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RESUMO - Dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) constituem uma alternativa viavel em analises que dependem de
Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs). Este estudo tem como objetivo avaliar a precisdo das bases SRTM da NASA, EMBRAPA e
TOPODATA (INPE) para extragdo de bacias, altimetria, drenagem e extensdo dos rios, em diferentes padrdes morfométricos. O trabalho
foi estruturado em quatro etapas: a) manipulacdo das trés bases SRTM; b) extracdo automatica de sub-bacias e de drenagens; c)
comparagdo de valores altimétricos, de areas de bacias e de extensdo dos rios para as trés bases utilizadas; d) avaliagdo do deslocamento
das drenagens extraidas em relag@o a 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 discrepancias na extensao dos rios ocorreram nas sub-bacias
mais planas com rios sinuosos, onde foram subtraidos alguns meandros existentes na hidrografia das cartas da DSG; (3) ha tendéncia de
aumento no deslocamento das drenagens extraidas a 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
extraida do SRTM NASA apresentou a maior precisdo, com deslocamento médio de 246 m.

Palavras-chave: Modelo digital de elevacdo, SRTM, variaveis 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.

INTRODUGAO

O uso dos dados de sensoriamento remoto da & Amaro, 2008; Victoria et al., 2008), diagndsticos e
missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)ja  processos decorrentes das dindmicas geomorfologicas
esta amplamente difundido e faz parte de diversos (Valeriano & Rossetti, 2006; Grohmann & Steine, 2008;
estudos no que diz respeito a analise ambiental (Silva  Coelho, 2008) e hidroldgicas (Paz & Collischonn, 2008;
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Guimaraes et al., 2011), assim como a analise morfo-
métrica do terreno, de grande importancia para as
ciéncias 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 pratica e viavel para minimizar custos e
tempo na execugdo dos trabalhos (Oliveira et al., 2010).

Os dados topograficos SRTM foram
disponibilizados pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), em 2003, para a América
do Sul, e sdo o resultado de uma cooperagio entre a
Agéncia Nacional de Inteligéncia Geoespacial dos
Estados Unidos (NRA), o Departamento de Defesa
dos Estados Unidos e as agéncias espaciais da
Alemanha (DLR) e da Italia (ASI), com o objetivo de
gerar um modelo digital de elevacdo (MDE) com
abrangéncia mundial (Rabus et al., 2003). Essas
imagens podem ser adquiridas diretamente do endereco
da USGS (Unites States Geological Survey), em que
permanecem disponiveis sob a resolugdo de 3”, ou cerca
de 90 m (Valeriano, 2005). Na forma trivial, os MDEs
sd0 arquivos que contém registros altimétricos estru-
turados em linhas e colunas georreferenciadas, como
uma imagem com um valor de eleva¢do em cada pixel
(Valeriano, 2008b). A disponibilizagao dos dados SRTM
aumentou significativamente o volume de estudos que
incorporaram a utilizacdo de MDE na extragdo auto-
matica de redes de drenagem, procedimento comum
em analises hidrologicas ou ambientais.

A partir da liberacdo dos dados SRTM para o
territorio nacional, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) realizou uma série de

corre¢des dos dados nessa base original, destacando-
se os cortes e preenchimentos com patamares
altimétricos bem definidos, interpolag¢des e producdo
de dados vetoriais, 0 que permite reconstituir o relevo
do pais, como nas cartas topograficas, s6 que de forma
digital e homogénea (Miranda, 2005). Ja 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 ¢ INPE-TOPODATA sejam derivados de
um produto em comum, os processos utilizados para a
geracdo desses produtos se deram de forma dife-
renciada, o que obrigatoriamente provocou diferengas
entre as bases. No entanto, poucos estudos até entdo
se preocuparam em comparar as trés bases SRTM
utilizadas no Brasil, NASA, EMBRAPA e
TOPODATA. Andrades Filho et al. (2009) e Marques
et al. (2011) realizam comparagdes dessas bases de
modo sintético, porém sem relacionar as discrepancias
apresentadas pelos dados com relagdo a aspectos
morfométricos e hidrologicos.

A hipoétese dessa pesquisa considera que uma
investigagdo baseada na comparagdo das trés bases
SRTM permite, entre outros, identificar quais dados
sdo mais consistentes para a escala de trabalho apre-
sentada nesse estudo. Desse modo, o objetivo deste
estudo ¢ avaliar e comparar a precisdo das trés bases
SRTM utilizadas no Brasil nos processos de extragao
de drenagem, bacias, altimetria, ¢ no calculo da
extensdo dos rios, considerando diferentes padrdes
morfométricos.

METODOLOGIA

ARrea pe EsTubo

Para a realizagdo do estudo foram adotadas duas
abordagens de analise. A primeira compreendeu as
comparagdes e avaliagdes na bacia hidrografica 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 Fundagao
de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do
Sul (FAPERGS) que tem como finalidade a sua
caracterizacdo para a defini¢do de areas suscetiveis a
inundagdes e a movimentos de massa. As nascentes
do rio dos Sinos localizam-se no municipio de Caraa
(em torno de 600m de altitude) e possuem trés trechos
distintos até a foz: o superior, onde suas aguas possuem
rapido escoamento; o médio, e o trecho inferior, onde

adeclividade é praticamente nula (Luerce et al., 2011).

Na segunda abordagem, foram avaliados apenas
os deslocamentos da rede de drenagem extraida
automaticamente a partir dos dados originais SRTM.
Nessa analise, foram selecionados diversos segmentos
de rios, procurando incorporar diferentes caracteristicas
topograficas 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 trés segmentos numa bacia litoranea da Planicie
Costeira do RS (rio Maquiné, rio Tramandai 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 caracteristicas diferentes,
buscou analisar o comportamento das trés bases SRTM
na extragdo das variaveis morfométricas.

MaTterialis E METODOS

O trabalho foi estruturado em quatro etapas: a)
obten¢ao e manipulagdo dos dados SRTM; b) extragao
automatica das sub-bacias da bacia do rio dos Sinos e

27°8

30°S

33°S

29°10'S

30°S

da drenagem nos segmentos analisados no estado; ¢)
comparagdo dos valores altimétricos, das areas de
bacias e de extensdo dos rios obtidos pelas trés bases
SRTM, nas sub-bacias do rio dos Sinos; d) comparacdo
e avaliagdo do deslocamento entre as drenagens
extraidas em relagdo a drenagem da Divisdo de
Servigos Geografico do Exército (DSG), na escala
1:50000, e analise dos resultados.
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FIGURA 1. Localizagao 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 Planicie Costeira, Planalto Sul-riograndense e Cuesta do Haedo.
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Inicialmente, foram obtidos os dados originais
SRTM (http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/), com
resolugdo 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 resolugao
espacial dos dados disponibilizados pela NASA,
entretanto, nesta base foi realizado um processo de
mosaicagem e corre¢do dos dados para o Brasil
(Miranda, 2005). Os dados SRTM TOPODATA foram
refinados por krigagem para 30 m, processo embasado
na analise geoestatistica da variabilidade dos dados,
onde se definem coeficientes que melhor respondem
ao modelo de superficie real (Valeriano, 2008b). Apds
a obtencdo das bases SRTM, foi realizada a mani-
pulagdo dos dados, que compreendeu a filtragem dos
modelos de elevagdo para a remogdo de informagdes
discrepantes (variagdes abruptas e inconsistentes).
Esse processo garante a continuidade do fluxo de
drenagem no modelo, imprescindivel para a extragdo
de variaveis morfométricas mais coerentes.

As direcdes de fluxo foram extraidas conforme o
método de Jenson & Domingue (1988), no qual se
considera, pela 16gica da maior declividade, uma tnica
direcao de fluxo para cada pixel do modelo (janela 3x3).

A partir das dire¢des de fluxo foi gerada uma grade
com as areas acumuladas de drenagem, onde cada
pixel tem um valor correspondente a soma das areas
dos pixels que desaguam nele (Jenson & Domingue,
1988; Tarboton et al., 1991).

A extragdo automatica da drenagem, organizada
de forma hierarquica conforme Strahler (1952), foi
realizada com base nas dire¢des de fluxo e na grade de
areas acumuladas, utilizando o software ArcGIS 9.3.

A bacia hidrografica 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 fragmentagao teve como objetivo comparar
as bases SRTM em aspectos morfométricos: altitudes,
area de bacia e extensdo dos rios.

A extragdo de indices morfométricos para as sub-
bacias permitiu a comparagao das discrepancias apre-
sentadas por cada base SRTM, considerando os indices
morfométricos de area, sub-bacias, declividades,
sinuosidade e extensdo dos rios e na geracdo de mapas
de diferenca altimétrica entre os MDEs da NASA,
EMBRAPA ¢ TOPODATA.

A base utilizada para a avaliagdo das drenagens
extraidas através dos dados SRTM foi composta pelas
cartas topograficas (SH.21-X-C, SH.22-Y-A, SH.22-X-C,
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FIGURA 2. Sub-bacias que compdem a bacia hidrografica 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 Servigo Geografico do Exército (DSG) e
vetorizadas por Hasenack & Weber (2010).

Para obter o deslocamento médio dos segmentos
de drenagem selecionados, de cada base SRTM, em
relacdo a cartografia da DSG, foram adotados os
seguintes procedimentos: a) calculo da area compre-
endida pelas drenagens extraidas nas duas bases;
b) divisdo da area pela extensdo do segmento de rio
analisado, obtendo o deslocamento médio do trecho do
rio. Visando compreender a variagdo da precisdo da

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

Foi realizada uma analise estatistica da correlacdo
entre as variaveis hipoteticamente relacionadas (deslo-
camento médio, declividades e sinuosidades). Através
da técnica de regressdo, foi estimada a variagdo da
precisdo das drenagens extraidas (deslocamento
médio) em relagdo a declividade e sinuosidade dos rios
(Christofoletti, 1981).

RESULTADOS E DISCUSSOES

DIFERENGAS ALTIMETRICAS

A comparacdo entre as trés bases SRTM em
relagdo a altitude ¢ apresentada na Figura 3, nos mapas
de diferenca altimétrica para a bacia hidrografica do
rio dos Sinos. Destaca-se que as maiores diferencas
altimétricas entre os trés modelos de elevagdo ocorrem
em areas escarpadas da bacia, principalmente na
porcdo nordeste da bacia.

Devemos, entretanto, considerar que as discre-
pancias evidenciadas em areas escarpadas, apesar de
apresentarem maiores diferencas altimétricas, sdo
proporcionalmente inferiores as observadas nas areas
planas e baixas da bacia. O entendimento dessas
discrepancias entre as bases ¢ extremamente relevante,
principalmente se considerarmos a ocorréncia, nas
areas planas, de areas sujeitas a inundagdes, no sentido
de poder indicar qual delas é a mais apropriada para
um determinado estudo.

A sub-bacia do Baixo rio dos Sinos, regido mais
baixa e plana da bacia, apresenta proporcionalmente
as maiores discrepancias altimétricas entre as bases
SRTM (Tabelas 1 e 2). A maior variagdo ocorre entre
as bases da EMBRAPA e do TOPODATA, com
diferenca média de altitudes de 4,03 m, cerca de 7%
de variacdo no Baixo rio dos Sinos. A menor discre-
pancia foi observada na sub-bacia do Alto rio dos Sinos,
entre as bases da NASA e do TOPODATA, com
diferenga média de apenas 0,02 m, isto ¢, menos de
0,01% de variagao.

Na analise pixel a pixel, a diferenca altimétrica
entre os MDEs da NASA e TOPODATA, Figura 3A,
apresentou menor diferenga entre as trés combinagdes
de dados. A maioria dos pixels possui diferencas
altimétricas inferiores a 4 m nesse mapa, ao contrario
do observado nos outros dois mapas (Figuras 3B e 3C),
onde a maioria dos pixels possui mais de 6 m de
diferenga altimétrica. Desse modo, é possivel afirmar
que as transformagoes realizadas pelo INPE no projeto

TOPODATA alteraram em menor grau a base SRTM
da NASA.

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

A diferencga altimétrica entre as bases SRTM da
EMBRAPA ¢ TOPODATA, configura-se como a
comparagdo que apresenta maior discrepancia (Figura
3C). Isso ocorre tanto nas areas escarpadas da bacia
como nas areas mais aplainadas, comprovado também
através da analise das altitudes médias das sub-bacias
(Tabela 2). Esse resultado ja era esperado, uma vez
que se trata de bases derivadas da NASA com dife-
rentes métodos de interpolagdo.

Em relagdo a orientag@o do relevo e o padrao de
diferengas altimétricas entre as bases derivadas ¢ a
original também se observam algumas diferencas. Na
Figura 4, o diagrama A mostra a sobreposi¢ao do mapa
de diferencas altimétricas NASA-TOPODATA a base
de orientacdo do relevo. Verifica-se que as diferengas
de altitude entre as bases TOPODATA e SRTM sao
pequenas, sendo negativas nas vertentes de orientacao
a oeste e positivas nas vertentes de orientagao a leste.

Ja ao sobrepor o mapa de diferencas altimétricas
NASA-EMBRAPA a base de orientacdo do relevo
(Diagrama B, da Figura 4), verifica-se que as dife-
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TABELA 1. Altitude média (m) das bases SRTM por sub-bacia, da bacia do rio dos Sinos/RS.

Sub-bacia NASA EMBRAPA TOPODATA
Alto Rio Rolante 588,2 589,4 589,0
Baixo Rio Rolante 1741 174,4 175,3
Arroio da Areia 543,7 541,9 540,8
Rio da llha 338,4 338,5 338,9
Rio Paranhana 418,5 418,4 4194
Alto Rio dos Sinos 2219 221,9 221,9
Médio Rio dos Sinos 109,6 109,5 109,3
Baixo Rio dos Sinos 59,3 59,9 55,9

TABELA 2. Discrepancias e variagdes altimétricas para os mapas de diferengcas SRTM, bacia do rio dos Sinos/RS.

Sub-bacia

Diferenga Altimétrica (m)

Variacao Altimétrica (%)

NASA-

NASA-

EMBRAPA- NASA-

NASA-

EMBRAPA-

EMBRAPA TOPODATA TOPODATA EMBRAPA TOPODATA TOPODATA
Alto Rio Rolante -1,18 -0,76 0,42 -0,20% -0,13% 0,07%
Baixo Rio Rolante -0,26 -1,16 -0,89 -0,15% -0,66% -0,51%
Arroio da Areia 1,77 2,85 1,08 0,33% 0,53% 0,20%
Rio da llha -0,12 -0,52 -0,39 -0,04% -0,15% -0,12%
Rio Paranhana 0,13 -0,90 -1,03 0,03% -0,22% -0,25%
Alto Rio dos Sinos 0,06 0,02 -0,05 0,03% 0,01% -0,02%
Médio Rio dos Sinos 0,06 0,24 0,18 0,05% 0,22% 0,17%
Baixo Rio dos Sinos -0,62 3,41 4,03 -1,04% 5,92% 6,96%
N

ATA
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FIGURA 4. Diferencas altimétricas médias positivas (azul) ¢ negativas do relevo (vermelho) do relevo,

baciario dos Sinos/RS. Diagrama A: NASA-TOPODATA; Diagrama B: NASA-EMBRAPA.
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rencas de altitude entre as bases da EMBRAPA e o
SRTM sdo bem maiores, sendo negativas nas vertentes
de orientagdo sul e positivas nas vertentes de orientagdo
a norte.

O Diagrama da Figura 5 apresenta as diferencas
altimétricas por orientagdo do relevo, na comparacio
entre as bases EMBRAPA-TOPODATA. Esse Dia-
grama mostra que as diferencas sdo mais significativas,
principalmente na orientagdo norte-sul.

DiFEReNCAS NA AREA DAS SuB-BAcias

A comparacao das areas (em hectares) das oito
sub-bacias da bacia dos Sinos ¢ apresentada na Tabela
3. De modo geral, a geometria das sub-bacias extraidas

S

FIGURA 5. Diferengas altimétricas positivas (azul)
e negativas (vermelho) por orientagao do relevo, bacia
do rio dos Sinos/RS. Diagrama EMBRAPA-TOPODATA.

a partir dos dados do TOPODATA ¢ a que apresenta
as maiores diferencas. As sub-bacias obtidas a partir
dos dados SRTM TOPODATA tiveram também suas
areas superestimadas em comparacdo as outras duas
bases. Isso se deve, provavelmente, as alteragdes geo-
métricas resultantes dos diferentes métodos de inter-
polagdo (krigagem) e da alteragdo da resolugdo espacial
de 90 para 30 m.

A sub-bacia do Baixo rio dos Sinos foi a que
apresentou as maiores diferengas de area entre as
bases. A diferenca na comparacio EMBRAPA-
TOPODATA chega a ser de 8.706 ha. Esse resultado
esta associado a dificuldade de delimitacdo dos divisores
de agua, de forma automatica, em areas baixas e de
relevo muito plano, em virtude da baixa precisao vertical
dos dados SRTM.

DirFereNGAS NA ExTENSAO DoOs Rios

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

De acordo com os dados da Tabela 4, as maiores
discrepancias em relagdo a extensdo dos rios ocorreram
nas sub-bacias Alto, Médio e Baixo Sinos, mais planas,
cujos rios apresentam mais meandros, com diferengas
superiores a 10 km.

As estimativas de extens@o do Arroio da Areia e
do Baixo Rolante foram as que apresentaram menor
discrepancia com relagdo aos dados da DSG, em
diferengas inferiores a 2,13 km em todas as drenagens

TABELA 3. Diferenga de area (ha) das sub-bacias extraidas das bases SRTM NASA,
TOPODATA ¢ EMBRAPA, bacia hidrografica do rio dos Sinos/RS.

Diferenca de area (hectares)

SHEREGE NASA - NASA - EMBRAPA -

TOPODATA EMBRAPA TOPODATA
Alto Rio Rolante 112 27 85
Baixo Rio Rolante 2 -38 40
Arroio da Areia -42 -59 16
Rio da llha 32 -2 34
Rio Paranhana -284 11 -296
Alto Rio dos Sinos -12 3 -16
Médio Rio dos Sinos 133 22 111
Baixo Rio dos Sinos -7.535 1171 -8.706
Total da Bacia -7.595 1.136 -8.732
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TABELA 4. Diferenca de extensdo da drenagem (km) extraida das sub-bacias
do rio dos Sinos/RS em relagdo a hidrografia das cartas da DSG..

Diferenca de extensao dos rios (km)

SRR DSG - DSG - DSG -
NASA EMBRAPA TOPODATA
Alto Rolante 5,66 5,25 4,72
Arroio da Areia 1,07 218 1,76
Alto Sinos 23,29 23,40 22,98
Rio da llha 5,76 5,81 0,42
Rio Paranhana 8,57 7,94 5,57
Baixo Rolante 1,32 1,74 0,54
Médio Sinos 10,85 11,02 10,64
Baixo Sinos 30,33 30,81 29,33

extraidas. Trata-se de segmentos de drenagem mais
retilineos que os demais, ou seja, com poucos meandros,
além das caracteristicas morfométricas dessa regido,
de elevada declividade e vales bem encaixados, o
que contribui para a representagdo mais precisa com
dados SRTM.

Para todos os segmentos de rios das sub-bacias
analisadas, ha subestimac¢do da extensao de drenagem,
isto ¢, alguns meandros existentes na hidrografia da
DSG nao sdo bem delineados pelos dados SRTM.
Segundo Valeriano (2006, 2008a, 2008b) fatores
relacionados a aquisi¢do dos dados, como a baixa reso-
lugdo espacial, a acuracia vertical e as caracteristicas
de obten¢do dos dados de radar em relag@o a influéncia
de feigdes superficiais (florestas e construgdes em
geral) interferem na precisdo dos valores de altimetria.

Na maioria das sub-bacias a hidrografia gerada
pela base TOPODATA possui valores de extensao mais
semelhantes aos dados da DSG. Entretanto, esta
semelhanca ndo significa necessariamente que a
drenagem extraida pelos dados TOPODATA repre-
sente melhor a hidrografia real (em termos de
posicdo). O que na verdade ocorre ¢ que a hidrografia
proveniente dessa TOPODATA apresenta mais
meandros do que as outras bases, devido a maior reso-
lugdo espacial, gerando sinuosidades mais semelhantes
as cartas da DSG.

A qualidade da drenagem extraida 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 relagao a resolugao
espacial do modelo de elevagdo; b) sinuosidade artificial
criada quando a largura do rio ¢ maior do que a
dimensao dos pixels do modelo de elevacdo. Segundo
os autores, o primeiro problema ¢ a principal causa da

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

DesLocAMENTOS NA DRENAGEM: PRECISAO DOS
Dapbos SRTM

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

Os maiores deslocamentos médios das drenagens
extraidas foram observados no rio Tramandai, situado
na Planicie Costeira, cujo deslocamento médio foi da
ordem de 664 m e no Baixo rio dos Sinos, situado na
planicie 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 possivel identificar uma tendéncia de aumento no
deslocamento das drenagens nas trés bases SRTM a
medida que diminui a declividade, cujo coeficiente de
correlacdo (r) foi de -0,578. Esta tendéncia ja havia
sido mencionada no estudo de Oliveira et al. (2009).

A sinuosidade dos segmentos de drenagem
também esta bem relacionada com o deslocamento
médio, com r de 0,744, isto ¢, a medida que aumenta a
sinuosidade, observa-se também aumento no deslo-
camento das drenagens extraidas.
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TABELA 5. Declividade, sinuosidade e deslocamento médio dos segmentos
de drenagem analisados no estado do Rio Grande do Sul.

Segmento de Drenagem Declividade Sii::g;? dc::ie I(Jrr)-’l‘- I(J::)E I(J:)T (:::;*
Rio Ibicui 0,012% 1,43 325 483 109 306
Rio Tramandai 0,012% 1,43 621 700 672 664
Baixo rio dos Sinos 0,015% 2,03 764 708 695 722
Médio rio dos Sinos 0,023% 1,69 457 510 476 481
Baixo rio Rolante 0,086% 1,59 433 361 387 394
Rio Paranhana 0,116% 1,44 192 157 149 166
Rio Maquiné 0,231% 1,25 231 232 238 234
Arroio Irapua da Pitangueira 0,449% 1,54 48 65 52 55
Arroio Irapuazinho do Borges 0,533% 1,36 76 61 76 71
Arroio Irapuazinho 1,426% 1,44 191 226 47 155
Alto rio Rolante 1,781% 1,35 81 91 82 85
Arroio do Salso (segmento 1) 1,910% 1,26 46 96 51 64
Arroio da Areia 1,913% 1,19 45 41 36 41
Arroio do Salso (segmento 2) 1,953% 1,12 28 32 31 30
Arroio Encantado 4,956% 1,36 32 70 50 51
Deslocamento Relativo*** - - 322 365 246 -

*DmT, DmE e DmN: Deslocamento médio das drenagens extraidas TOPODATA, EMBRAPA e NASA,

respectivamente;

**Dm: Deslocamento médio das drenagens extraidas das trés bases SRTM;

***Deslocamento relativo se refere aos deslocamentos médios na drenagem, observados em cada base SRTM,

ponderados pela extensao dos segmentos.

As Figuras 6 e 7 apresentam os ajustes realizados
por regressdo dos deslocamentos médios observados
nas drenagens extraidas das bases SRTM em relagao
as declividades e sinuosidades. Nota-se um bom ajuste,
principalmente no que diz respeito a declividade, o que
permite estimar os erros com deslocamento de
drenagem com os dados SRTM, a partir da declividade
média dos cursos d’agua.

A relagdo entre deslocamento médio e declividade
pode ser verificada pelo valor de R? que ¢ de 0,798,
que demonstra o quanto a variavel declividade pode
explicar o deslocamento obtido com as drenagens
extraidas. O R? obtido na regressao entre o desloca-
mento médio e sinuosidade foi de apenas 0,553,
utilizando uma fungao linear simples, a qual apresentou
os melhores resultados.

Alguns segmentos merecem destaque nessa
analise. Embora os resultados demonstrem a existéncia
de uma correlagdo, alguns trechos possuem valores
discrepantes em relagdo aos demais resultados. O

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

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

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

E importante ressaltar, entretanto, que o baixo
deslocamento médio do segmento do rio Ibicui, esta
diretamente relacionado com o valor obtido pela base
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FIGURA 6. Ajuste por regressao entre deslocamento (DM)
e declividades dos segmentos de drenagens analisados.
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FIGURA 7. Ajuste por regressao entre deslocamento médio (DM)
e sinuosidade 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 satisfatorio para as drenagens das trés
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 resolucdo espacial dos dados, com
excegdo da base TOPODATA, que é de 30 m.

O segmento do Baixo rio dos Sinos pode ser

utilizado como exemplo para a extragdo de drenagem
em areas mais planas e sinuosas. O alto deslocamento
médio (722 m) obtido esta diretamente relacionado a
baixa declividade do segmento (0,015%) e a alta
sinuosidade (2,03). Nesse segmento, ¢ possivel que o
“efeito dossel”, mencionado por Valeriano (2008b),
influencie nos valores de deslocamento, pois a baixa
largura do rio, associada a mata ciliar, faz com que um
pixel mais baixo da secdo transversal ndo se localize
exatamente no leito do rio. Muitos pixels nas areas de
varzea sem cobertura vegetal arborea possuem valores
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de elevagdo até inferiores aos observados ao longo de
onde estaria a drenagem. Logo, ha uma altera¢do do
curso d’agua e muitos meandros sdo ignorados na
drenagem extraida.

E possivel avaliar, a partir dos dados da Tabela 5,
que a drenagem extraida da base de dados original,
apresenta uma maior compatibilidade em relagdo a
hidrografia da DSG, principalmente nas areas mais
planas, ja que nas areas mais declivosas os trés produtos

apresentaram-se satisfatorios. Considerando a média
dos deslocamentos das drenagens de todos os
segmentos extraidos ponderada pela extensdo dos
mesmos, a drenagem extraida da NASA, apresenta a
maior precisdo, com 246 m de deslocamento. Apesar
dos aprimoramentos realizados nas bases TOPODATA
¢ EMBRAPA, ambas apresentaram deslocamentos
maiores do que a base original, respectivamente, de
322me365m.

CONCLUSOES

Neste estudo foram realizadas comparagdes entre
as bases SRTM da NASA, EMBRAPA e
TOPODATA, em relacdo a altimetria, delimitacdo de
bacias e extensdo dos rios, ¢ avaliados os desloca-
mentos entre as drenagens extraidas dos dados SRTM
e da base cartografica da DSG.

As maiores diferencas altimétricas absolutas entre
os trés modelos de elevacdo SRTM ocorreram em
areas escarpadas da bacia do rio dos Sinos. No entanto,
ao analisar a propor¢do das diferengas altimétricas,
considera-se que estas s3o mais relevantes nas areas
baixas das planicies fluviais, principalmente se consi-
derarmos a ocorréncia de areas de inundacao.

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

Foi constatado um padrao de diferengas altimé-
tricas em relagdo a orientacdo do relevo. As diferencas
de altitude dos pixels do modelo SRTM-TOPODATA
em relagdo as altitudes do SRTM NASA s@o pequenas
e se dao na orientagdo leste-oeste. No SRTM-NASA
e EMBRAPA, as diferengas de altitude sdo maiores e
ocorrem, preferencialmente, na dire¢ao norte-sul.

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

modo geral, tiveram suas areas superestimadas em
comparacao as outras duas bases.

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

A drenagem extraida do SRTM NASA apre-
sentou a maior precisdo, 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/
usudrio interessado em utilizar as bases SRTM com-
preende melhor algumas das limita¢des na extrag@o
de bacias e drenagens, ¢ as diferengas que existem
entre as bases analisadas.
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