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RESUMO – O planejamento adequado da drenagem urbana requer o entendimento do fluxo das 
águas, assim como a caracterização da área de estudo como um todo. A forma da bacia hidrográfica 
interfere no comportamento hidrológico de maneira significativa e, não por menos, a Lei 9.433/1997 
a adota como unidade de gestão. A sua delimitação depende da topografia do terreno e, durante muito 
tempo, foi realizada através de técnicas manuais. Entretanto, com os avanços computacionais e o 
desenvolvimento do geoprocessamento, de forma mais específica, diversas análises hidrológicas 
podem ser realizadas de forma automática e semiautomática em Sistemas de Informação Geográfica 
(SIGs). Este trabalho descreve o processo de obtenção de um Modelo Numérico de Terreno (MNT) 
mais consistente para a área de estudo, a partir do qual pode ser gerada a drenagem permitindo a 
geração de subbacias delimitadas de forma automática em ambiente SIG. Em uma análise 
comparativa, duas ferramentas computacionais desenvolvidas especificamente para estudos 
hidrológicos, são testadas e apresentam excelentes resultados, demonstrando que são ferramentas 
capazes de subsidiar procedimentos como este. 
 
ABSTRACT– Suitable urban drainage planning requires the detailed water flow comprehension and 
the study area characterization as well. The hydro-logical process depends on the basin shape. So, in 
Brazil, the Law number 9.433/1997 adopts the "basin" as the management unit. A watershed 
delineation is driven by the surface topography and for a long time, it was delineated using manual 
techniques. However, computational advances and the development of geospatial technologies has 
making possible a lot of hydro-logical analysis in a automatic and semi-automatic way in Geographic 
Information Systems (GIS). This paper describes the process of obtaining a better Digital Elevation 
Model (DEM) for the study area. So, the drainage net can be got from the DEM, and then, also the 
sub-basins, automatically in GIS environment. In a comparative analysis, two computational tools, 
developed specifically for hydrological studies, were tested and it was found excellent results, 
showing those tools are being able to support such procedures. 
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1 INTRODUÇÃO 

O crescimento urbano acarreta uma série de impactos sobre o ciclo hidrológico, através do 

consumo da água, da geração de águas poluídas e do destino da água precipitada. Áreas urbanas tem 

seu volume de escoamento e vazão de pico aumentados devido à impermeabilização e baixa 

rugosidade de canais e condutos, respectivamente. Em decorrência, há inúmeros registros de 

alagamentos, cheias e desastres provocados pela insuficiência ou inadequação do planejamento do 

sistema de drenagem, além de outras problemáticas ligadas, por exemplo, ao carreamento de 

sedimentos, redução da recarga hídrica e contaminação da água.  

Agravando a problemática, durante muito tempo, foi promovida a ideia de que a função da 

drenagem urbana se resumia a proporcionar o escoamento das águas pluviais por dutos e canais para 

outra área, a fim de evitar alagamentos, o que, ao invés de solucionar o problema, apenas o transferia 

para uma região mais a jusante (TUCCI, 1997). Atualmente, é censo comum que o manejo adequado 

da drenagem depende de um planejamento holístico, não pontual, que avalie as condições a que está 

submetida a infraestrutura existente da área em estudo, para então traçar metas e estabelecer a adoção 

de medidas corretivas e preventivas. 

A bacia hidrográfica foi adotada como unidade de gestão pela Lei 9.433/97 (BRASIL, 1997), 

conhecida como a Lei das águas. As bacias superficiais são definidas pela topografia do terreno, de 

modo que são margeadas por divisores topográficos e tem suas águas escoando para um único ponto, 

denominado exultório. Desse modo, diferentes ocorrências relacionadas a etapas do ciclo hidrológico 

podem ser melhor compreendidas e mensuradas quando temos seus limites bem definidos. Nas bacias 

onde há grande declividade, velocidades mais altas das águas provocam o carreamento de sedimentos 

e torna o terreno mais propenso a erosão. Já naquelas de declive mais baixo, quando não 

impermeabilizada a área, a infiltração é favorecida. Existem, enfim, diversas  análises que apontam 

como o reconhecimento das bacias é de suma importância aos estudos dos recursos hídricos 

(Machado, 2012; EPA, 2005) 

O escoamento está fortemente vinculado à topografia e, consequentemente, à figura da bacia, 

uma vez que ela determina direções de fluxo e áreas de acúmulo de água. Entende-se, portanto, que 

o planejamento da drenagem urbana de forma eficiente depende de uma caracterização consistente 

das subbacias, assim como das mudanças ocorridas nas mesmas, para identificar as causas e formas 

de controle. A bacia pode ter dimensões variadas, considerando alguns critérios. Para realização de 

estudos mais aprofundados, são feitas discretizações diferenciadas, até encontrar a que melhor se 

adeque às possíveis necessidades de maior detalhamento. 
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Sabe-se que a delimitação de bacias era anteriormente realizada utilizando-se técnicas manuais, 

a partir das curvas de nível e, por isso, uma delimitação mais coerente dependia fortemente da 

interpretação do analista. Entretanto, com o avanço das técnicas computacionais, em especial aquelas 

relacionadas ao geoprocessamento, algumas ferramentas despontaram e tem se mostrado de grande 

auxílio na realização dessa tarefa. 

O geoprocessamento é a ciência que estuda a informação aliada a sua coordenada geográfica, 

característica esta que muito acrescenta à caracterização do espaço de tal forma que está presente 

praticamente em todos os estudos de planejamento.  Nesse contexto, os Sistemas de Informação 

Geográfica (SIGs), sistemas que permitem o armazenamento, processamento e visualização do dado 

espacial e seus atributos, é um ambiente excelente para trabalhar tais informações e obter produtos 

que facilitem a análise do meio. SIGs como o Terra View (INPE, 2014) e o ArcGIS (ESRI, 2014)tem 

sido empregados em pesquisas diversas (LIMA et. al., 2012; PIRES et. al., 2005) e diante das 

possibilidades de análises hidrológicas avançadas nos mesmos, algumas ferramentas com 

especificidades nesta questão tem sido desenvolvidos paralelamente. 

Este trabalho tem o objetivo de avaliar comparativamente os resultados da geração da drenagem 

e da delimitação automática de bacias, obtidos através dos dois softwares citados acima. Uma vez 

que o principal input necessário é o Modelo Numérico de Terreno (MNT), que é uma representação 

matemática contínua da elevação do terreno, neste trabalho, foi também apresentado um MNT mais 

consistente da área de estudo, assim como os procedimentos realizados para sua obtenção.  

 

2 ÁREA DE ESTUDO 

O município de Campina Grande localiza-se na região do agreste paraibano , a 7°13’32” de 

latitude Sul e a 35°52’38” de longitude oeste. É composto por quatro distritos (São José da Mata, 

Galante, Catolé de Boa Vista e Sede), totalizando uma área de aproximadamente 594 Km². Situa-se 

na Bacia do Rio Paraíba, e seu distrito sede é cortado pela divisa entre as regiões do Médio e Baixo 

Rio Paraíba. 

A Revisão do Plano Diretor do município (PMCG, 2006) traz o zoneamento urbano, cujo 

mapeamento é apresentado na Figura 1. Como o objeto deste trabalho é a mancha urbana de Campina 

Grande e seus arredores, considerando ainda que este zoneamento encontra-se desatualizado, face à 

expansão ocorrida, a área de estudo em questão extrapola o perímetro urbano do distrito sede, que 

apresenta uma área de aproximamente 110 Km².  
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Figura 1 - Macrozoneamento do município de Campina Grande. 

 

Dentro da área delimitada pelo perímetro urbano, uma região de aproximadamente 90 Km² é 

hoje segmentada em 50 bairros, cujos setores, o IBGE considera como tipo urbano nos seus 

levantamentos. De acordo com dados demográficos fornecidos pelo IBGE, mostrados na Tabela 1, 

nos últimos 40 anos, a população praticamente dobrou, e teve taxa de crescimento populacional 

urbano de aproximadamente 18% entre 1991 e 2010. Esse crescimento levou ainda à verticalização 

da cidade, principalmente em bairros como o Centro, o Catolé e a Prata, cujo adensamento resultante 

provoca grandes impactos sobre a infraestrutura urbana. (ARAÚJO, 2012) 

 

Tabela 1. População Total, Urbana e Rural de Campina Grande-PB. 

POPULAÇÃO 

Ano 
1970 1980 1991 2000 2010 

Urbana X X 307.374 337.484 367.209 
Rural X X 18.933 17.847 18.004 
Total 195303 247827 326.307 355.331 385.213 

Fonte: Censos Demográficos 1991/2000/2010 – IBGE 
 

Entre os impactos causados, pode-se visualizar facilmente os problemas no sistema de 

drenagem. No ano corrente, a Defesa Civil já noticiou o mapeamento de 44 pontos de alagamentos 

(JPB, 2014), entre os quais alguns são classificados de médio a alto risco à população. Apesar de 

serem previstos projetos de ampliação e reforma de canais da cidade, sabe-se que é de igual 

importância o controle da impermeabilização que tem ocorrido de forma desenfreada. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste trabalho, foi inicialmente gerado um MNT mais consistente para a área de estudo no 

software ArcGIS 10.1®, e em seguida utilizando-o como input, foi gerada a rede de drenagem e 

subbacias de forma automática usando-se duas ferramentas de análises hidrológicas, a extensão 

ArcHydro (MAIDMENT, 2002) e a plataforma computacional TerraHidro (ROSIM, 2003), 

desenvolvidos para SIGs específicos, ArcGIS e TerraView, respectivamente. O ArcGIS® é o 

software comercial, da empresa americana ESRI, mais utilizado no mundo. O TerraView é um 

software livre e gratuito, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Ambos os softwares 

apresentam interface amigável. 

 

3.1 Elaboração do Modelo Numérico de Terreno 

O município de Campina Grande conta com um levantamento planialtimétrico para uma área 

do distrito sede, datado de 1982. Esta digitalização foi realizada pela ATECEL/UFCG e tem sido 

utilizada durante décadas em várias pesquisas, por ser este o último levantamento topográfico 

efetuado para a cidade inteira (área urbana). Esta topografia também tem sido utilizada pelas 

concessionárias de serviços de infra-estrutura para projeto e dimensionamento de redes.  Há dois 

subprodutos gerados a partir deste: a) Curvas de nível mestres, 10 em 10 m, (edição anteriormente 

realizada pela PMCG e disponibilizada em formato shapefile); b) Aproximamente 5000 pontos 

cotados em formato shapefile, gerados por Cordão (2009), obtidos a partir uma rotina em linguagem 

LISP (Autodesk), que rodava internamente ao sistema CAD e associava a informação de texto (cotas) 

para uma feição próxima. Tal rotina possibilitou a obtenção rápida de um alto volume de dados, mas 

trouxe também diversos erros, devido à proximidade de informações. 

Foram encontradas inconsistências no produto e subprodutos citados, mas a partir deles foi 

iniciado um processo exaustivo de correção dos dados, através do método comparativo. A observação 

dos erros abrangeu a refação de MDEs, uma vez que o formato raster permitia melhor visualização 

de topografias não existentes no município.  

Uma vez que o levantamento em campo não abrangia a totalidade da área de interesse, a fim de 

solucionar a ausência deste no entorno, foi realizado um estudo para verificar qual das seguintes 

fontes de informação altimétrica melhor se ajustava aos dados de campo: ASTER (ASTER, 2009); 

b) SRTM (MIRANDA, 2005) ; c) Topodata (Valeriano, 2004). 

As duas primeiras fontes são MNTs obtidos por técnicas de sensoriamento remoto, com 

resolução espacial de 30m e 90 m, respectivamente, enquanto o terceiro é um MNT resultante de um 

refinamento do SRTM, com resolução espacial de 30 m 
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Foram extraídos para os pontos cotados a altitude dos pixels referentes às coordenadas dos 

mesmos das três fontes (Altitude�	
��, Altitude	�
�	e	Altitude
�������, respectivamente), e  

calculadas a diferenças entre os valores extraídos e o valor medido através do levantamento 

(�����������) em cada ponto, conforme as Equações 1 a 3. Os resultados estão plotados nos gráficos a 

seguir (Figura 2), gerados utilizando o software estatístico livre R. 

 �!"#$%&	 = ��������"#$%&−�����������.										      (1) 

 �!$*+*,-.-	 = ��������$*+*,-.-−�����������.										      (2) 

 �!#&$/	 = ��������#&$/−�����������.								       (3) 

 

Figura 2 - Gráficos de diferenças entre a altude obtida por levantamento em campo e as seguintes fontes: a) ASTER; b) 

Topodata; c) SRTM. 

A partir da análise dos gráficos, foi possível concluir que o MDE do Projeto Topodata melhor 

representa a área em estudo. Foram, então, criados pontos ao redor da área para a qual temos o 

levantamento altimétrico, espaçados a cada 50 m, e para estes, foram extraídos a altitude dos pixels 

referentes, e unidos aos pontos já cotados anteriormente. 

Entre os interpoladores disponíveis nos SIGs em questão, optou-se por gerar o MNT utilizando 

o Topo to Raster do software ArcGIS 10.1 devido a sua peculiaridade de receber arquivos com 

diferentes formas vetoriais: as curvas de nível, os pontos cotados e ainda os açudes, inseridos como 

lagos. A resolução espacial utilizada foi de 10 m. 

Topo to Raster é técnica de interpolação iterativa com diferenças finitas que apresenta 

vantagens significativas para obtenção de um modelo mais hidrologicamente correto, entre elas: 

quando utiliza curvas de nível (como neste trabalho), o algoritmo gera primeiro uma morfologia 

generalizada da superfície, baseando-se na curvatura do contorno, e o input de lagos é utilizado de 

modo a obter dentro área demarcada (polígono) valores de altitude equivalentes ou inferiores ao 

mínimo dos valores encontrados na superfície de contorno. (ESRI, 2014). 

 

3.2 Delimitação de drenagens e subbacias 

A geração da drenagem e a delimitação de bacias, de forma automática, foram realizadas a 

partir do MNT gerado, utilizando-se o ArcHydro no ArcGIS 10.1 e o TerraHidro no TerraView 4.2.2. 
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Vale salientar que nem todas as opções para melhoria do MNT e dos resultados parciais  do 

ArcHydro foram utilizadas, uma vez que existia o interesse de testar o preenchimento automático do 

MNT, usando como input apenas o MNT e o parâmetro acumulação, para o qual após alguns testes, 

foi decidido usar 12.000 células, sendo que quanto menor o valor inserido, obtinha-se mais 

ramificações da drenagem e mais subbacias. 

Desse modo, na Figura 3 estão descritas as etapas e inputs utilizados no processo do 

delineamento da drenagem e delimitação de bacias de forma automática. Ambas as ferramentas 

fornecem opção para vetorização desses resultados, uma vez que todo o processamento ocorre com 

os dados em formato raster. 

 
Figura 3 - Fluxogramas dos procedimentos utilizados na geração de drenagem e delimitação de bacias no ArcHydro e 

TerraHidro. 

 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O MNT foi gerado a partir do procedimento descrito no tópico anterior, e é apresentado na 

Figura 4. Alguns testes ainda devem ser realizados para verificar sua acurácia, mas análise visual 

aponta que os dados tiveram um grau de correção satisfatório e o algoritmo utilizado se mostrou 

eficaz. 

 
Figura 4 - MNT da área de estudo classificado e perspectiva com exagero vertical. 

 



XII Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste  8

Na representação da drenagem, os resultados foram bastante semelhantes, e ambos os softwares 

apresentaram excelentes resultados (Detalhe 1 da Figura 5), quando comparados visualmente com os 

riachos e canais por meio das imagens de alta resolução, com algumas exceções (especialmente nos 

locais onde já houve intervenções como construções de canais de macrodrenagem). Observando as 

diferenças, nota-se que em alguns pontos, os rios delineados pelo ArcHydro se ajustam melhor à 

realidade, mas na maioria dos casos, o TerraHidro apresenta melhores resultados (Detalhes 2, 3 e 4 

da Figura 5). 

 

Figura 5 - Resultados das drenagens geradas. 

 
Na delimitação de bacias, o TerraHidro apresentou uma delimitação mais suave, mais coerente 

com a topografia, enquanto o ArcHydro gerou em alguns pontos linhas retas, conforme mostra a 

figura 6. Ambos geraram minibacias de dimensões muito pequenas, não esperadas diante do valor de 

12000 células inserido, o que ressalta a importância do papel do analista no desenho final das bacias 

(em alguns casos, pode ser necessário unir algumas minibacias em uma única subbacia). O ArcHydro 

gerou 108 bacias, enquanto TerraHidro gerou 104, conforme tabela 2. 

Tabela 2. Descrição das áreas das bacias geradas 

Área (Km²) Nº de bacias 
(TerraHidro) 

Nº de bacias 
(ArcHydro) 

Inferior a 1 20 21 
1 a 2 33 38 
2 a 4 34 32 
4 a 10 15 15 
10 a 15 2 2 

Área Mínima (Km²) 0,0122 0,0119 
Área Máxima (Km²) 14,153 14,138 
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Figura 6 - Resultados da Delimitação Automática das Microbacias Urbanas. 

 

5 CONCLUSÕES 

O MNT gerado deve ser ainda revisado, mas o estudo de melhor ajuste de dados advindos de 

satélite, assim como o uso das diferentes fontes das informações mais precisas disponíveis e o 

processo minucioso de correção dos dados realizados agregam ao resultado uma maior confiabilidade. 

As ferramentas de análises hidrológicas avaliadas, instalados nos SIGs, apresentaram 

excelentes resultados, e se mostraram capazes de subsidiar o planejamento da drenagem urbana. De 

um modo geral, considerando a análise visual descrita, observou-se um melhor desempenho do 

TerraHidro, nas comparações realizadas com o ArcHydro, mas é preciso ainda avaliar a possibilidade 

de melhorá-los através das demais ferramentas que esses pacotes oferecem, considerando a inserção 

do cadastro de rios, assim como maior participação do analista na definição de exultórios e localização 

de depressões e fossos. 
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