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RESUMO – Dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) constituem uma alternativa viável em análises que dependem de
Modelos Digitais de Elevação (MDEs). Este estudo tem como objetivo avaliar a precisão das bases SRTM da NASA, EMBRAPA e
TOPODATA (INPE) para extração de bacias, altimetria, drenagem e extensão dos rios, em diferentes padrões morfométricos. O trabalho
foi estruturado em quatro etapas: a) manipulação das três bases SRTM; b) extração automática de sub-bacias e de drenagens; c)
comparação de valores altimétricos, de áreas de bacias e de extensão dos rios para as três bases utilizadas; d) avaliação do deslocamento
das drenagens extraídas em relação à hidrografia das cartas da DSG, na escala 1:50000. Os resultados mostraram que: (1) os dados do
TOPODATA alteraram em menor grau os dados altimétricos; (2) as maiores discrepâncias na extensão dos rios ocorreram nas sub-bacias
mais planas com rios sinuosos, onde foram subtraídos alguns meandros existentes na hidrografia das cartas da DSG; (3) há tendência de
aumento no deslocamento das drenagens extraídas à medida que diminui a declividade e aumenta a sinuosidade dos rios; (4) entre os
segmentos de drenagem foram obtidos deslocamentos inferiores a 90 m nos trechos de rio com declividade superior a 0,4%; (5) a drenagem
extraída do SRTM NASA apresentou a maior precisão, com deslocamento médio de 246 m.
Palavras-chave: Modelo digital de elevação, SRTM, variáveis morfométricas.

ABSTRACT – J.P. Brubacher, G.G. de Oliveira, L.A. Guasselli, T.D. Luerce - Precision assessment of SRTM bases for extraction of
morphometric variable and drainage. The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) data, constitute themselves into a viable and
practical alternative to minimize costs and time on the execution of works and research that depends of Digital Elevation Model (DEM).
The objective of this study is to evaluate and compare the accuracy of these bases SRTM NASA, EMBRAPA and TOPODATA on
extraction processes of drainage, watersheds, altimetry, and in the calculation of the extent of rivers, considering different morphometric
patterns. The study was structured into four steps: a) manipulating of three bases SRTM;  b) automatic extraction of watersheds and
drainage; c) comparison of the altimetric values, of watershed areas and of rivers extent on three bases used; d) assessment of the
displacement of drainage extracted in relation to the hydrographic maps from DSG, in the scale 1:50000. The results showed that: (1) the
TOPODATA data changed in a smaller level the altimetric data; (2) the biggest discrepancies on the rivers extent, occurred in most plain
with meandering rivers watersheds, which were subtracted some meanders existing in the hydrographic maps from DSG; (3) was
identified the trend of increase in the displacement of extracted drainages as the slope decreases and increases the sinuosity of the rivers;
(4) between the drainage segments analyzed, were obtained displacements of less than 90 meters on drainage segments with slope above
than 0.4%; (5) the drainage extracted from NASA SRTM presented the bigger accuracy, with 246 meters of medium displacement.
Keywords: remote sensing, digital elevation model, hydrography.

INTRODUÇÃO

O uso dos dados de sensoriamento remoto da
missão Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) já
está amplamente difundido e faz parte de diversos
estudos no que diz respeito à análise ambiental (Silva

& Amaro, 2008; Victoria et al., 2008), diagnósticos e
processos decorrentes das dinâmicas geomorfológicas
(Valeriano & Rossetti, 2006; Grohmann & Steine, 2008;
Coelho, 2008) e hidrológicas (Paz & Collischonn, 2008;
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Guimarães et al., 2011), assim como a análise morfo-
métrica do terreno, de grande importância para as
ciências da Terra (Valeriano, 2008a; Andrades Filho et
al., 2008; Barros & Steinke, 2009; Guasselli et al., 2009;
Brubacher et al., 2011). Esses dados constituem-se em
uma alternativa prática e viável para minimizar custos e
tempo na execução dos trabalhos (Oliveira et al., 2010).

Os dados topográficos SRTM foram
disponibilizados pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), em 2003, para a América
do Sul, e são o resultado de uma cooperação entre a
Agência Nacional de Inteligência Geoespacial dos
Estados Unidos (NRA), o Departamento de Defesa
dos Estados Unidos e as agências espaciais da
Alemanha (DLR) e da Itália (ASI), com o objetivo de
gerar um modelo digital de elevação (MDE) com
abrangência mundial (Rabus et al., 2003). Essas
imagens podem ser adquiridas diretamente do endereço
da USGS (Unites States Geological Survey), em que
permanecem disponíveis sob a resolução de 3”, ou cerca
de 90 m (Valeriano, 2005). Na forma trivial, os MDEs
são arquivos que contêm registros altimétricos estru-
turados em linhas e colunas georreferenciadas, como
uma imagem com um valor de elevação em cada pixel
(Valeriano, 2008b). A disponibilização dos dados SRTM
aumentou significativamente o volume de estudos que
incorporaram a utilização de MDE na extração auto-
mática de redes de drenagem, procedimento comum
em análises hidrológicas ou ambientais.

A partir da liberação dos dados SRTM para o
território nacional, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuária (EMBRAPA) realizou uma série de

correções dos dados nessa base original, destacando-
se os cortes e preenchimentos com patamares
altimétricos bem definidos, interpolações e produção
de dados vetoriais, o que permite reconstituir o relevo
do país, como nas cartas topográficas, só que de forma
digital e homogênea (Miranda, 2005). Já o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no projeto
TOPODATA, refinou os dados originais com tamanho
de célula (pixel) de 90 m para aproximadamente 30 m.

Embora os dados SRTM disponibilizados pela
EMBRAPA e INPE-TOPODATA sejam derivados de
um produto em comum, os processos utilizados para a
geração desses produtos se deram de forma dife-
renciada, o que obrigatoriamente provocou diferenças
entre as bases. No entanto, poucos estudos até então
se preocuparam em comparar as três bases SRTM
utilizadas no Brasil, NASA, EMBRAPA e
TOPODATA. Andrades Filho et al. (2009) e Marques
et al. (2011) realizam comparações dessas bases de
modo sintético, porém sem relacionar as discrepâncias
apresentadas pelos dados com relação a aspectos
morfométricos e hidrológicos.

A hipótese dessa pesquisa considera que uma
investigação baseada na comparação das três bases
SRTM permite, entre outros, identificar quais dados
são mais consistentes para a escala de trabalho apre-
sentada nesse estudo. Desse modo, o objetivo deste
estudo é avaliar e comparar a precisão das três bases
SRTM utilizadas no Brasil nos processos de extração
de drenagem, bacias, altimetria, e no cálculo da
extensão dos rios, considerando diferentes padrões
morfométricos.

METODOLOGIA

ÁREA DE ESTUDO

Para a realização do estudo foram adotadas duas
abordagens de análise. A primeira compreendeu as
comparações e avaliações na bacia hidrográfica do rio
dos Sinos, localizada no nordeste do estado do Rio
Grande do Sul, no Planalto Meridional Brasileiro. Essa
bacia faz parte de uma pesquisa no Centro Estadual
de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteo-
rologia (CEPSRM) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS) e financiada pela Fundação
de Amparo à Pesquisa do Estado do Rio Grande do
Sul (FAPERGS) que tem como finalidade a sua
caracterização para a definição de áreas suscetíveis a
inundações e a movimentos de massa. As nascentes
do rio dos Sinos localizam-se no município de Caraá
(em torno de 600m de altitude) e possuem três trechos
distintos até a foz: o superior, onde suas águas possuem
rápido escoamento; o médio, e o trecho inferior, onde

a declividade é praticamente nula (Luerce et al., 2011).
Na segunda abordagem, foram avaliados apenas

os deslocamentos da rede de drenagem extraída
automaticamente a partir dos dados originais SRTM.
Nessa análise, foram selecionados diversos segmentos
de rios, procurando incorporar diferentes características
topográficas do terreno observadas nas unidades de
relevo pertinentes ao Rio Grande do Sul. Seis segmentos
de rios na bacia do rio dos Sinos (Baixo rio dos Sinos,
Médio rio dos Sinos, rio Paranhana, arroio da Areia, Baixo
rio Rolante e Alto rio Rolante) foram estudados, assim
como três segmentos numa bacia litorânea da Planície
Costeira do RS (rio Maquiné, rio Tramandaí e arroio
Encantado), cinco segmentos no Planalto Sul-
riograndense (arroio Irapuazinho, arroio do Salso (2),
arroio Irapua da Pitangueira e arroio Irapuazinho do
Borges) e um segmento na Cuesta do Haedo (Figura
1). A escolha de segmentos em compartimentos de
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relevo do estado, com características diferentes,
buscou analisar o comportamento das três bases SRTM
na extração das variáveis morfométricas.

FIGURA 1.  Localização das unidades de relevo no Rio Grande do Sul (A), com destaque para a bacia do rio dos Sinos/
RS e os segmentos de drenagem na Planície Costeira, Planalto Sul-riograndense e Cuesta do Haedo.

MATERIAIS E MÉTODOS

O trabalho foi estruturado em quatro etapas: a)
obtenção e manipulação dos dados SRTM; b) extração
automática das sub-bacias da bacia do rio dos Sinos e

da drenagem nos segmentos analisados no estado; c)
comparação dos valores altimétricos, das áreas de
bacias e de extensão dos rios obtidos pelas três bases
SRTM, nas sub-bacias do rio dos Sinos; d) comparação
e avaliação do deslocamento entre as drenagens
extraídas em relação à drenagem da Divisão de
Serviços Geográfico do Exército (DSG), na escala
1:50000, e análise dos resultados.
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Inicialmente, foram obtidos os dados originais
SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/), com
resolução de 3 arc-segundos, aproximadamente 90 m
por pixel; os produtos SRTM da EMBRAPA (http://
www.relevobr.cnpm.embrapa.br) e do TOPODATA-
INPE (http://www.dsr.inpe.br/topodata/acesso.php). O
produto da EMBRAPA possui a mesma resolução
espacial dos dados disponibilizados pela NASA,
entretanto, nesta base foi realizado um processo de
mosaicagem e correção dos dados para o Brasil
(Miranda, 2005). Os dados SRTM TOPODATA foram
refinados por krigagem para 30 m, processo embasado
na análise geoestatística da variabilidade dos dados,
onde se definem coeficientes que melhor respondem
ao modelo de superfície real (Valeriano, 2008b). Após
a obtenção das bases SRTM, foi realizada a mani-
pulação dos dados, que compreendeu a filtragem dos
modelos de elevação para a remoção de informações
discrepantes (variações abruptas e inconsistentes).
Esse processo garante a continuidade do fluxo de
drenagem no modelo, imprescindível para a extração
de variáveis morfométricas mais coerentes.

As direções de fluxo foram extraídas conforme o
método de Jenson & Domingue (1988), no qual se
considera, pela lógica da maior declividade, uma única
direção de fluxo para cada pixel do modelo (janela 3x3).

A partir das direções de fluxo foi gerada uma grade
com as áreas acumuladas de drenagem, onde cada
pixel tem um valor correspondente à soma das áreas
dos pixels que deságuam nele (Jenson & Domingue,
1988; Tarboton et al., 1991).

A extração automática da drenagem, organizada
de forma hierárquica conforme Strahler (1952), foi
realizada com base nas direções de fluxo e na grade de
áreas acumuladas, utilizando o software ArcGIS 9.3.

A bacia hidrográfica do rio dos Sinos foi fragmen-
tada em 8 sub-bacias (Figura 2): Alto rio Rolante, Baixo
rio Rolante, arroio da Areia, rio da Ilha, rio Paranhana,
Alto rio dos Sinos, Médio rio dos Sinos e Baixo rio dos
Sinos. Essa fragmentação teve como objetivo comparar
as bases SRTM em aspectos morfométricos: altitudes,
área de bacia e extensão dos rios.

A extração de índices morfométricos para as sub-
bacias permitiu a comparação das discrepâncias apre-
sentadas por cada base SRTM, considerando os índices
morfométricos de área, sub-bacias, declividades,
sinuosidade e extensão dos rios e na geração de mapas
de diferença altimétrica entre os MDEs da NASA,
EMBRAPA e TOPODATA.

A base utilizada para a avaliação das drenagens
extraídas através dos dados SRTM foi composta pelas
cartas topográficas (SH.21-X-C, SH.22-Y-A, SH.22-X-C,

FIGURA 2.  Sub-bacias que compõem a bacia hidrográfica do rio dos Sinos/RS.
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SH.22-X-D) na escala 1:50.000, que abrangem os
segmentos de rio analisados, disponibilizadas pela
Diretoria de Serviço Geográfico do Exército (DSG) e
vetorizadas por Hasenack & Weber (2010).

Para obter o deslocamento médio dos segmentos
de drenagem selecionados, de cada base SRTM, em
relação à cartografia da DSG, foram adotados os
seguintes procedimentos: a) cálculo da área compre-
endida pelas drenagens extraídas nas duas bases;
b) divisão da área pela extensão do segmento de rio
analisado, obtendo o deslocamento médio do trecho do
rio. Visando compreender a variação da precisão da

RESULTADOS  E  DISCUSSÕES

drenagem extraída em rios com diferentes caracte-
rísticas morfométricas, também foram calculadas as
declividades e o índice de sinuosidade de cada segmento
(comprimento vetorial dividido pelo comprimento real
do trecho de rio), conforme Christofoletti (1981).

Foi realizada uma análise estatística da correlação
entre as variáveis hipoteticamente relacionadas (deslo-
camento médio, declividades e sinuosidades). Através
da técnica de regressão, foi estimada a variação da
precisão das drenagens extraídas (deslocamento
médio) em relação à declividade e sinuosidade dos rios
(Christofoletti, 1981).

DIFERENÇAS ALTIMÉTRICAS

A comparação entre as três bases SRTM em
relação à altitude é apresentada na Figura 3, nos mapas
de diferença altimétrica para a bacia hidrográfica do
rio dos Sinos. Destaca-se que as maiores diferenças
altimétricas entre os três modelos de elevação ocorrem
em áreas escarpadas da bacia, principalmente na
porção nordeste da bacia.

Devemos, entretanto, considerar que as discre-
pâncias evidenciadas em áreas escarpadas, apesar de
apresentarem maiores diferenças altimétricas, são
proporcionalmente inferiores às observadas nas áreas
planas e baixas da bacia. O entendimento dessas
discrepâncias entre as bases é extremamente relevante,
principalmente se considerarmos a ocorrência, nas
áreas planas, de áreas sujeitas a inundações, no sentido
de poder indicar qual delas é a mais apropriada para
um determinado estudo.

A sub-bacia do Baixo rio dos Sinos, região mais
baixa e plana da bacia, apresenta proporcionalmente
as maiores discrepâncias altimétricas entre as bases
SRTM (Tabelas 1 e 2). A maior variação ocorre entre
as bases da EMBRAPA e do TOPODATA, com
diferença média de altitudes de 4,03 m, cerca de 7%
de variação no Baixo rio dos Sinos. A menor discre-
pância foi observada na sub-bacia do Alto rio dos Sinos,
entre as bases da NASA e do TOPODATA, com
diferença média de apenas 0,02 m, isto é, menos de
0,01% de variação.

Na análise pixel a pixel, a diferença altimétrica
entre os MDEs da NASA e TOPODATA, Figura 3A,
apresentou menor diferença entre as três combinações
de dados. A maioria dos pixels possui diferenças
altimétricas inferiores a 4 m nesse mapa, ao contrário
do observado nos outros dois mapas (Figuras 3B e 3C),
onde a maioria dos pixels possui mais de 6 m de
diferença altimétrica. Desse modo, é possível afirmar
que as transformações realizadas pelo INPE no projeto

TOPODATA alteraram em menor grau a base SRTM
da NASA.

Na análise regional, no entanto, ao calcular a
altitude média nas oito sub-bacias a partir das três bases
SRTM e comparar as médias altimétricas obtidas para
cada base, podem-se verificar resultados que
contradizem a análise pixel a pixel (Tabela 2). A Tabela
2 mostra que as altitudes médias das sub-bacias
possuem menores discrepâncias entre as bases
EMBRAPA e NASA, diferentemente do observado
na análise visual da Figura 3. Isso ocorre em virtude
da boa sobreposição das sub-bacias extraídas pelas
bases da NASA e da EMBRAPA. Os dados SRTM
TOPODATA originaram uma delimitação de sub-bacias
mais discrepante em relação às demais, o que
influenciou nos valores diferenciados de altimetria
média por sub-bacia.

A diferença altimétrica entre as bases SRTM da
EMBRAPA e TOPODATA, configura-se como a
comparação que apresenta maior discrepância (Figura
3C). Isso ocorre tanto nas áreas escarpadas da bacia
como nas áreas mais aplainadas, comprovado também
através da análise das altitudes médias das sub-bacias
(Tabela 2). Esse resultado já era esperado, uma vez
que se trata de bases derivadas da NASA com dife-
rentes métodos de interpolação.

Em relação à orientação do relevo e o padrão de
diferenças altimétricas entre as bases derivadas e a
original também se observam algumas diferenças. Na
Figura 4, o diagrama A mostra a sobreposição do mapa
de diferenças altimétricas NASA-TOPODATA à base
de orientação do relevo. Verifica-se que as diferenças
de altitude entre as bases TOPODATA e SRTM são
pequenas, sendo negativas nas vertentes de orientação
a oeste e positivas nas vertentes de orientação a leste.

Já ao sobrepor o mapa de diferenças altimétricas
NASA-EMBRAPA à base de orientação do relevo
(Diagrama B, da Figura 4), verifica-se que as dife-
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FIGURA 3.  Diferença altimétrica entre três bases SRTM, bacia dos Sinos – RS.



São Paulo, UNESP, Geociências, v. 31,  n. 3, p. 381-393, 2012 387

TABELA 1.  Altitude média (m) das bases SRTM por sub-bacia, da bacia do rio dos Sinos/RS.

TABELA 2.  Discrepâncias e variações altimétricas para os mapas de diferenças SRTM, bacia do rio dos Sinos/RS.

FIGURA 4.  Diferenças altimétricas médias positivas (azul) e negativas do relevo (vermelho) do relevo,
bacia rio dos Sinos/RS. Diagrama A: NASA-TOPODATA; Diagrama B: NASA-EMBRAPA.
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renças de altitude entre as bases da EMBRAPA e o
SRTM são bem maiores, sendo negativas nas vertentes
de orientação sul e positivas nas vertentes de orientação
a norte.

O Diagrama da Figura 5 apresenta as diferenças
altimétricas por orientação do relevo, na comparação
entre as bases EMBRAPA-TOPODATA. Esse Dia-
grama mostra que as diferenças são mais significativas,
principalmente na orientação norte-sul.

DIFERENÇAS NA ÁREA DAS SUB-BACIAS

A comparação das áreas (em hectares) das oito
sub-bacias da bacia dos Sinos é apresentada na Tabela
3. De modo geral, a geometria das sub-bacias extraídas

a partir dos dados do TOPODATA é a que apresenta
as maiores diferenças. As sub-bacias obtidas a partir
dos dados SRTM TOPODATA tiveram também suas
áreas superestimadas em comparação às outras duas
bases. Isso se deve, provavelmente, às alterações geo-
métricas resultantes dos diferentes métodos de inter-
polação (krigagem) e da alteração da resolução espacial
de 90 para 30 m.

A sub-bacia do Baixo rio dos Sinos foi a que
apresentou as maiores diferenças de área entre as
bases. A diferença na comparação EMBRAPA-
TOPODATA chega a ser de 8.706 ha. Esse resultado
está associado à dificuldade de delimitação dos divisores
de água, de forma automática, em áreas baixas e de
relevo muito plano, em virtude da baixa precisão vertical
dos dados SRTM.

DIFERENÇAS NA EXTENSÃO DOS RIOS

Para a análise da extensão dos rios gerados a partir
das bases SRTM, utilizou-se como referência a
hidrografia vetorizada das cartas da DSG, em escala
de 1:50.000. Nesta análise, as drenagens extraídas
automaticamente dos dados SRTM não foram
comparadas entre si, mas sim comparadas com a base
da DSG, o que permitiu avaliar a qualidade dos modelos
de elevação para esse tipo de medida (Tabela 4).

De acordo com os dados da Tabela 4, as maiores
discrepâncias em relação à extensão dos rios ocorreram
nas sub-bacias Alto, Médio e Baixo Sinos, mais planas,
cujos rios apresentam mais meandros, com diferenças
superiores a 10 km.

As estimativas de extensão do Arroio da Areia e
do Baixo Rolante foram as que apresentaram menor
discrepância com relação aos dados da DSG, em
diferenças inferiores a 2,13 km em todas as drenagens

TABELA 3.  Diferença de área (ha) das sub-bacias extraídas das bases SRTM NASA,
TOPODATA e EMBRAPA, bacia hidrográfica do rio dos Sinos/RS.

FIGURA 5.  Diferenças altimétricas positivas (azul)
e negativas (vermelho) por orientação do relevo, bacia

do rio dos Sinos/RS. Diagrama EMBRAPA-TOPODATA.
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TABELA 4.  Diferença de extensão da drenagem (km) extraída das sub-bacias
do rio dos Sinos/RS em relação à hidrografia das cartas da DSG..

extraídas. Trata-se de segmentos de drenagem mais
retilíneos que os demais, ou seja, com poucos meandros,
além das características morfométricas dessa região,
de elevada declividade e vales bem encaixados, o
que contribui para a representação mais precisa com
dados SRTM.

Para todos os segmentos de rios das sub-bacias
analisadas, há subestimação da extensão de drenagem,
isto é, alguns meandros existentes na hidrografia da
DSG não são bem delineados pelos dados SRTM.
Segundo Valeriano (2006, 2008a, 2008b) fatores
relacionados à aquisição dos dados, como a baixa reso-
lução espacial, a acurácia vertical e às características
de obtenção dos dados de radar em relação à influência
de feições superficiais (florestas e construções em
geral) interferem na precisão dos valores de altimetria.

Na maioria das sub-bacias a hidrografia gerada
pela base TOPODATA possui valores de extensão mais
semelhantes aos dados da DSG. Entretanto, esta
semelhança não significa necessariamente que a
drenagem extraída pelos dados TOPODATA repre-
sente melhor a hidrografia real (em termos de
posição). O que na verdade ocorre é que a hidrografia
proveniente dessa TOPODATA apresenta mais
meandros do que as outras bases, devido à maior reso-
lução espacial, gerando sinuosidades mais semelhantes
às cartas da DSG.

A qualidade da drenagem extraída a partir dos
dados SRTM também foi analisada por Paz &
Collischonn (2008), que detectaram dois tipos de
problemas principais: a) falha em representar meandros
do rio considerados pequenos em relação à resolução
espacial do modelo de elevação; b) sinuosidade artificial
criada quando a largura do rio é maior do que a
dimensão dos pixels do modelo de elevação. Segundo
os autores, o primeiro problema é a principal causa da

subestimativa de comprimentos de rio (como pode ser
observado na Tabela 4), enquanto o segundo problema
leva à superestimativa dos comprimentos (caso da base
TOPODATA).

DESLOCAMENTOS NA DRENAGEM: PRECISÃO DOS
DADOS SRTM

A análise da precisão das redes de drenagens foi
realizada com base no deslocamento apresentado pelas
drenagens extraídas a partir dos produtos SRTM da
NASA, EMBRAPA e TOPODATA em relação à
hidrografia da DSG. A Tabela 5 apresenta os segmentos
analisados, ordenados por ordem crescente de decli-
vidade, com seus respectivos índices de sinuosidade e
os deslocamentos observados nas drenagens extraídas
das bases SRTM.

Os maiores deslocamentos médios das drenagens
extraídas foram observados no rio Tramandaí, situado
na Planície Costeira, cujo deslocamento médio foi da
ordem de 664 m e no Baixo rio dos Sinos, situado na
planície fluvial adjacente ao Planalto Meridional, com
deslocamento médio da ordem de 722 m. Tratam-se
de segmentos de drenagem com largura, em geral,
inferior ao pixel dos dados SRTM original (90 m), com
alta sinuosidade e baixa declividade.

Com base nos dados apresentados na Tabela 5,
foi possível identificar uma tendência de aumento no
deslocamento das drenagens nas três bases SRTM à
medida que diminui a declividade, cujo coeficiente de
correlação (r) foi de -0,578. Esta tendência já havia
sido mencionada no estudo de Oliveira et al. (2009).

A sinuosidade dos segmentos de drenagem
também está bem relacionada com o deslocamento
médio, com r de 0,744, isto é, à medida que aumenta a
sinuosidade, observa-se também aumento no deslo-
camento das drenagens extraídas.
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As Figuras 6 e 7 apresentam os ajustes realizados
por regressão dos deslocamentos médios observados
nas drenagens extraídas das bases SRTM em relação
às declividades e sinuosidades. Nota-se um bom ajuste,
principalmente no que diz respeito à declividade, o que
permite estimar os erros com deslocamento de
drenagem com os dados SRTM, a partir da declividade
média dos cursos d’água.

A relação entre deslocamento médio e declividade
pode ser verificada pelo valor de R² que é de 0,798,
que demonstra o quanto a variável declividade pode
explicar o deslocamento obtido com as drenagens
extraídas. O R² obtido na regressão entre o desloca-
mento médio e sinuosidade foi de apenas 0,553,
utilizando uma função linear simples, a qual apresentou
os melhores resultados.

Alguns segmentos merecem destaque nessa
análise. Embora os resultados demonstrem a existência
de uma correlação, alguns trechos possuem valores
discrepantes em relação aos demais resultados. O

TABELA 5.  Declividade, sinuosidade e deslocamento médio dos segmentos
de drenagem analisados no estado do Rio Grande do Sul.

segmento do rio Ibicuí, por exemplo, embora apresente
valores semelhantes de declividade e sinuosidade em
relação ao rio Tramandaí, possui um deslocamento
médio (Dm) menor que o esperado.

Esse comportamento pode ser explicado pela
largura do rio Ibicuí, que atinge aproximadamente 1.000
m em alguns trechos. Isso elimina o efeito dos diques,
margens e do dossel das matas ciliares, que podem
afetar ocasionalmente o aproveitamento dos dados
SRTM para identificação de rios.

Esse fato pode ter influenciado numa melhor
espacialização da drenagem, com um padrão mais
próximo do verdadeiro curso do rio, sem as discre-
pâncias habituais nos trechos com pequena declividade.
O deslocamento médio desse trecho foi de apenas 306
m, enquanto o deslocamento médio no rio Tramandaí
foi de 664 m.

É importante ressaltar, entretanto, que o baixo
deslocamento médio do segmento do rio Ibicuí, está
diretamente relacionado com o valor obtido pela base
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FIGURA 7.  Ajuste por regressão entre deslocamento médio (DM)
e sinuosidade dos segmentos de drenagens analisados.

FIGURA 6.  Ajuste por regressão entre deslocamento (DM)
e declividades dos segmentos de drenagens analisados.

SRTM da NASA (DmN), que foi de 109 m, enquanto
o da TOPODATA (DmT) foi de 325 m e da
EMBRAPA (DmE) foi de 483 m.

Entre os segmentos analisados, pode-se atribuir
um resultado satisfatório para as drenagens das três
bases SRTM, no que se refere a trechos com decli-
vidade superior a 0,4%. Nesses trechos, os desloca-
mentos médios ficaram, em geral, abaixo de 90 m, ou
seja, menor que a resolução espacial dos dados, com
exceção da base TOPODATA, que é de 30 m.

O segmento do Baixo rio dos Sinos pode ser

utilizado como exemplo para a extração de drenagem
em áreas mais planas e sinuosas. O alto deslocamento
médio (722 m) obtido está diretamente relacionado à
baixa declividade do segmento (0,015%) e à alta
sinuosidade (2,03). Nesse segmento, é possível que o
“efeito dossel”, mencionado por Valeriano (2008b),
influencie nos valores de deslocamento, pois a baixa
largura do rio, associada à mata ciliar, faz com que um
pixel mais baixo da seção transversal não se localize
exatamente no leito do rio. Muitos pixels nas áreas de
várzea sem cobertura vegetal arbórea possuem valores
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de elevação até inferiores aos observados ao longo de
onde estaria a drenagem. Logo, há uma alteração do
curso d’água e muitos meandros são ignorados na
drenagem extraída.

É possível avaliar, a partir dos dados da Tabela 5,
que a drenagem extraída da base de dados original,
apresenta uma maior compatibilidade em relação à
hidrografia da DSG, principalmente nas áreas mais
planas, já que nas áreas mais declivosas os três produtos

CONCLUSÕES

apresentaram-se satisfatórios. Considerando a média
dos deslocamentos das drenagens de todos os
segmentos extraídos ponderada pela extensão dos
mesmos, a drenagem extraída da NASA, apresenta a
maior precisão, com 246 m de deslocamento. Apesar
dos aprimoramentos realizados nas bases TOPODATA
e EMBRAPA, ambas apresentaram deslocamentos
maiores do que a base original, respectivamente, de
322 m e 365 m.

Neste estudo foram realizadas comparações entre
as bases SRTM da NASA, EMBRAPA e
TOPODATA, em relação à altimetria, delimitação de
bacias e extensão dos rios, e avaliados os desloca-
mentos entre as drenagens extraídas dos dados SRTM
e da base cartográfica da DSG.

As maiores diferenças altimétricas absolutas entre
os três modelos de elevação SRTM ocorreram em
áreas escarpadas da bacia do rio dos Sinos. No entanto,
ao analisar a proporção das diferenças altimétricas,
considera-se que estas são mais relevantes nas áreas
baixas das planícies fluviais, principalmente se consi-
derarmos a ocorrência de áreas de inundação.

Na comparação altimétrica entre as bases, as trans-
formações realizadas pelo INPE, no projeto TOPO-
DATA, alteraram em menor grau a base SRTM NASA.

Foi constatado um padrão de diferenças altimé-
tricas em relação à orientação do relevo. As diferenças
de altitude dos pixels do modelo SRTM-TOPODATA
em relação às altitudes do SRTM NASA são pequenas
e se dão na orientação leste-oeste. No SRTM-NASA
e EMBRAPA, as diferenças de altitude são maiores e
ocorrem, preferencialmente, na direção norte-sul.

Quanto à geometria das sub-bacias, as maiores
diferenças foram para os dados TOPODATA que, de

modo geral, tiveram suas áreas superestimadas em
comparação às outras duas bases.

Quanto aos erros associados ao cálculo de
extensão dos rios, as maiores discrepâncias ocorreram
nas sub-bacias mais planas, com rios sinuosos, com
diferenças de extensão superiores a 10 km. Ocorre
também um aumento no deslocamento das drenagens
nas três bases SRTM, à medida que diminui a
declividade e aumenta a sinuosidade dos rios, sendo
que aproximadamente 80% do deslocamento médio das
drenagens extraídas podem ser explicados pela decli-
vidade do rio. Foram obtidos resultados satisfatórios
nos trechos de rio com declividade superior a 0,4%,
com deslocamentos médios abaixo de 90 m.

A drenagem extraída do SRTM NASA apre-
sentou a maior precisão, com 246 m de deslocamento
médio. Apesar dos aprimoramentos realizados nas
bases TOPODATA e EMBRAPA, ambas apresen-
taram deslocamentos maiores do que a base original,
respectivamente, de 322 m e 365 m.

Com os resultados deste trabalho, o pesquisador/
usuário interessado em utilizar as bases SRTM com-
preende melhor algumas das limitações na extração
de bacias e drenagens, e as diferenças que existem
entre as bases analisadas.
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