3) estão disponibilizados para o continente Sul 
Americano, trazendo a expectativa de aplicabilidade para estudos que trarão um maior 
conhecimento  e controle da Região Amazônica. 

 
 
              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Missão SRTM- Detalhes do Radar Interferométrico 
Fonte: Adaptado de Rabus et. al., 2003 

2. Objetivo 
 
 Avaliar a qualidade vertical dos Modelos Digitais de Elevação do Radar Interferométrico 
em banda C da Missão Shuttle de Radar Topográfico (SRTM) para a escala de 1:100.000, 
visando contribuir para o desenvolvimento do mapeamento plano altimétrico e estudos na 
região Amazônica. 
 
3. Caracterização da Área de Estudo 
 
  A área escolhida para desenvolvimento deste estudo é parte da região Amazônica, no 
Estado do Amazonas, próxima à cidade de Manaus e está delimitada pelos paralelos 2° 30’ e 
3° 00’ S e meridianos 59° 30’ e 60° 00’ WGr. A escolha desta área é justificada pelas 
seguintes condições:  

• disponibilidade de base cartográfica na escala de 1:100.000; 
• disponibilidade de levantamento de campo com GPS; 
• disponibilidade de Modelo SRTM (90 m); 
• ausência de mapeamento plano altimétrico para grande parte da região Amazônica. 

 
4. Fases do trabalho 
 

As fases de desenvolvimento do trabalho são descritas à seguir: 
 
 

 

 

Antena de recepção 
banda X – 6m 

4474



  

A carta topográfica Efigênio de Salles (SA.21-Y-A-IV), na escala de 1:100.000, sistema 
de coordenadas UTM,  Datum Horizontal SAD-69 e Datum Vertical Imbituba-SC, editada 
pela Diretoria do Serviço Geográfico do Exército (DSG) em 1981 foi convertida para meio 
digital por “escanerização” e vetorização realizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística (IBGE). A partir destes arquivos vetoriais fez-se edições visando identificar  as 
inconsistências dos arquivos  utilizando-se o módulo “MGE Base Mapper”.  
 
4.2. Pontos de campo GPS 
 

No levantamento dos pontos de campo da área de estudo, foram utilizados dois receptores 
GPS Geodésicos de dupla freqüência, modelo Legacy da Javad com 16 Mb de memória, e 
dois receptores GPS Geodésicos e Cadastrais de uma freqüência, modelo Reliance da Ashtech 
com 4.5 Mb de memória. Na determinação dos pontos utilizou-se como base o vértice da 
Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC) localizado na 4a Divisão de 
Levantamento da Diretoria do Serviço Geográfico do Exército (DSG), situada em Manaus, no 
Estado do Amazonas. Na determinação das coordenadas dos pontos no modo cinemático, 
utilizou-se os receptores Geodésicos e Cadastrais Reliance da Ashtech e o aplicativo Reliance 
Processor. As altitudes dos pontos eram elipsoidais, estavam no sistema UTM – SAD-69 e 
foram transformadas para sistema de coordenadas geográficas (Latitude/ Longitude) – WGS-
84, utilizando-se o Geographic Calculator. Posteriormente transformou-se os pontos para 
altitudes ortométricas, a partir da determinação do desnível geoidal de cada ponto. Este 
desnível foi calculado no programa INTPT.F (NIMA, 2004). Finalmente, o arquivo de pontos 
foi transformado para “shape File”no ArcView. 
 
4.3. Modelo digital de elevação da missão SRTM 
 

Os modelos SRTM disponibilizados para a América do Sul no endereço (USGS, 2003) 
são organizados no formato de 1° por 1° e identificados pelas informações de latitude e 
longitude do canto inferior esquerdo (sudoeste). Exemplificando: S03W60 representa 03° de 
latitude Sul e 60° de longitude Oeste. Esta coordenada identifica o último ponto da grade no 
canto inferior esquerdo que, no caso de dados para a América do Sul (SRTM-3), estão 
distanciados de aproximadamente 90 metros em extensão. Cada arquivo contém 1201 linhas e 
1201 colunas e as linhas e colunas das extremidades dos modelos sobrepõem-se e são 
idênticas às linhas e colunas das extremidades dos modelos adjacentes. As elevações são 
representadas em metros sem casas decimais e referenciadas para o Datum Vertical WGS-84 
EGM96, conforme documentação encontrada em (NIMA, 2004). O modelo S03W60, que 
recobre a área de estudo, foi transferido da rede no formato Height files (hgt), aberto no 
aplicativo Global Mapper (Globalmapper, 2004) e analisado visando detectar inconsistências 
no modelo. Este, após análise, apresentou uma variação de altitude negativa de até –29 metros 
e algumas áreas sem informação de altitude. Conforme Barros et al.(2004) para correção 
destas inconsistências, deve-se utilizar o aplicativo Blackart, disponibilizado gratuitamente 
(terrainmap, 2004), para transformar  os valores negativos para zero e o aplicativo SRTMFill, 
também disponibilizado gratuitamente (3Dnature, 2004), para interpolar as áreas sem 
informação de altitude. Após as correções das inconsistências do modelo utilizou-se o Global 
Mapper para  exportá-lo no formato XYZ. No ambiente ArcView este arquivo foi importado 
como feição de pontos e, posteriormente, convertido para o formato Gride, com os mesmos 
parâmetros do arquivo original do SRTM. 
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4.1. Edição e preparação da base cartográfica 

 



  

elevação da carta e SRTM  
 

A comparação entre os MDE’s da carta e o 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 homólogos nos 
modelos da carta e SRTM. A partir desta tabela e tomando-se como referência os pontos GPS 
(Estático e Cinemático), aplicou-se o critério do PEC, definido em  Normas Técnicas da 
Cartografia Nacional (Tabela 1), Decreto 89.817 de 20 de Julho de 1984 (CONCAR, 2004). 
Estas comparações foram feitas levando-se em consideração o Padrão de Exatidão 
Cartográfico (PEC). 

Tabela 1 – Classificação de documentos cartográficos através do PEC 
 PLANIMÉTRICA ALTIMÉTRICA 

Categoria Tolerância EMQ Tolerância EMQ 

A 50 m 30 m 25 m 16.6 m 

B 80 m 50 m 30 m 20 m 

C 100 m 60 m 36.6 m 25 m 

Obs: Valores para a escala 1:100.000 

 
4.5. Comparação do MDE SRTM com o MDE carta 
 

A comparação do MDE SRTM com o MDE da Carta (Triangulated Irregular Network-
TIN) foi feita dentro do ambiente ArcView utilizando-se a extensão “Spatial Analyst”, a partir 
da qual gerou-se uma imagem resultante da subtração entre os modelos SRTM e Carta, 
chamada imagem diferença. Esta imagem foi reclassificada em quatro classes: de 0 a 25 m, 25 
– 50 m, 50 – 75 m e 75 – 90 m, com a finalidade de identificar as áreas onde ocorreram as 
maiores e menores discrepâncias entre o MDE SRTM e o MDE Carta (TIN). 

 
5. Resultados encontrados 
 

Os resultados alcançados são apresentados sistematicamente à seguir: 
 
5.1. Comparação dos pontos GPS com os modelos carta (TIN) e SRTM 
 

A comparação dos pontos GPS com os Modelos Carta (TIN) e SRTM foi feita 
considerando-se os pontos de controle estático e cinemático e levando-se em consideração o 
Padrão de Exatidão Cartográfico (PEC). Analisando o gráfico da tolerância vertical dos 
modelos (Figura 3), verifica-se que para  o conjunto de pontos de controle estático (26 
pontos) o MDE Carta (TIN) apresentou 26,92 % dos pontos com altitudes acima da 
tolerância, enquanto o MDE do SRTM para o conjunto de pontos de controle estático não 
apresentou nenhum ponto com altitude acima da tolerância. Em relação ao conjunto de pontos 
de controle cinemático (418 pontos) o MDE Carta (TIN) apresentou 36,62 % de pontos acima 
da tolerância e o MDE SRTM apresentou 2.39 % de pontos acima da tolerância. Quando 
considerou-se o total de pontos de controle (444 pontos), o MDE Carta (TIN) apresentou 
30,41 % de pontos acima da tolerância, enquanto o MDE SRTM apresentou 2,25 % dos 
pontos acima da tolerância. Se for considerada a tolerância vertical de 25 metros para a escala 
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4.4. Comparação dos pontos GPS (pontos de controle) com os modelos digitais de 

 



  

de 1:100.000 pode-se considerar que o Modelo SRTM em relação aos pontos GPS, apresenta 
mais de 90 % dos pontos com precisão de documento cartográfico categoria A.  Já o Modelo 
Carta (TIN) em relação aos pontos GPS não apresentou a mesma qualidade, portanto, não 
pode ser considerado como categoria A. Nesta análise o MDE SRTM apresentou uma 
diferença  de qualidade acentuada em relação ao MDE gerado a partir das informações da 
carta topográfica.   
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Figura 3 – Porcentagem de pontos por modelo e por tipo em relação a tolerância vertical 

 
O mesmo comportamento é apresentado ao se fazer idêntica análise no EMQ. Analisando-se o 
gráfico do Erro Médio Quadrático (EMQ) (Figura 4) dos modelos, verifica-se que para o 
conjunto de pontos de controle estático (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 
cinemático (418 pontos) o MDE Carta (TIN) apresentou um EMQ  igual a 22,617 m e o MDE 
SRTM 11,245 m. Na comparação, utilizando-se todo conjunto de pontos, o EMQ do MDE 
Carta foi 22,553 m e o do MDE SRTM foi 11,066 metros. Considerando-se o Erro médio 
Quadrático altimétrico para a categoria A (16,6 m), pode-se considerar que o modelo SRTM 
em relação ao conjunto de pontos de controle GPS atende aos requisitos de precisão 
altimétrica de documentos cartográficos categoria A, enquanto que o modelo da carta não 
atende aos requisitos de precisão desta categoria. 
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Figura 4 – Porcentagem de pontos por modelo e por tipo em relação ao EMQ 

5.2. Comparação dos MDE’s carta e SRTM 

Analisando a imagem diferença (Figura 5), percebe-se o domínio e a distribuição de 
forma homogênea da classe  que  representa  a faixa de variação de 0 a 25 m.  A faixa  de 25 a 
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50 m ficou concentrada, na sua grande maioria, próxima as  calhas  dos rios. A classe de 
valores entre 50 e 75 m também ficou concentrada próxima as calhas dos rios. Face ao 
exposto, fica nítido que as maiores diferenças entre as altitudes dos dois modelos da área de 
estudo concentram-se nas regiões próximas aos rios. Vale ressaltar também que a classe de 
diferenças de 0 a 25 m é a de maior expressão, ocupando 76,237 % (273.894 células) da área 
total, seguido das classes de 25 a 50 m, que ocupa 23,011 % (82.669 células), 50 a 75 m que 
ocupa 0,752 % (2.701 células)  e de 75 a 90 m que ocupa 0,001 % (2 células) (Figura 6). 

 

 
 

Figura 5 – Diferença entre MDE’s SRTM e Carta com os pontos da carta 
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Figura 6 – Diferença entre os MDE’s SRTM e Carta agrupados em 4 classes 

Quando compara-se a imagem diferença com os pontos cotados da carta (62) e as RN’s (24)  
(Figura 7) encontra-se 96.51 % dos pontos abaixo da tolerância vertical (25 m), enquanto 
3.48 % 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 compatível 
com documento cartográfico categoria A. Esta constatação é um indício de que onde existem 
informações altimétricas o MDE carta (TIN) possui boa qualidade, o que não acontece no 
restante do MDE Carta (TIN), pois por se tratar de uma área de baixa amplitude altimétrica 
dispõe de pouca informação hipsométrica (curvas de nível e pontos cotados). Isto fomenta a 
idéia da utilização dos modelos SRTM em detrimento da construção dos modelos elaborados 
a partir de cartas topográficas na escala de 1:100.000 para áreas com estas características de 
relevo, como é o caso de grande parte da região Amazônica.  
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Figura 7 – Comparação dos pontos da carta com a imagem diferença 

 

6. Conclusões 

Considerando-se os resultados obtidos neste estudo pode-se dizer que: 
 
• O MDE SRTM apresentou melhores resultados altimétricos quando comparado ao MDE 
Carta (TIN), utilizando-se como referência os pontos de controle GPS. Os resultados foram 
melhores, tanto em relação a tolerância vertical, quanto ao Erro Médio Quadrático (EMQ) 
para a escala de 1:100.000. O MDE SRTM na comparação com o conjunto de pontos de 
controle estático, apresentou um índice de acerto de 100 % em relação a tolerância vertical. 
No conjunto de pontos de controle cinemático, apresentou um índice de acerto de 97,61 % e 
no total de pontos (estático e cinemático) o índice foi de 97,75 %. Em relação ao Erro Médio 
Quadrático (EMQ), o MDE SRTM para o conjunto de pontos de controle estático, apresentou 
um EMQ de 7,642 m. Para o conjunto de pontos cinemático, o EMQ foi 11,245 m e para o 
total de pontos (estático e cinemático) foi 11,066 m. Quando compara-se os resultados 
alcançados pelo MDE SRTM com a tolerância vertical (25 m) e o EMQ (16,6 m) os valores 
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apontam padrão classe A para a escala de 1:100.000. Sendo assim as informações altimétricas 
do MDE SRTM para a área de estudo preenchem todos os pré-requisitos para documentos 
cartográficos classe A.  
Neste estudo, fica evidente o grande potencial do Radar Interferométrico em banda C, através 
do MDE SRTM, para informações altimétricas da região Amazônica, embora precise-se 
ressaltar à importância do tratamento das inconsistências do modelo antes de utilizá-lo, 
evitando-se assim erros que poderiam influir no resultado final do trabalho. 
• Na análise da Imagem diferença percebe-se que as classes de 25 a 50 m e de 50 a 75 m  
estão concentradas nas proximidades dos rios, levando-se a concluir que as maiores 
diferenças entre as altitudes dos dois modelos da área de estudo ocorrem nas regiões de mais 
baixas altitudes.  
• A principal conclusão deste estudo é que é bastante pertinente a idéia de utilização dos 
modelos SRTM para áreas com características de baixa variação de altitude, como é o caso de 
grande parte da região Amazônica, em detrimento da construção dos modelos a partir de 
cartas topográficas na escala de 1:100.000, visando às aplicações cartográficas e temáticas.  
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