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AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA DRENAGEM EXTRAÍDA A PARTI R DE 

DADOS SRTM. 

Guilherme Garcia de Oliveira1; Laurindo Antonio Guasselli2 & Dejanira Luderitz Saldanha3 

RESUMO --- O aumento da capacidade computacional e o surgimento de dados orbitais para a 
modelagem da superfície terrestre possibilitam a extração de variáveis físicas da Terra, como as 
declividades, as formas de relevo e os padrões de drenagem, com grande agilidade e baixo custo 
operacional. O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar a qualidade da drenagem 
extraída automaticamente a partir de dados SRTM, nas bacias dos rios Caí e Taquari. Além disso, 
buscou-se investigar a relação entre a qualidade da drenagem e aspectos morfométricos, como a 
declividade e a sinuosidade dos rios, e o tipo de vale onde a drenagem está inserida. A base de 
referência para as análises foi um mosaico georreferenciado de imagens Landsat. Destacaram-se os 
seguintes resultados: a) a qualidade da rede de drenagem esteve intrinsecamente associada ao tipo 
de vale e à declividade do rio, decrescendo à medida que os vales ficam mais abertos e o rio atinge 
as áreas de planícies; b) os deslocamentos, em alguns trechos dos rios Caí e Taquari, foram 
superiores a 3km, de acordo com as características da várzea fluvial; c) a rede de drenagem extraída 
atingiu compatibilidade com escalas entre 1:250.000 e 1:500.000, de acordo com o PEC. 

ABSTRACT --- The increase in computational capacity and the appearance of orbital data for the 
modeling of the surface allows the extraction of physical characteristics of the Earth, such as slope, 
geomorphology and drainage patterns, with agility and low operational cost. This study aimed to 
evaluate the quality of the drainage extracted automatically from SRTM data, in the basins of rivers 
Caí and Taquari. Furthermore, we tried to investigate the relationship between the quality of 
drainage and morphometric features, such as slope and sinuosity of the rivers, and the morphology 
of the valley where the drainage is inserted. The reference basis for the analysis was a 
georeferenced mosaic of Landsat images. Has evidenced the following results: a) the quality of the 
drainage system was intrinsically linked to the type of the valley and slope of the river, decreasing 
as the valleys are more open and the river reaches the plains areas; b) the displacement, in some 
sections of the rivers Caí and Taquari were greater than 3 km, according to the characteristics of the 
river floodplain; c) the drainage network extracted reached compatibility with scales between 
1:250.000 and 1:500.000, according with the PEC. 
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1. INTRODUÇÃO 

Os dados Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) têm sido amplamente utilizados, por 

pesquisadores em todo mundo na geração de produtos relacionados com a elevação do terreno. Os 

dados cobrem 80% da superfície do planeta e são disponibilizados gratuitamente, desde 2003, no 

sítio virtual da National Aeronautics and Space Administration (NASA), agência espacial dos 

Estados Unidos. 

 Esses dados são aplicados nas mais diversas áreas da ciência, sendo utilizados, por exemplo, 

em estudos climatológicos, hidrológicos, geomorfológicos, entre outras. A extração de drenagem é 

uma das principais aplicações destes dados, sendo importante em estudos nas áreas da hidrologia e 

geomorfologia fluvial. 

O processo de extração de drenagem, muitas vezes, é realizado automaticamente por meio de 

algoritmos implementados nos Sistemas de Informações Geográficas. Paz e Collischonn (2008), 

Paz et al. (2007) e Tatsch et al. (2009) são exemplos de estudos que abordam esta temática e 

descrevem novos algoritmos que promovem melhorias nos modelos de extração automática de 

drenagem utilizando os dados SRTM. No entanto, poucos trabalhos analisam os erros associados a 

este processo, bem como a precisão dos produtos cartográficos gerados a partir desses dados. 

Neste estudo, foi analisada a qualidade da drenagem extraída do SRTM nas bacias do rio Caí 

e do rio Taquari, ambas localizadas na região hidrográfica do Guaíba/RS. A maior parte das 

análises foram realizadas somente na bacia do rio Caí. A outra bacia foi selecionada para verificar a 

contribuição da largura do rio na precisão da drenagem extraída, já que os rios Caí e Taquari 

possuem diferentes medidas de largura. 

A escolha da área levou em consideração a necessidade de se obter uma rede de drenagem 

consistente para a bacia do rio Caí, visando a continuidade dos estudos relacionados às inundações. 

A bacia é constantemente atingida por esses eventos e a compreensão dos mesmos depende, entre 

outras informações, do mapeamento da rede de drenagem. Esse plano de informação geográfica 

permite a aplicação de uma série de cálculos, medidas e índices, os quais contribuem 

significativamente na análise das inundações que ocorrem na bacia. 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da drenagem 

extraída a partir de dados SRTM, buscando avaliar a relação entre a precisão da drenagem e suas 

características morfométricas (declividade, índice de sinuosidade, largura, etc.).  

 

2. REVISÃO TEÓRICA 

Este item compreende a revisão teórica dos três tópicos mais relevantes na estruturação do 

trabalho: a) as características dos dados SRTM; b) a extração automática de drenagem; c) o Padrão 
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de Exatidão Cartográfica. Este último se relaciona com a avaliação de qualidade que deve ser 

realizada nos produtos cartográficos no Brasil. 

 

2.1. Características dos dados SRTM 

Os dados SRTM consistem em um Modelo Digital de Elevação (MDE) que apresenta 

resolução espacial (horizontal) de três segundos de arco, aproximadamente 90m, e resolução 

vertical de um metro. Esses dados são disponibilizados no formato “raster”, como uma imagem, em 

que cada pixel possui um determinado valor altimétrico. 

O sobrevôo para aquisição dos dados ocorreu de 11 a 22 de fevereiro de 2000. 

Aproximadamente 80% da área terrestre do planeta foi coberta pela missão, entre as latitudes 60ºN 

e 56ºS. Valeriano (2004) coloca que durante o sobrevôo foram percorridas 16 órbitas diariamente, 

totalizando, ao final da missão, 176 órbitas. Os dados foram processados para a formação dos MDE 

por continente. 

Segundo Valeriano (2008), toda a aquisição do SRTM foi planejada para oferecer suporte a 

mapeamentos em escalas entre 1:100.000 e 1:250.000. Santos et al. (2006) e Souza (2006), 

respectivamente, avaliam a precisão vertical e a qualidade cartográfica do MDE SRTM e 

apresentam bons resultados quanto à utilização dos dados SRTM para trabalhos nestas escalas.  

Cabe, no entanto, ressaltar que dados topográficos advindos de sensores remotos podem 

expressar a presença de objetos não topográficos, como árvores e edificações. Logo, esses dados 

são sensíveis a estes efeitos, os quais podem afetar eventualmente a sua utilização (Valeriano, 

2008). A expressão “efeito dossel” é frequentemente utilizada para definir a influência da vegetação 

nos MDE obtidos por sensores. 

Embora os dados possuam uma resolução vertical nominal de um metro, a resolução espacial 

(90m) e o efeito dossel influenciam substancialmente nas estimativas de acurácia vertical do MDE, 

que, segundo a United States Geological Survey (USGS), é de dezesseis metros (USGS, 2009). 

Valeriano (2008) ressalta que as restrições ao uso destes dados são tanto maiores quanto menores 

forem as declividades.  

De acordo com JPL (2002) apud Souza (2006) embora tenham sido aplicadas operações de 

pós-processamento, os dados de elevação contêm numerosos vazios e outros pontos espúrios, como 

valores extremamente altos (picos) ou extremamente baixos (vórtices). Corpos d’água geralmente 

não estão bem definidos, assim como as linhas de costa, pois as superfícies de água produzem baixo 

espalhamento. 

Durante a pesquisa bibliográfica realizada no período da elaboração deste trabalho, foram 

encontrados poucos estudos científicos que avaliam a drenagem extraída a partir dos dados SRTM. 

Um estudo realizado por Paz e Collischonn (2008) apresenta algumas considerações, no entanto, 
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estas se limitam a avaliar os resultados obtidos por diferentes algoritmos na extração automática de 

drenagem. A questão da qualidade do MDE SRTM para delineamento da drenagem não é abordada 

explicitamente, o que justifica a elaboração de estudos para este tipo de avaliação. 

 

2.2. Extração automática de drenagem 

O aumento da capacidade computacional de processamento de informações e a crescente 

disponibilidade de dados topográficos advindos de plataformas orbitais incentivaram o 

desenvolvimento de algoritmos para a extração automática da rede de drenagem (Paz e Collischonn, 

2008). Especificamente, pode-se citar o advento dos dados SRTM, os quais permitem extrair 

inúmeras informações morfométricas e hidrológicas, com agilidade e baixo custo operacional. 

O processo de extração de drenagem utiliza como base a informação de direção de fluxo, 

derivada do MDE, geralmente, pelo procedimento descrito em Jenson e Domingue (1988). Este 

método considera uma única direção de fluxo para cada pixel do MDE, sendo essa direção atribuída 

para um de seus oito vizinhos, numa janela 3x3 pixels. A atribuição da direção de fluxo segue a 

lógica da maior declividade – diferença de elevação entre o pixel vizinho e o pixel central, dividida 

pela distância entre eles. O produto final deste procedimento (Figuras 1, 2 e 3) é uma imagem em 

que cada pixel possui um código que explica para qual dos pixels vizinhos ele drena (Paz e 

Collischonn, 2008). 

 

Figura 1 – Elevação dos pixels. 

 

Figura 2 – Direção do fluxo em formato raster (código indica direção do escoamento). 
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Figura 3 – Direção do fluxo em formato vetorial. 

A partir da base de direções de fluxo é gerada uma imagem com as áreas de drenagem 

acumuladas, onde cada pixel tem um valor correspondente ao somatório das áreas superficiais de 

todos os pixels que deságuam nele (Paz e Collischonn, 2008; Jenson e Domingue, 1988; Tarboton 

et al., 1991). 

O plano de informações de áreas de drenagem acumuladas, juntamente das direções de fluxo, 

é utilizado na geração da rede de drenagem. O resultado é obtido no formato “raster”, sendo 

necessária uma conversão para o formato vetorial. 

É importante ressaltar que os principais Sistemas de Informações Geográficas (SIG) utilizam 

a metodologia descrita por Jenson e Domingue (1988) como referência na extração automática de 

drenagem. Novos algoritmos e outras adaptações, que visam aperfeiçoar o procedimento, estão 

disponíveis em alguns softwares, e são adequados para a elaboração de estudos mais aprofundados 

na questão metodológica da extração de drenagem. 

 

2.3. Padrão de Exatidão Cartográfica 

O controle da qualidade dos produtos cartográficos, embora seja de extrema importância, é 

poucas vezes realizado no Brasil. Esse controle é fundamental para se estabelecer a escala máxima 

atingida em um determinado mapeamento, além de informar ao usuário do produto elaborado qual a 

exatidão do mesmo.  

Para tanto, o Decreto-Lei nº 89.817/84 estabelece normas que regulamentam e classificam os 

documentos cartográficos quanto à sua qualidade geométrica, as quais compõem o Padrão de 

Exatidão Cartográfica (PEC) (Souza, 2006). A Tabela 1 apresenta o PEC, nas três classes previstas 

pela lei, em diferentes escalas. 

Tabela 1 – PEC por escala. 

Classes Escala 1:10.000 Escala 1:50.000 Escala 1:250.000 

A 5m (Erro-Padrão: 3m) 25m (Erro-Padrão: 15m) 125m (Erro-Padrão: 75m) 

B 8m (Erro-Padrão: 5m) 40m (Erro-Padrão: 25m) 200m (Erro-Padrão: 125m) 

C 10m (Erro-Padrão: 6m) 50m (Erro-Padrão: 30m) 250m (Erro-Padrão: 150m) 
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De acordo com a legislação, um mapeamento realizado na escala 1:10.000, deve ter um erro 

padrão de três metros, sendo que 90% dos pontos verificados neste mapa não podem exceder o 

PEC, que para essa escala é de cinco metros (classe A). Para o decreto-lei, são equivalentes os 

termos Erro-Padrão e Erro-Médio-Quadrático (termo mais usual). 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. Materiais 

Para a realização deste estudo, foram utilizados os seguintes materiais: 

a) dados SRTM, disponíveis no sítio virtual da Embrapa; 

b) imagens do satélite Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM), órbita 221, pontos 080 e 

081, de 03 de outubro de 2008, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); 

c) softwares ENVI 4.3 (processamento de imagens), GoogleEarth (medições de largura 

dos rios) e ArcGis 9.2 (demais processos). 

 

3.2. Métodos 

Este item descreve, de forma concisa, os procedimentos metodológicos adotados em cada 

etapa do trabalho, estruturado da seguinte maneira: 

a) processamento digital das imagens de satélite Landsat; 

b) vetorização dos rios Caí e Taquari sobre o mosaico de imagens Landsat; 

c) extração automática da drenagem a partir dos dados SRTM; 

d) avaliação da drenagem obtida. 

 

A etapa de processamento das imagens de satélite Landsat compreendeu o 

georreferenciamento e a mosaicagem das cenas. O georreferenciamento foi realizado a partir de 

pontos coletados com GPS de navegação. Este método oferece a precisão necessária para o uso das 

imagens Landsat. Após o processo de georreferenciamento, as duas cenas foram mosaicadas, 

resultando num único arquivo matricial (imagem). 

Em seguida, foi realizada a vetorização dos rios Caí e Taquari sobre o mosaico de imagens 

Landsat. Visando reduzir os erros grosseiros e obter uma base compatível com escalas até 1:60.000, 

a escala visual adotada no processo de vetorização dos rios foi de 1:15.000, visualização ampliada 

em quatro vezes com relação à escala final da base. 

O software utilizado no procedimento de extração automática da drenagem foi o ArcGis 9.2, 

extensão Spatial Analyst – Hydrology. Todas as ferramentas disponíveis no software para a 

execução deste procedimento estão fundamentadas nas metodologias de Jenson e Domingue (1988) 

e Tarboton et al. (1991). 
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Esta etapa compreendeu, inicialmente, a filtragem do MDE SRTM (fill sink) e a geração da 

superfície de direções de fluxo (flow direction) e de fluxo acumulado (flow accumulation). Em 

seguida, a partir destas superfícies, foi gerada a rede de drenagem (stream order), organizada de 

forma hierárquica, de acordo com a metodologia de Strahler (1952). Por fim, esta imagem foi 

convertida para o formato vetorial (stream to feature), para fins de comparação com os vetores 

elaborados sobre o mosaico Landsat.  

O procedimento de avaliação da drenagem advinda do MDE SRTM teve como referência o 

mosaico de imagens Landsat e os vetores digitalizados sobre o mesmo. Foram realizadas 

avaliações, quantitativas e qualitativas, sobre os seguintes aspectos: 

a) rede de drenagem extraída: identificação de problemas pontuais na drenagem, 

associados às imperfeições presentes nos dados SRTM. Esta avaliação foi realizada somente na 

bacia do rio Caí, já que as duas bacias apresentam aspectos morfométricos proporcionalmente 

semelhantes (com exceção da extensão da rede de drenagem e, conseqüentemente, da largura dos 

rios); 

b) posicionamento dos rios Caí e Taquari: identificação de deslocamentos entre os 

vetores extraídos do MDE SRTM e os digitalizados sobre a imagem Landsat, e avaliação da 

influência da largura dos rios nos deslocamentos observados. 

c) relação entre os deslocamentos e parâmetros morfométricos: investigação sobre a 

influência da sinuosidade e da declividade do rio, e do tipo de vale onde o rio está inserido; 

d) enquadramento da base vetorial no PEC: identificação da escala de mapeamento da 

hidrografia extraída do MDE SRTM. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os resultados foram estruturados em quatro tópicos, de acordo com a avaliação prevista nos 

métodos. No primeiro tópico serão abordados os problemas pontuais mais importantes na drenagem 

extraída na bacia hidrográfica do rio Caí. O segundo tópico apresenta os deslocamentos existentes 

entre a drenagem do MDE SRTM e a vetorizada sobre o mosaico Landsat (rios Caí e Taquari). O 

terceiro compreende a análise da relação entre os deslocamentos e os parâmetros morfométricos 

mencionados anteriormente. O último tópico apresenta o enquadramento da drenagem no PEC. 

 

4.1. Avaliação da rede de drenagem 

Com base na avaliação da rede de drenagem da bacia do rio Caí, constatou-se que, de modo 

geral, os vetores se sobrepõem às linhas de drenagem observadas no mosaico Landsat, 

principalmente nas encostas mais íngremes. No entanto, verificou-se uma série de problemas que 

podem comprometer o uso da drenagem, dependendo da sua aplicação. 
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Entre eles, destacam-se o surgimento de canais inexistentes e de canais paralelos à drenagem 

real, e o deslocamento entre a drenagem extraída e a observada na imagem. O primeiro deles – o 

surgimento de canais inexistentes – ocorre tanto em áreas de cabeceira de drenagem, quanto em 

áreas de planície. Os outros dois são observados com maior freqüência à medida que a drenagem 

ingressa nas áreas mais planas da várzea fluvial.  

O surgimento de canais inexistentes (Figura 4) está associado, principalmente, a dois fatores: 

a) à imprecisão dos dados SRTM (quando o problema ocorre em planícies); b) à dificuldade de se 

estabelecer um valor mínimo de área de drenagem para o início de um canal (tanto na cabeceira de 

drenagem, quanto nas planícies), já que o algoritmo, implantado no software ArcGis 9.2, inicia a 

drenagem no pixel que recebe o fluxo de pelo menos um pixel à montante. 

 

Figura 4 – Canais inexistentes em áreas de arrozais (influência dos dados SRTM e da ausência do 

limiar de área de concentração para o surgimento de um curso d’água). 

A imprecisão dos dados SRTM em áreas planas está condicionada, principalmente, à baixa 

acurácia vertical da aquisição dos mesmos e ao efeito dossel. Essas características podem 

influenciar substancialmente na qualidade do MDE e, conseqüentemente, na drenagem extraída. A 

Figura 4 ilustra com clareza a influência do efeito dossel no surgimento de canais inexistentes, em 

áreas de ocorrência de mata ciliar (tons avermelhados na imagem), onde se observa que a mata 

adquire função de divisor de águas, interferindo negativamente no resultado da extração. 

No entanto, se houvesse a indicação de um limiar consistente de área de concentração para o 

início da rede de drenagem, o problema seria minimizado. Isso por que o algoritmo não 
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reconheceria a maioria dos canais extraídos em pixels onde ocorre apenas o escoamento pluvial (ou 

em pixels influenciados pelo efeito dossel). 

De acordo com Paz e Collischonn (2008), muitos estudos procuram identificar um valor 

mínimo de área de contribuição necessário para a formação de cursos d’água. Costuma-se tomar 

como referência, nesses estudos, as características físicas da bacia, como geologia, solo, vegetação, 

relevo, entre outras. 

A extração de canais que não existem na realidade, implica na inutilização da drenagem para 

a aplicação de modelos hidrológicos e índices geomorfológicos, conforme Christofoletti (1974), 

uma vez que a hierarquia dos canais é completamente comprometida com a má identificação do 

início da rede de drenagem. 

Quanto aos canais paralelos “irreais”, observa-se que os mesmos também predominam nas 

áreas de várzea. Este problema tem origem na baixa qualidade dos dados SRTM para a geração de 

drenagem em áreas planas, não havendo, portanto, uma medida que o solucione por completo. 

Todavia, existem algoritmos que podem minimizar esse problema, como os descritos por Paz e 

Collischonn (2008). A Figura 5 ilustra um trecho da drenagem com presença de canais paralelos à 

drenagem existente. 

 

Figura 5 – Canais paralelos à drenagem. 

4.2. Posicionamento dos rios Caí e Taquari 

Como mencionado no tópico anterior, foram observados problemas de deslocamento entre a 

drenagem extraída e a observada na imagem de satélite. Esses problemas de posicionamento de 

alguns segmentos dos rios interferem drasticamente nas medidas de extensão dos cursos d’água e 

eliminar meandros existentes no mesmo. A Figura 6 apresenta o deslocamento entre os dois vetores 

do rio Taquari, o extraído e o vetorizado sobre a imagem de satélite. A Figura 7 ilustra o mesmo 

problema ao longo do rio Caí. 



XVIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 10 

 

Figura 6 – Deslocamento entre vetores (SRTM e Landsat) sobre base de declividades – rio Taquari. 

 
Figura 7 - Deslocamento entre vetores (SRTM e Landsat) sobre base de declividades – rio Caí. 
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Pode-se observar nas Figuras 6 e 7 que os rios apresentam maiores deslocamentos à medida 

que se afastam dos vales mais íngremes. Nas áreas de várzea dos rios, o erro de posição dos vetores 

extraídos aumenta consideravelmente, principalmente em virtude da baixa acurácia vertical dos 

dados SRTM, os quais não são sensíveis a pequenas variações altimétricas (Figura 8).  

 

Figura 8 – Variações altimétricas no SRTM que implicam no erro de posição do vetor da drenagem.  

O deslocamento médio do rio Taquari extraído dos dados SRTM em relação à sua posição 

real foi de 224 metros, sendo que o trecho mais crítico apresentou um deslocamento de 3.723 

metros (localizado na área de várzea). No entanto, esses elevados valores de deslocamento não 

refletiram em grandes diferenças no comprimento do rio (variação de apenas 0,77% entre o vetor 

extraído e o vetorizado sobre a imagem). Essa pequena variação se deve à compensação de erros, já 

que o vetor extraído apresenta muitas sinuosidades, mesmo que incoerentes com as sinuosidades 

existentes da hidrografia real. 

No rio Caí, o deslocamento médio foi de 386 metros e o máximo foi de 4.730 metros (na 

planície fluvial). A variação no comprimento entre o rio extraído e o real foi bastante elevada, em 

torno de 14%, representando uma diferença superior a 30 km.  

A Tabela 2 sintetiza as variações de comprimento da drenagem e o deslocamento nos rios. 

Tabela 2 – Variação no comprimento da drenagem e deslocamento da hidrografia extraída. 

Comprimento da drenagem Deslocamento  
Rio Vetor Landsat 

(km) 
Vetor SRTM 

(km) 
Variação (%) Médio Máximo 

Caí 228,1 196,2 14,0 386m 4.730m 
Taquari 258,6 260,6 0,8 224m 3.723m 
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Os erros de posicionamento (deslocamentos) e de concordância com o comprimento real do 

rio foram visivelmente maiores no rio Caí do que no rio Taquari. Dois fatores colaboraram com 

esse resultado: a) as características da várzea fluvial do rio Taquari são bem distintas das 

observadas no rio Caí; b) a largura do rio Taquari supera os 540m (seis pixels do SRTM) nos 

segmentos de várzea, diferentemente do rio Caí, cuja largura não supera os 130m. A maior largura 

do rio Taquari anularia o efeito dossel das áreas de mata ciliar. 

O primeiro fator é o que melhor explica as significativas diferenças nos resultados entre os 

dois rios. A largura parece não influenciar tanto, uma vez que o vetor do rio Taquari poucas vezes 

aparece posicionado sobre o seu devido local na imagem Landsat. Isso indica que, mesmo sem a 

influência da mata, os pixels sobre o rio Taquari possuem valores altimétricos superiores aos pixels 

de algumas áreas adjacentes. 

 

4.3. Relação entre aspectos morfométricos e o deslocamento da drenagem 

Neste tópico são apresentados os resultados sobre a relação entre os aspectos morfométricos e 

o erro de posicionamento do vetor do rio Caí. De acordo com o exposto anteriormente, os três 

parâmetros avaliados foram o tipo de vale, a declividade e a sinuosidade do rio. 

A Figura 9 apresenta diferentes formas de vale em cinco segmentos do rio Caí (de “A” a “E”), 

de montante à jusante, respectivamente. A localização desses trechos do rio, bem como, das linhas 

de corte utilizadas para a geração dos perfis de vale, é observada na Figura 10. 
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Figura 9 – Formas de vale no rio Caí. 
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Figura 10 – Segmentação do rio Caí e linhas de corte dos perfis do relevo. 

O segmento “A” está inserido nas áreas levemente onduladas da cabeceira de drenagem, onde 

a declividade das vertentes varia, predominantemente, entre 5 e 15%. Os segmentos onde o rio está 

mais encaixado no vale são o “B” e o “C”, correspondendo às áreas de escarpa do Planalto 

Meridional. Nesses vales, a declividade média das vertentes pode ultrapassar os 50%, o que indica 

um grau elevado de entalhamento do rio. Os segmentos “D” e “E” inseridos nas áreas da várzea 

fluvial, com declividades médias inferiores a 2%. 

Os segmentos do rio localizados em áreas mais planas, de vale aberto, apresentam os maiores 

valores de deslocamento médio (Tabela 3). No segmento “E”, o vetor extraído obteve deslocamento 

médio de 1.052 metros, valor muito superior à média do rio (386 metros). Nos locais onde o rio está 

mais encaixado no vale, segmentos “B” e “C”, o deslocamento é muito inferior à média, 65 e 86 

metros, respectivamente. Isso indica que a qualidade da drenagem decresce à medida que o vale fica 

mais aberto. 

 

 

 



XVIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos 14 

Tabela 3 – Deslocamento por segmento do rio. 

Deslocamentos (m) 
Segmentos 

Médio Máximo 
A 98 308 
B 65 207 
C 86 470 
D 162 661 
E 1.052 4.730 

 

Além disso, nos segmentos “B” e “C”, o erro na medida do comprimento foi muito inferior 

aos demais trechos do rio. Esses segmentos medem juntos 40,4km na realidade (vetorizados sobre a 

imagem Landsat), enquanto que o vetor extraído apresentou uma extensão de 40,2km, variação 

negativa de apenas 0,5%. Os outros três segmentos medem juntos 187,7km, enquanto que a 

extensão do vetor extraído dos dados SRTM mediu 156km, variação negativa de 20,3%. 

Quanto à relação da declividade do rio com o deslocamento entre os vetores (SRTM e 

Landsat), verificou-se uma tendência de crescimento à medida que a declividade diminui. O 

coeficiente de correlação dos dados foi de 88,3%, o que revela um alto grau de dependência entre o 

erro de posicionamento e a declividade do rio. A Figura 11 ilustra com clareza essa tendência. 
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Figura 11 – Relação entre a declividade do rio e o deslocamento. 

Nos trechos do rio onde a declividade média supera os 10% o deslocamento médio é de 85m, 

enquanto que nos trechos com declividades inferiores a isso, o deslocamento é superior a 500m. 
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Esses índices comprovam que a qualidade da drenagem extraída varia, significativamente, de 

acordo com a declividade do rio. 

Quanto ao último aspecto morfométrico, a sinuosidade do rio (índice obtido ao relacionar a 

extensão real do rio com a vetorial), não se observou uma relação direta com a perda de qualidade 

da drenagem. Os maiores índices de sinuosidade foram observados nos segmentos “E” e “B”, dois 

trechos com resultados extremamente diferentes quanto aos deslocamentos. Isso, de certa forma, 

demonstrou que esse fator morfométrico não está diretamente associado com os erros de 

posicionamento na drenagem extraída. 

 

4.4. Enquadramento no PEC 

A escala máxima da base de hidrografia extraída do SRTM foi estimada de acordo com os 

princípios básicos apresentados pelo Decreto-Lei nº 89.817/84. Essa verificação tomou como 

referência diversos pontos amostrados na drenagem traçada na imagem Landsat. Os principais 

resultados foram: 

a) A drenagem extraída apresenta compatibilidade com escalas que variam de 1:250.000 

(Classe C) e 1:500.000 (Classe A), uma vez que o Erro-Padrão foi de 147 metros e 90% dos pontos 

amostrados obtiveram erro inferior a 250 metros; 

b) Se fosse representada, num mapa, apenas a drenagem das áreas mais escarpadas, a 

escala poderia ser ampliada, já que o Erro-Padrão diminuiria significativamente; 

c) Ao contrário de muitas bases derivadas dos dados SRTM, a drenagem extraída não é 

compatível com escalas entre 1:100.000 e 1:250.000 como comumente se supõe, principalmente 

quando se trata de áreas mais planas.  

 

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A confiabilidade da base de drenagem, gerada pelo processo de extração automática com 

dados SRTM, é baixa nas extensas planícies fluviais, onde a variação altimétrica é praticamente 

nula. Os resultados apresentados ilustram a limitação dos dados SRTM para o tratamento destas 

áreas, em virtude da resolução espacial de 90 metros e da relativa baixa acurácia vertical. 

Observou-se que a qualidade da drenagem está intrinsecamente associada aos tipos de vale 

das drenagens e à declividade dos segmentos de rio. O deslocamento da drenagem em alguns pontos 

do rio Caí ultrapassou os 4km. Esses erros grosseiros interferem diretamente nas medidas e índices 

que podem ser originados da drenagem extraída. 

Os resultados deste estudo mostram que o uso dos dados SRTM (como única fonte de 

informação) para extração da rede de drenagem com extensas áreas de vales abertos (semelhantes às 
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bacias estudadas) não é recomendável para escalas superiores a 1:250.000, tomando como 

referência a Classe C do PEC. 

Com base nos resultados e discussões do trabalho, ressalta-se a importância de se avaliar 

cuidadosamente as características hidrológicas e geomorfológicas da área de estudo no instante da 

escolha da base de informações altimétricas para extração de drenagem. É aconselhável, em 

algumas ocasiões, utilizar outras bases para auxiliar na delimitação dos rios, como imagens de 

satélite, cartas topográficas do exército, entre outras. 

Por fim, o presente trabalho sugere a continuidade da investigação da qualidade da drenagem 

extraída a partir de dados SRTM em outras bacias com características distintas, visando melhorar a 

compreensão dos problemas percebidos e entender os motivos que os desencadeiam.   
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