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R E S U M O 
A necessidade de planejamento e gerenciamento de bacias hidrográficas tem incitado pesquisa que buscam compreender 

sua dinâmica hidrológica. Em regiões que apresentam carência de mapeamento topográfico em grande escala, é comum 

o uso de modelos digitais de elevação (MDE) para extração automática da rede de drenagem, delimitação de bacias 

hidrográficas e obtenção de parâmetros hidrográficos e morfométricos. Diante deste cenário o presente trabalho teve como 

objetivo avaliar a eficiência de duas ferramentas computacionais (Hydrology e TauDEM) e três bases de dados (SRTM, 

AGEDM e AW3D) para a extração de rede de drenagem e cálculo de parâmetros hidrográficos. Concluiu-se que o 

software TauDEM representa a melhor solução para extração de drenagem, pois minimiza a geração de drenagem retilínea 

e paralela em áreas de relevo plano. Dentre as bases de dados, a drenagem extraída dos dados AW3D apresentaram maior 

correspondência com drenagem de referência do IBGE. De modo geral, os parâmetros morfométricos calculados para a 

Bacia Hidrográfica do Alto Gurguéia (BHAG), a partir das três bases de dados selecionadas, não apresentaram diferenças 

significativas, indicando o potencial das ferramentas e bases de dados para análises hidrográficas de médias e grandes 

bacias. Em todo caso, recomenda-se a inspeção e correção manual da rede de drenagem ao aplicar qualquer método de 

extração automática, com o intuito de reduzir os erros decorrentes das limitações dos softwares. 

Palavras-Chave: Rede de Drenagem. Modelo Digital de Elevação. Geoprocessamento.  

 

Draining automatic extraction: a comparative analysis of different from the tools and 

databases  

 

A B S T R A C T 

The need for planning and management of river basins has prompted research that seek to understand their 
hydrological dynamics. In regions with lack of topographic mapping on a large scale, it is common to use digital elevation 

models (DEM) for automatic drainage network extraction, delineation of watersheds and obtain hydrographic and 

morphometric parameters. Against this background the present study aimed to evaluate the efficiency of two 

computational tools (Hydrology and TauDEM) and three databases (SRTM, AGEDM and AW3D) for drainage network 

extraction and calculation of hydrographic parameters. It was concluded that the TauDEM software is the best solution 

drain extraction, because it minimizes the generation of rectilinear and parallel drainage in flat terrain areas. Among those 

databases, the drainage extracted of the AW3D data had higher correlation with the IBGE reference drainage. Overall, 

the morphometric parameters calculated for the basin of the Upper Gurguéia (BHAG), from the three selected databases, 

no show significant differences, indicating the potential of tools and databases for hydrographic analysis of averages and 

large basins. In any case, it is recommended to inspection and manual correction of the drainage network when applying 

any automatic extracting method, in order to reduce errors due to limitations of the software. 

Keywords: Drainage Neytwork. Digital Elevation Model. Geoprocessing. 
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Introdução 

Os modelos digitais de elevação (MDE) 

derivados de sensoriamento remoto têm sido a 

principal fonte de dados de elevação da superfície 

terrestre utilizada na caracterização e modelagem 

hidrológica de bacias hidrográficas. Isto se deve, 

dentre outros aspectos, às melhorias obtidas na 

resolução espacial, a diversificação das fontes de 

dados e implementação de algoritmos para 

extração automática de drenagem em softwares de 

Sistemas de Informação Geográfica (SIG)  (Li; 

Wong, 2010; Ariza-Villaverde et al., 2015). 

A utilização de MDE torna-se estratégico 

especialmente em países como o Brasil que 

apresenta baixa cobertura de mapeamento 

topográfico de média e grande escala, pois 

possibilita a obtenção de variáveis 

geomorfométricas em regiões não mapeadas 

(Valeriano; Rossetti, 2012). Assim, o uso de MDE 

tem favorecido o desenvolvimento de pesquisas em 

pequenas e médias bacias hidrográficas, auxiliando 

no reconhecimento de suas características físico-

ambientais, algo imprescindível ao processo de 

gestão dos recursos naturais. 

A extração de drenagem a partir de MDE 

representa uma etapa importante em diversos 

estudos ambientais,  tais como análise hidrológica, 

análise de risco de erosão, produção de sedimentos 

e risco de inundações (Hou et al., 2011; Manoel et 

al., 2005). Muitos desses estudos fazem uso de 

parâmetros derivados da rede de drenagem como a 

densidade de drenagem, comprimento e quantidade 

de cursos d’água, relação de bifurcação e 

confluência, perfil longitudinal, dentre outros. 

Contudo, a obtenção da rede de drenagem é 

sensível aos algoritmos implementados nos SIG e 

à base de dados utilizada, conforme demonstrado 

por Buarque et al. (2009), Hou et al. (2011), Metz 

et al. (2011), Moraes et al. (2014) e Ariza-

Villaverde et al. (2015).  

Neste trabalho é apresentado uma análise 

comparativa da drenagem extraída a partir de três 

bases de dados gratuitas utilizando algoritmos 

distintos disponíveis em duas ferramentas 

computacionais. A acurácia dos métodos de 

extração de drenagem é testada comparando os 

resultados obtidos com a rede hidrográfica oficial 

elaborada pelo IBGE (2015), bem como por meio 

da comparação dos valores dos parâmetros 

morfométricos relacionados a rede de drenagem.  

 

Análise hidrológica com SIG 

De modo geral, o processo de extração da 

rede de drenagem a partir de um MDE em ambiente 

SIG envolve as seguintes etapas: (i) identificação e 

preenchimento de depressões; (ii) obtenção de uma 

grade de direção de fluxo; (iii) obtenção de uma 

grade de fluxo acumulado; e (iv) imposição de 

valor limite a grade de fluxo acumulado que 

definirá as células que irão compor a rede de 

drenagem. Cada uma dessas etapas tem sido alvo 

de pesquisas que buscam propor modificações nos 

algoritmos existente ou mesmo apresentar novos 

métodos de análise.  

Preenchimentos de depressões – As 

depressões existentes em um MDE podem ser 

entendidas como obstáculos ao escoamento 

superficial. Sua origem está associada a falhas no 

processo de geração do MDE, ou mesmo pode 

tratar-se de depressões naturais como dolinas e 

lagos ou, ainda, resultar de interversões antrópicas, 

como barragens e poços (Jenson; Domingue, 1988; 

Wang; Liu, 2006). De certo é que tais depressões 

influenciam no escoamento superficial devendo ser 

devidamente corrigidas para obtenção de um 

Modelo Digital de Elevação Hidrologicamente 

Consistente (MDEHC). O processo de correção das 

depressões de um MDE se dá basicamente pelo seu 

preenchimento seguindo um determinado critério.  

O algoritmo para preenchimentos de 

depressões proposto por Jenson e Domingue 

(1988) é o método mais comumente utilizado nos 

SIG (Wang; Liu, 2006). Ele consiste no 

preenchimento de uma célula em depressão até o 

limite do valor mais baixo de elevação encontrado 

em uma das oito células vizinhas.  

Para Wang et al. (2014) este método 

apresenta deficiências que precisam ser 

consideradas, haja vista que o simples 

preenchimento das depressões de uma área plana 

resulta em perda de muita informação original, 

além de gerar problemas secundários, como: a) a 

criação de drenagem linear e paralela; b) a geração 

de falsas barragens; c) o surgimento de caminho de 

fluxo espúrios que fluem para o locais 

improváveis; d) a perda em larga escala de 

informação original.  

Diante dos problemas apresentados, 

diversos autores têm procurado soluções mais 

eficientes para o preenchimentos de depressões em 

MDE, a exemplo dos trabalhos apresentados por  

Wang e Liu (2006), Metz et al. (2011), Zhu et al. 

(2013) e Wang et al. (2014). 

Após destacar diversas pesquisas que 

propuseram novos algoritmos de preenchimento de 

depressões e remoção de obstáculos, Wang et al. 

(2014) argumentam ser muito difícil determinar 

quais depressões e obstáculos devem ser 

preenchidos ou removidos e quais aqueles que 

devem ser mantidos. Isto explica o fato, segundo os 

autores, do algoritmo de Jenson e Domingue 

(1988) ser, ainda, o método mais difundido para a 
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extração de drenagem. Este é o algoritmo 

implementado pelas ferramentas Hydrology e 

ArcHidro do ArcGis®, o principal SIG comercial 

do mundo. Contudo, SIG não-proprietários têm 

buscado incorporar as melhorias apresentadas 

pelas pesquisas como é o caso do SIG System for 

Automated Geoscientific Analyses (SAGA®), que 

utiliza o algoritmo proposto por Wang e Liu ( 

2006). 

Direção de fluxo – Esta etapa visa obter a 

direção do fluxo a partir de cada célula da grade 

MDE. A direção de fluxo é necessária em estudos 

hidrológicos para determinar os caminhos de água, 

sedimentos e movimento de contaminantes, sendo 

útil ainda na delimitação de área de contribuição de 

curso d’água (Tarboton, 1997). 

O método tradicional de definição da 

direção de fluxo, conhecido como método D8 (oito 

direções de fluxo), foi proposto por O’Callaghan e 

Mark (1984). Ele define o fluxo a partir de uma 

célula para uma de suas oito células vizinhas, na 

direção que apresentar maior declividade. As 

possíveis direções do fluxo recebem uma 

codificação, conforme apresentado na Figura 1. 

Este método tem sido amplamente utilizado, 

embora tenha recebido diversas críticas e propostas 

de adequações (Tarboton, 1997).  

 

 
Figura 1 - (a) Codificação usada para distinguir as 

oito direções de fluxo possíveis no método D8; (b) 

atribuição de direção de fluxo pela regra da maior 

declividade. Fonte: Buarque et al. (2009). 

 

Jenson e Domingue (1988) aprimoraram o 

método proposto por O’Callaghan e Mark (1984) 

introduzindo critérios que definem a direção de 

escoamento em casos em que mais de uma célula 

apresenta valores de declividade iguais em relação 

à célula de origem. Uma criteriosa comparação 

entre o método de  Jenson e Domingue (1988) e 

outros métodos que aplicam o mesmo princípio de 

direcionamento de fluxo (D8) pode ser encontrada 

no trabalho desenvolvido por Buarque et al. (2009). 

Diversos outros métodos têm sido 

propostos para superar as limitações direcionais do 

algoritmo D8. Tarboton (1997) propôs um método 

de múltiplas direções (D-Infinity) onde a direção 

de fluxo é determinada na direção da maior 

inclinação sobre as oito facetas triangulares 

formados por uma janela 3x3 de células centrada 

na célula de interesse. Deste modo, a distribuição 

do fluxo é proporcional entre as células do MDE e 

pode variar infinitamente no intervalo de 0º a 360º. 

Este algoritmo está implementado no software 

TauDEM®, podendo ser adicionado na caixa de 

ferramentas do ArcGis® ou QGis®. 

Avanços nesta área continuam a ocorrer, 

como o trabalho de Hou et al. (2011) que propõem 

um novo método de extração de drenagem baseado 

em pesquisa heurística, com potencial para resolver 

problemas da drenagem paralela gerada em 

superfícies planas.  

Fluxo acumulado – A grade de fluxo 

acumulado é gerada a partir da grade de direção de 

fluxo. Trata-se de uma representação da 

contribuição de escoamento de cada célula da 

grade para a célula vizinha que apresentar maior 

declividade. Caso não seja aplicado nenhum fator 

de ponderação, o valor apresentado por cada célula 

da grade corresponde ao número total de células 

que fluem para cada célula (ESRI, 2016). Esta 

análise pode ser feita em termos de área, ou seja, o 

valor de uma dada célula poder ser encarado como 

a área de contribuição desta célula, bastando, para 

isso, multiplicar seu valor por sua área.  

 

O início da rede de drenagem – De modo 

geral não há diferença no modo como os softwares 

geram a grade de fluxo acumulado, no entanto, a 

adoção de um valor limite, tomado à partir da grade 

de fluxo acumulado, que definirá a origem da rede 

de drenagem tem sido objeto de diversas pesquisas 

(Fan et al., 2013; Santos; Shiraiwa, 2012). 

Ariza-Villaverde et al. (2015) avaliaram 

que a resolução de MDE influencia na definição do 

valor limite de acumulação de fluxo e 

consequentemente na morfologia da rede de 

drenagem.  

FAN et al. (2013) também demostraram 

que a definição de um valor limite único para 

extração da rede de drenagem é ineficiente, 

especialmente em áreas que apresentam 

heterogeneidade física. Os autores propõem a 

subdivisão da área de interesse em regiões 

homogêneas, definidas com base em informações 

geológicas, e a adoção de um valor limite diferente 

para cada região.  

Em todo caso, o problema do início da rede 

de drenagem não será resolvido enquanto a análise 

se apoiar na definição de um valor limite para a 

grade de fluxo acumulado. Isto porque nos casos 

em que a origem de um canal de drenagem é uma 
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nascente, sua localização se dá em função de 

variáveis hidrogeológicas: porosidade da rocha, 

altura e posição do lençol freático, conformação 

topográfica. Não tendo, portanto, relação direta 

com a área de contribuição em superfície 

representada pela grade de fluxo acumulado. Um 

rio que tem sua nascente na base da escarpa de um 

planalto é um exemplo disso. 

 

Área de estudo 

A área selecionada para realização dos 

testes comparativos foi a bacia hidrográfica do Alto 

Gurguéia (BHAG), que possui 4.780 km² de área, 

localizada no sul do estado do Piauí, Brasil (Figura 

2). Esta bacia hidrográfica apresenta altitude 

máxima e mínima de 820 e 286 metros, 

respectivamente, e um relevo predominantemente 

plano com declividade média de 4,4º. As maiores 

declividades encontram-se nas bordas das escarpas 

dos planalto e morros testemunhos que ocorrem na 

região.

 
Figura 2 - Localização da Bacia Hidrográfica do Alto Gurguéia (BHAG) com identificação das áreas 

selecionadas para análise da consistência hidrográfica.  

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

A planície fluvial alarga-se a partir da 

porção central da BHAG em direção à confluência 

com o rio Paraim, permitindo o desenvolvimento 

de um canal meandrante perene. Nas cabeceiras de 

drenagem os canais são estreitos e apresentam-se 

de modo intermitente e efêmero.  

A base geológica da BHAG é constituída 

exclusivamente por rochas sedimentares. Na 

porção centro-norte ocorre predominante as 

formações Poti e Piauí, unidades litoestratigráficas 

pertencentes à bacia sedimentar do Parnaíba que 

abrange 70% da área da bacia. Ao Sul, sobreposto 

à bacia sedimentar do Parnaíba, correm os arenitos 

das Formações Urucuia e Areado, pertencentes à 

bacia sedimentar do São Francisco, cobrindo 27% 

da área da bacia. Os depósitos aluvionares somados 

com ocorrência localizadas das formações Longá e 

Pedra de Fogo cobrem os 3% restantes da área da 

bacia (Lima; Bradão, 2010;  CPRM, 2006). 

A região apresenta clima do tipo subúmido 

seco, com período chuvoso entre os meses de 

dezembro e abril, baixa amplitude térmica anual, 

precipitação e temperatura  média anual da ordem 

de 1000 a 1200 mm e 24 a 26°C, respectivamente 

(Andrade Junior et al., 2004). 

  

Material e métodos 

Ferramentas para análise hidrológica 

Para a realização deste trabalho foram 

selecionadas duas ferramentas computacionais 

para a extração automática da rede de drenagem e 

delimitação da bacia hidrográfica: Hydrology e o 

TauDEM, verão 5.3, executado com o SIG ArcGis, 
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versão 10.2, licenciado pelo Instituto Federal do 

Piauí, Campus Teresina Central.  

As etapas para extração automática da 

drenagem e delimitação de bacia hidrográfica 

adotada pelos softwares selecionados são bastantes 

semelhantes, a diferença encontra-se nos 

algoritmos utilizados em cada etapa. A ferramenta 

Hydrology baseia-se exclusivamente nos 

algoritmos definidos por Jenson e Domingue 

(1988), enquanto que o TauDEM lança mão das 

algoritmos desenvolvidos por Tarboton (1997) que 

apresentam sensíveis melhorias no modo como são 

definidos as direções de fluxo a partir de um MDE. 

Embora o TauDEM possua o algoritmo D-Infinity 

para geração da grade de direção de fluxo, optou-

se por utilizar o algoritmo D-8, o mesmo adotado 

pela ferramenta Hydrology, porém com sensíveis 

melhorias quando se trata de definir as direções de 

fluxo em áreas planas. 

   No processo de extração de drenagem 

optou-se por adotar um valor padrão para definição 

da rede de drenagem a partir da grade de fluxo 

acumulado (limiar ≥1000). Considerando que os 

MDE utilizados possuem resolução espacial de 30 

metros, a adoção deste valor corresponde a uma 

área de 900.000 m² (0,9 km²), que deve ser 

interpretado com a área de escoamento necessária 

para dar origem ao canal de drenagem. Na fase 

preliminar da análise outros valores foram testados 

(200, 500, 800), contudo, o limiar de 1000 foi o que 

apresentou maior correspondência visual com 

drenagem de referência do IBGE, especialmente 

nas áreas de cabeceiras, no sopé das escarpas dos 

planaltos, onde nascem os principais rios da bacia 

hidrográfica em estudo. 

 

Base de dados topográficos 

Ao longo das últimas décadas diversos 

projetos de mapeamento topográfico da superfície 

da Terra foram sendo desenvolvidos e resultaram 

num extenso banco de dados, muitos deles com 

acesso gratuito, como é o caso dos modelos digitais 

de elevação derivados dos programas Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM), ASTER 

Global Digital Elevation Model (AGDEM) e do 

modelo digital de superfície (MDS) global do 

Advanced Land Observing Satellite (ALOS World 

3D). 

Dados SRTM – A missão SRTM resultou 

da cooperação técnica entre a National Aeronautics 

and Space Administration (NASA), a National 

Geospatial-Intelligence Agency (NGA) do 

Departamento de Defesa dos Estados Unidos e das 

agências espaciais da Alemanha (Deutsches 

Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)) e da Itália 

(Agenzia Spaziale Italiana (ASI)). Seu objetivo era 

produzir um MDE da superfície da Terra localizada 

entre as latitudes de 60° norte e 56° sul, cobrindo 

cerca de 80% da superfície terrestre. A aquisição 

dos dados se deu a bordo do ônibus espacial 

Endeavour em sobrevoo realizado no período de 11 

a 22 de fevereiro de 2000, utilizando a técnica de 

interferometria de radar de abertura sintética 

(InSar). Nesta missão foram empregados dois 

conjuntos de radares de abertura sintéticas, um 

configurado para operar na banda C (5,6 cm, C 

radar), sob responsabilidade da Jet Propulsion 

Laboratory da NASA (JPL), e outro na banda X 

(3,1 cm, X radar) sob responsabilidade da DLR, 

que resultaram em dados com resolução espacial de 

três arco segundos (~90 metros) e um arco segundo 

(~ 30 metros ), respectivamente (FARR et al., 

2007). Os dados SRTM apresentam precisão 

vertical de 16 metros. 

Para este trabalho foram utilizadas 

imagens SRTM com 30 metros de resolução 

espacial obtidas na página eletrônica do Serviço 

Geológico Americano. Os dados adotam o sistema 

de referência global WGS84 (USGS, 2016).  

Dados ASTER GDEM (AGDEM) – O 

sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission 

and Reflection Radiometer (ASTER), a bordo do 

satélite Terra, foi desenvolvido conjuntamente pela 

NASA e o Ministério da Economia, Comércio e 

Indústria do Japão. Ele é capaz de gerar imagens 

em 14 bandas espectrais, do visível ou 

infravermelho termal, além de fornecer a 

capacidade de obtenção de pares-estereoscópicos 

de imagens, o que possibilitou a criação de modelo 

digital de elevação global (acrônimo em inglês: 

GDEM). Os dados AGDEM cobrem a superfície 

terrestre localizada entre as latitudes de 83° norte e 

83° sul, apresenta resolução espacial de um arco 

segundo (~30 metros) referenciadas ao sistema de 

referência global WGS84 e uma precisão vertical 

de 13 metros (Tachikawa et al., 2011).  Os dados 

utilizados neste trabalho foram obtidos na página 

eletrônica do Serviço Geológico Americano 

(USGS, 2016). 

Dados ALOS WORD 3D (AW3D) – A 

partir de maio de 2016, a Japan Aerospace 

Exploration Agency (JAXA) começou a distribuir 

de forma gratuita o modelo digital de superfície 

global obtidos pelo sensor óptico Panchromatic de 

Teledetecção Instrumento de Mapeamento Stereo 

(PRISM) a bordo do satélite Advanced Land 

Observing Satellite (ALOS). Trata-se de um 

conjunto de dados de elevação, com 

aproximadamente 30 m de resolução espacial, 

derivados do MDS original de 5 m (este de 

distribuição comercial) obtido por estereoscopia a 

partir de um conjunto de três imagens de 2,5 m de 
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resolução espacial geradas pelo sensor, o que o 

torna o conjunto de dados de elevação mais preciso 

dentre os anteriormente citados, como precisão 

altimétrica de cinco metros (Takaku et al., 2014). 

O dados utilizados neste trabalho estão disponíveis 

na página eletrônica da Agência de Exploração 

Espacial Japonesa (Jaxa, 2016),  

 

Análise comparativa 

A eficiência do processo de extração da 

rede de drenagem utilizando as diferentes bases de 

dados e ferramentas computacionais foi testada por 

meio da comparação com a rede de drenagem 

gerada por restituição fotogramétrica do IBGE 

(2015), tomadas como verdadeira, em duas áreas 

da BHAG que apresentam características distintas: 

a área 01, localizada no setor médio-superior da 

bacia, apresenta uma drenagem mais encaixada e 

um relevo ondulado; e a área 02, localizada no setor 

inferior da bacia, que apresenta relevo 

predominantemente plano, típico de uma planície 

fluvial (Figura 2).  

A escolha da rede de drenagem do IBGE, 

em detrimento à disponibilizada pela Agência 

Nacional de Águas, deu-se em função de sua maior 

correspondência com drenagem natural observada 

por meio de sobreposição com imagens de satélite. 

Contudo, em alguns canais situados dentro das 

áreas selecionadas, foram feitas correções manuais 

tendo por base cartas topográficas e imagens de 

satélite (Landsat 7), como forma de garantir sua 

representatividade das condições reais.  

Outra razão da adoção da rede de 

drenagem do IBGE ou invés de se proceder a 

vetorização manual da drenagem a partir de 

imagens de satélite é que tal procedimento torna-se 

inviável em médias e grandes bacias, 

especialmente quando o interesse maior é a 

obtenção de parâmetros hidrográficos e 

morfométricos e não a representação precisa da 

drenagem. Para este caso específico, a vetorização 

é solução mais adequada. 

Para análise comparativa levou-se em 

consideração o fato de que os desvios posicionais 

das redes de drenagem – geradas pelas diferentes 

ferramentas e base de dados – em relação a rede de 

drenagem de referência do IBGE podem ser 

tratados como erros (BUARQUE et al., 2009). 

Deste modo, procedeu ao cálculo das áreas 

formadas entres as redes de drenagem como forma 

identificar a melhor ferramenta e base de dados, 

dentre as selecionadas, para extração automática de 

drenagem. Para tanto, foi realizado o cruzamento 

entres as redes de drenagem e gerado polígonos 

entre e drenagem de referência e aquelas derivadas 

dos MDE. Compreende-se, portanto, que os 

menores valores de área dos polígonos gerados 

representam maior correspondência entre as 

drenagens. 

A consistência da rede de drenagem foi 

observada, ainda, através da comparação dos 

valores de parâmetros morfométricos derivados 

das redes de drenagem, a saber: comprimento total 

dos canais, número de canais, número de ordem 

dos canais, densidade de drenagem, densidade de 

rios e área da bacia hidrográfica (Christofoletti, 

1980). Realizou-se, ainda, a inspeção visual da 

malha hidrográfica procurando identificar a 

ocorrência de drenagem retilínea e paralela, fato 

considerado erro de processamento, tendo em vista 

que este tipo de drenagem não é recorrente na 

natureza, salvo em locais em que a drenagem é 

fortemente influenciada por fraturas em rochas. 

 

Resultados e discussão  

A comparação entre as drenagens extraídas 

a partir dos MDE utilizados neste estudo e a 

drenagem de referência (IBGE, 2015), para as 

áreas 01 e 02 selecionadas dentro da Bacia 

Hidrográfica do Alto Gurguéia é apresentada nas 

figuras 3 e 4, respectivamente. Nestas figuras os 

mapas foram rotacionados em 45° no sentido 

horário. Com a finalidade de identificar as redes de 

drenagem adotou-se o seguinte padrão de 

nomenclatura: Dren_MDE_Software. Onde: 

“Dren” é a abreviação de drenagem, MDE é a 

indicação da base de dados (SRTM, AGDEM ou 

AW3D), e Software é a ferramenta computacional 

utilizada para extração da drenagem (Hydrology ou 

TauDEM).  

A Área 01 (Figura 3), localizada no setor 

centro-superior da bacia, possui um relevo mais 

acidentado com maiores declividades, apresenta 

canais de drenagem mais bem definidos, de modo 

que o processo de extração excetuados sobre as três 

bases de dados geraram drenagem bastante 

semelhantes. No entanto, a rede de drenagem 

derivada das imagens AW3D apresentou maior 

correspondência com a drenagem de referência, 

fato que pode ser comprovado pelo menor valor de 

área gerada entre as duas malhas hidrográficas e, 

consequentemente, pela maior sobreposição com a 

drenagem de referência, especialmente nos trechos 

sinuosos dos canais de drenagem (Figura 3, E e F). 
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Figura 3 – Área 01: comparação entre as drenagens extraídas a partir dos MDE (SRTM, ASTER GDEM e 

AW3D) com uso de ferramentas de análise hidrológica (Hydrology e TauDEM) e a drenagem de referência do 

IBGE. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

De modo geral pode-se afirmar que os 

algoritmos utilizados pelos softwares de 

modelagem hidrológica aqui testado, apresentam 

bom desempenho em áreas com declividade 

acentuada onde os canais de drenagem encontram-

se encaixados. O mesmo não é esperado em áreas 

de relevo plano, a exemplo da Área 02, um recorte 

da planície fluvial situada na porção inferior da 

BHAG. 

Na área 02 (Figura 4Erro! Fonte de 

referência não encontrada.) observa-se o baixo 

desempenho dos algoritmos utilizados pelos 
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softwares para extração de drenagem em área de 

relevo plano. Em todas as comparações se nota 

diferenças significativas entre a drenagem de 

referência e aquelas geradas a partir dos MDE.  

 

 

 
Figura 4 - Área 02: comparação entre as drenagens extraídas a partir dos MDE (SRTM, ASTER GDEM e 

AW3D) com uso de ferramentas de análise hidrológica (Hydrology e TauDEM) e a drenagem de referência do 

IBGE. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Contundo, mais uma vez, a drenagem derivada 

AW3D apresentou melhor correspondência 

(Figura 4, E e F), enquanto que a obtida a partir das 

imagens AGDEM apresentou as maiores variações 
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posicionais em relação a drenagem de referência 

(Figura 4, C e D).  

A baixa qualidade da drenagem extraída do 

AGDEM identificada neste trabalho se contrapõe 

ao resultado encontrado por Souza e Almeida 

(2014). Na comparação realizada pelos autores os 

dados AGDEM mostraram-se mais adequados para 

extração de drenagem do que os dados SRTM e 

SRTM-TOPODATA (base de dados 

morfométricos do Brasil derivada dos dados 

SRTM, processado pelo Instituto Nacional de 

Pesquisas Espaciais - INPE).  

Na Figura 4 é possível observar, ainda, a 

ocorrência de drenagem paralela e retilínea, 

especialmente nas drenagens obtidas utilizando a 

ferramenta Hydrology. Este resultado se repete em 

diversas áreas da bacia que apresentam relevo 

plano. O mesmo não se observa nas drenagens 

extraídas pela ferramenta TauDEM, que 

apresentam metodologia diferente para escolhas 

das direções de fluxo em áreas planas, o que resulta 

em uma drenagem mais próxima do real. 

Apesar da representação espacial da rede 

de drenagem ser um aspecto importante no 

processo de modelagem hidrológica, 

especialmente em pequenas áreas, quando a escala 

de trabalho exige maior precisão dos dados, em 

diversos trabalhos de análise hidrológica e 

morfométrica em médias e grandes bacias, a rede 

de drenagem é elemento básico do qual são 

derivadas variáveis distintas como a densidade de 

drenagem, ordem de curso d’águas, dentre outros. 

Nestes casos, embora a precisão espacial seja 

requerida, a escala de trabalho acaba por diminuir 

sua influência. Assim sendo, os resultados dos 

parâmetros morfométricos para a BHAG obtidos a 

partir dos MDE e da drenagem de referência do 

IBGE são apresentados na Tabela 1. 

 

 

Tabela 1 – Parâmetros hidrográficos da Bacia Hidrográfica do Alto Gurguéia extraídos de diferentes bases de 

dados com uso das ferramentas Hydrology e TauDEM. 

Parâmetros  

Drenagem 

IBGE 

(2015) 

SRTM AGDEM AW3D 

Hydrology TauDEM Hydrology TauDEM Hydrology 
TauDE

M 

CTotal (km) 1716,11 3511,82 3473,68 3719,7 3724,8 3517,1 3515,5 

N° Canais 508 2978 3007 3001 3029 2985 3055 

N° Ordem 5 6 6 6 6 6 6 

DD (km/km²) 0,36 0,73 0,73 0,77 0,77 0,73 0,73 

DC (n°/km²) 0,11 0,62 0,63 0,62 0,63 0,62 0,64 

Abacia (km²) - 4782,7 4783,4 4807,4 4817,8 4785,3 4786,3 

CTotal = comprimento total dos canais (km); N° Canais = número de canais; N° Ordem= ordem máxima de 

canais; DD = densidade de drenagem (km/km²); DC = densidade de canais (canais/km²); Abacia = área da bacia 

hidrográfica.  

Fonte: pesquisa direta. 

 

De modo geral, todos os parâmetros 

obtidos dos MDE apresentaram valores bastante 

semelhantes entre si e superiores aos obtidos pela 

drenagem de referência, o que já era esperado tendo 

vista sua escala original (1:250000) e a 

metodologia utilizada no mapeamento da 

drenagem (restituição fotogramétrica).  

O maior número de canais e o 

comprimento total da rede de drenagem em relação 

a drenagem de referência deve-se, ainda, a extração 

de canais em áreas planas, onde a drenagem é 

inexistente, como pode ser observado nas topo dos 

planaltos e ao longo da planície fluvial (Figura 5), 

conforme já identificado por Souza e Almeida 

(2014).  

Nas drenagens extraídas de MDE, que 

levaram em consideração uma área mínima para 

definição da origem dos cursos d’água, é esperado 

a geração de drenagem mais densa, fato que pode 

ser contornado aumentando o valor do liminar da 

grade de fluxo acumulado, resultando numa 

drenagem menos densa e canais de drenagem mais 

curto. A sobreposição de rede de drenagem a 

imagens de satélites pode auxiliar na definição de 

um limiar mais adequado, embora métodos mais 

sofisticados possam ser adotados, conforme citado 

no item 2.4. 

A semelhança dos valores dos parâmetros 

analisados é indicativo da eficiência dos métodos 

de extração automática de drenagem, 

especialmente para médias e grandes bacias 

hidrográficas, onde a precisão da rede de drenagem 

tem papel secundário devido a escala de trabalho.  
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Figura 5 – Drenagem inexistente extraída automaticamente a partir de MDE em área de relevo plano. 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

Os valores dos parâmetros extraídos dos 

dados AGDEM apresentam-se ligeiramente 

superiores as demais bases de dados. Enquanto que 

a drenagem extraída dos dados AW3D apresentou 

maior correspondência com a drenagem de 

referência.  

Com base nos valores apresentados na 

Tabela 01, não é possível identificar a melhor 

ferramenta de extração de drenagem dentre aquelas 

analisadas (Hydrology e TauDEM). Contudo, a 

expressão espacial apresentada nas figuras 3 e 4 

indicam o TauDEM como a melhor ferramenta 

para extração automática de drenagem por 

minimizar a geração de drenagem retilínea e 

paralela, especialmente em áreas de relevo plano.  

 

Conclusão 

Neste trabalho foi realizado uma análise 

comparativa da drenagem extraída a partir de três 

bases de dados gratuitas (SRTM, AGDEM e 

AW3D), ambos com 30 metros de resolução 

espacial, com uso de duas ferramentas de análise 

hidrológica (Hydrology e TauDEM) executados 

com o SIG ArcGis, versão 10.2. A comparação das 

redes de drenagem extraídas automaticamente 

foram comparadas com a rede de hidrográfica de 

referência do IBGE (2015) em duas áreas 

específicas dentro da bacia que apresentam 

características geomorfológicas distintas.  

1. O TauDEM representa a melhor 

ferramenta para extração automática de drenagem, 

quando comparada à Hydrology, especialmente por 

minimiza a geração de drenagem retilínea e 

paralela em áreas de relevo plano.  

2. A drenagem extraída do AW3D 

apresentou maior correspondência com a drenagem 

original, mesmo em área de relevo plano, 

constituindo-se melhor opção dentre os MDE 

testado.  

3. O problema de geração de drenagem em 

locais de drenagem inexistente ocorre em todas as 

bases de dados, fato que está relacionado com a 

metodologia de definição da origem da drenagem 

que se fundamenta, basicamente, no 

estabelecimento de um valor limite para a grade do 

fluxo acumulado, negligenciando o fato de que 

muitos cursos d’água originam-se de nascente e sua 
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localização não apresenta associação direta com a 

área de drenagem superficial. 

4. Os parâmetros hidrográficos 

selecionados neste trabalho (comprimento total dos 

canais de drenagem, número de canais, ordem de 

drenagem, densidade de drenagem, densidade de 

canais e área da bacia hidrográfica), calculados 

para cada base de dados utilizando as ferramentas 

Hydrology e TauDEM, não apresentaram 

diferenças significativas em seus valores, 

demostrando sua eficiência para o cálculo de 

desses parâmetros em médias e grandes bacias, 

situações em que a vetorização manual é inviável e 

a escala de trabalho requer generalizações 

cartográficas o que, por natureza, implica em 

imprecisão posicional da rede de drenagem. 

5. Apesar da eficiência do processo 

automático de extração de drenagem, recomenda-

se a inspeção visual e edição manual da drenagem 

gerada, a fim de eliminar as linhas de drenagem em 

locais em que elas são inexistentes.  
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