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AVALIACAO COMPARATIVA DE FERRAMENTAS SIG PARA
DELIMITACAO AUTOMATICA DE BACIAS HIDROGRAFICAS
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RESUMO - A delimitagdo automatica de bacias hidrograficas com ferramentas SIG ¢ uma etapa
importante em estudos hidrologicos e ambientais. Este trabalho comparou o desempenho das
ferramentas GRASS e SAGA, no QGIS, e Spatial Analyst Hydrology, ArcHydro e TauDEM, no
ArcGIS, na delimitagdo da bacia hidrografica do agude Serafim Dias, no Cear4, utilizando Modelo
Digital de Elevacdo SRTM. A avaliagdo considerou critérios técnicos e operacionais, como nimero
de etapas, tempo de processamento, maturidade, custo, usabilidade e facilidade de acesso a
informacgdes. Os resultados indicaram elevada similaridade entre os limites das bacias gerados pelas
ferramentas, enquanto as redes de drenagem apresentaram diferencas mais perceptiveis. Na
classificagdo final, o GRASS obteve o melhor desempenho geral, seguido pelo Spatial Analyst
Hydrology. Conclui-se que, embora as ferramentas produzam delimitagdes semelhantes, a escolha da
alternativa mais adequada deve considerar também fatores praticos de uso, custo e acesso a
informacgdes de apoio.

ABSTRACT- Automatic watershed delineation using GIS tools is an important step in hydrological
and environmental studies. This study compared the performance of the GRASS and SAGA tools, in
QGIS, and Spatial Analyst Hydrology, ArcHydro and TauDEM, in ArcGIS, for delineating the
watershed of the Serafim Dias reservoir, in Ceard, Brazil, using an SRTM Digital Elevation Model.
The evaluation considered technical and operational criteria, such as number of steps, processing
time, maturity, cost, usability and ease of access to information. The results indicated high similarity
among the watershed boundaries generated by the tools, while the drainage networks showed more
noticeable differences. In the final ranking, GRASS achieved the best overall performance, followed
by Spatial Analyst Hydrology. It is concluded that, although the tools produce similar delineations,
the choice of the most appropriate alternative should also consider practical factors related to use,
cost and access to supporting information.

Palavras-Chave — Delimitagdo automatica de bacias; Ferramentas SIG; Modelo Digital de
Elevagao.
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INTRODUCAO

Um conceito bastante abrangente de bacia hidrografica ¢ sugerido por Gomes, Bianchi e
Oliveira (2021), como um sistema aberto, multidimensional e dinamico, passivel de delimitagao
espacial a partir de critérios sociais, geologicos e geomorfologicos integrados, conforme a natureza
do estudo a ser desenvolvido. Em termos de estudos hidroldgicos a bacia hidrografica ¢ definida como
a area de captagdo natural da dgua da precipitagdao, composta por um conjunto de superficies vertentes
e de uma rede de drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito tinico no
exutorio (Tucci, 1993). A bacia hidrografica ¢ necessariamente contornada por um divisor, ou seja, a
linha que divide as precipitacdes, tal divisor segue uma linha rigida em torno da bacia, unindo os
pontos de méaximas cotas entre as bacias atravessando o curso d'dgua somente no ponto de saida
(Villela, Mattos, 1975).

Em termos de estudos hidroldgicos, ferramentas SIG tornaram-se imprescindiveis na
caracterizacao geomorfoldgica da bacia hidrografica e consequentemente da dinamica da drenagem,
a partir do processamento de um Modelo Digital de Elevacdo - MDE. Estes consistem em uma
representacao matricial do terreno onde cada célula armazena o valor da elevagao em fungao da sua
localizagdo geografica (Valeriano, 2008; Melo, Sakamoto, Ferrari, 2015).

Quanto ao emprego dessas ferramentas SIG e base de dados MDE para a delimitacao de bacias
hidrograficas e geracao da hidrografia, a literatura indica uma ampla utiliza¢ao de programas livres,
como o Quantum GIS — QGIS e o uso MDEs derivados da missao espacial SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission). Apesar de ser um software comercial, o ArcGIS da ESRI (Environmental
Systems Research Institute) também ¢ bastante utilizado em ambientes académicos e empresariais.
Ambas sdo ferramentas poderosas no que tange a capacidade de analise e apresentagdo de dados
geoespaciais, permitindo composicdes entre diferentes informac¢des como a algebra de mapas
envolvendo relevo, vegetacdo, clima, solo e hidrografia, entre outras funcionalidades (Sousa et al.
2024; Flenniken, Stuglik, lannone, 2020).

A literatura técnico-cientifica apresenta uma grande diversidade de ferramentas/plugins ou
extensoes disponiveis para softwares SIG, destacam-se entre eles: 0 GRASS e SAGA (System for
Automated Geoscientific Analyses) para o QGIS; e ArcHydro, Hydrology (Spatial Analyst Tools) e
TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) para o ArcGIS. Estes, ampliam a
funcionalidade dos softwares SIG, possibilitando a realizagdo de analises mais avangadas e precisas
como a modelagem hidroldgica, analise de drenagem, delimitagdo de bacias hidrograficas e anélise

estatistica.
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Diante da diversidade de ferramentas disponiveis para automatizar os processos de extragdo de
informacdes do meio fisico de forma eficiente independentemente da escala, diversos estudos
promoveram uma comparagao dos produtos de diferentes métodos como ArcHydro e TauDEM em
Carvalho et al (2010) e Leal et al. (2017); Hydrology e SAGA em Almeida Junior (2017); Hydrology
e TerraHidro em Cunha (2014); Hydrology e TauDEM em Morais (2016), entre mais de duas
ferramentas também como TauDEM, SAGA e TerraHidro em Costa (2016); GRASS, SAGA,
e ArcHydro em Silva (2019); GRASS, SAGA, ArcHydro e TauDEM em Toniolo (2021); e GRASS,
ArcHydro, ArcSWAT e HEC-GeoHMS em Sabino (2017).

Nesse sentido diversos trabalhos comparam os indices geomorfologicos derivados de diferentes
softwares e extensdes, porém sdo escassos 0s estudos que se concentram na comparagdo da
operacionalidade das extensdes, representando assim uma lacuna na literatura. Desta forma, o
objetivo deste trabalho ¢ comparar e avaliar os resultados obtidos por meio das ferramentas GRASS
e SAGA no QGIS; e ArcHydro, Hydrology ¢ TauDEM no ArcGIS, para a caracterizagdao
geomorfologica da bacia hidrografica do agcude Serafim Dias no estado do Ceard, utilizando Modelo
Digital de Elevagcdo (MDE) derivado da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).
METODOLOGIA
Area de Estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do reservatorio Serafim Dias, localizado no
municipio de Mombaga, sertdo central do Ceard, e inserido na bacia do Banabuiu. O agude, situado
nas coordenadas 05°43'44,87" S e 39°38'52,19" W, barra o rio Banabuil e foi utilizado como ponto
exutorio para a delimitacao da bacia hidrografica, conforme ilustrado na Figura O1.

Figura 01- Localizacdo da area de estudo
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Procedimentos

Para a realizagdo do estudo em questao, utilizou-se um Modelo Digital de Elevagao (MDE) da
SRTM, cuja carta utilizada foi a SB-24-V-D, com resolu¢do espacial de 90 m x 90 m, por
corresponder ao produto originalmente disponibilizado para o Brasil e ser adequado aos objetivos do
estudo, obtido no Brasil em relevo pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa). Os
processos de delimitagcdo da bacia foram executados em diferentes softwares, com o objetivo de obter
uma analise mais precisa e detalhada da regido estudada. No QGIS, foram utilizadas as ferramentas
Grass ¢ SAGA para a delimitacdo da bacia, enquanto no software ArcGIS, foram utilizadas as
ferramentas Spatial Analyst - Hydrology, ArcHydro Tools e TauDEM.

O trabalho foi realizado em tinico computador do tipo notebook, o aparelho conta com 16GB
de memoria RAM, processador Core 17 de 9* geracdo e a placa de video GTX 1660 Ti com 6 GB.
Todos os resultados foram obtidos na maquina, com o objetivo de comparar o desempenho de cada
software. Os processamentos foram executados no QGIS 2.18 e 3.18, no ArcGIS - ArcMap 10.8 e no
ArcGIS Pro 3.4, este ultimo com licenca estudantil.

Delimitacdao automadtica com a ferramenta GRASS — QGIS

Na ferramenta GRASS, inicialmente aplicou-se o comando r.fi/l.dir para o preenchimento de
falhas no MDE. Em seguida, utilizou-se o r.watershed para gerar os rasters de direcao de fluxo,
drenagem e fluxo acumulado. A delimitagdo da bacia foi obtida com o r.water.outlet, a partir da
indicag@o do ponto exutorio. Posteriormente, o r.stream.extract foi empregado para gerar a drenagem
da area delimitada. Por fim, os rasters da bacia e da drenagem foram convertidos para formato vetorial
por meio do r.fo.vect.

Delimitagdo automdtica com a ferramenta SAGA — QGIS

No SAGA, aplicou-se inicialmente o comando Fill Sinks (Wang & Liu) para corrigir falhas no
MDE. Em seguida, utilizou-se o Channel Network and Drainage Basins para gerar a rede de
drenagem e as bacias hidrograficas. Apds a obtengao das coordenadas do exutorio, empregou-se o
comando Upslope Area, inserindo os parametros necessarios para delimitar a bacia hidrografica de
interesse.

Delimitacdo automdtica com a ferramenta Spatial Analyst Hydrology — ArcGIS

No Spatial Analyst Hydrology, utilizou-se inicialmente a ferramenta Fill para corrigir
depressdes no modelo de elevagdo. Em seguida, foram aplicadas as ferramentas Flow Direction €
Flow Accumulation, gerando os rasters de direcdo e acimulo de fluxo. A ferramenta Con foi utilizada

para ajustar o fluxo acumulado aos cursos d’agua reais. Posteriormente, a bacia foi delimitada com a
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ferramenta Watershed, a partir do ponto exutério e do raster de dire¢ao de fluxo. Por fim, a drenagem
foi convertida para formato vetorial com o Stream to Feature.
Delimitagdo automdtica com a ferramenta ArcHydro — ArcGIS

No ArcHydro, iniciou-se com a ferramenta Fill Sinks para corrigir depressdes no MDE. Em
seguida, foram aplicados os comandos Flow Direction e Flow Accumulation para gerar a direcdo e o
acumulo de fluxo. A rede de drenagem foi definida com o Stream Definition, seguida pelos comandos
Stream Segmentation ¢ Catchment Grid Delineation, que geraram as microbacias. Posteriormente,
utilizaram-se Catchment Polygon Processing e Drainage Line Processing para converter as
microbacias e a drenagem para formato vetorial. Apds os processamentos complementares, definiu-
se o ponto exutorio e realizou-se a delimitagdo final da bacia com a ferramenta Watershed
Delineation.
Delimitacao automadtica com a ferramenta TauDEM — ArcGIS

No TauDEM, aplicou-se inicialmente o comando Pit Remove para remover depressdes espurias
do MDE. Em seguida, foram utilizados D8 Flow Direction ¢ D8 Contributing Area para gerar 0s
rasters de direcdo de fluxo e area de contribui¢do. A drenagem inicial foi obtida com o Stream
Definition by Threshold. Posteriormente, o D8 Contributing Area foi executado novamente com a
indicac¢do do ponto exutdrio, gerando o raster da bacia de interesse. A drenagem da area delimitada
foi entdo refinada e convertida para formato vetorial com o Stream Reach and Watershed. Por fim,
aplicaram-se os comandos Watershed Grid to Shapefile e Dissolve, resultando no arquivo vetorial
final da bacia hidrografica.
Explicagdo dos pardmetros e avaliagdo das ferramentas

A avaliacdo das extensoes e ferramentas dos softwares foi realizada com base em critérios da
NBR ISO/IEC 9126, considerando comportamento em relagdo ao tempo, maturidade, utilizagdo de
recursos e usabilidade. Também foram adotados critérios complementares, como numero de etapas,
custo de utilizacao e facilidade de acesso a informagaoes.

O numero de etapas corresponde a quantidade de comandos necessarios para delimitar a bacia.
O custo considera se o software ¢ gratuito ou pago, enquanto a facilidade de acesso se refere a
disponibilidade de tutoriais, manuais e materiais de apoio. O comportamento em relagdo ao tempo
avalia a rapidez de resposta e processamento; a maturidade, a ocorréncia ou auséncia de falhas; a
utilizagdo de recursos, a necessidade de instalacdes adicionais; e a usabilidade, a facilidade de
compreensao e operacao por usudrios iniciantes.

Para cada parametro, foram atribuidas notas de 1 a 4. No critério nimero de etapas, a nota 4

correspondeu a 1-8 etapas; nota 3, a 9—12; nota 2, a 13—16; e nota 1, a mais de 16 etapas. Para o
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tempo de processamento, a nota 4 foi atribuida a até 60 segundos; nota 3, até 120 segundos; nota 2,
até 180 segundos; e nota 1, acima de 180 segundos. Na maturidade, a nota 4 indicou auséncia de
falhas, enquanto as demais notas variaram conforme a gravidade das falhas. Os demais critérios foram
pontuados conforme sua contribuicdo para a facilidade, acessibilidade e eficiéncia no uso das
ferramentas.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos pelas cinco ferramentas sao apresentados nas Tabelas 01 e 02,
considerando os seis parametros avaliados e os critérios previamente definidos para a atribuicao das
notas. A Tabela 1 apresenta as notas individuais de cada ferramenta, enquanto a Tabela 02 apresenta

o ranqueamento final, calculado por meio de média ponderada.

Tabela 01 — Pontuacao das ferramentas conforme critérios técnicos e operacionais

Parametros de avalia¢do
Ferramentas| N° | Comportamento em . Utilizagdo s Facilidade de
etapas | relagdo ao tempo Maturidade|Custo de recursos Usabilidade _acessoa

informacdes
Hydrology 3 4 4 2 4 4 3
ArcHydro 2 4 2 4 3 2
TauDEM 3 4 2 4 3 2 1
Grass 3 4 2 4 4 4 4
Saga 4 4 1 4 2 3 2

Os pesos foram atribuidos de acordo com a importancia relativa de cada parametro,
considerando as informagdes disponiveis na literatura e sua influéncia na escolha da ferramenta. O
comportamento em relagdo ao tempo recebeu peso 0,5, uma vez que pequenas diferencas no tempo
de processamento ndao foram consideradas determinantes para a selecio do software. Em
contrapartida, o custo e a facilidade de acesso receberam peso 1,5, por serem fatores relevantes para
a viabilidade de uso e adocdo das ferramentas. Os demais parametros receberam peso 1. Com base
nos dados apresentados, foi possivel comparar o desempenho das ferramentas e identificar diferencas
quanto a eficiéncia, acessibilidade e adequacdo aos critérios estabelecidos.

Tabela 02 — Classificacao final das ferramentas avaliadas

Posicdo | Ferramenta | Nota Final
1° Grass 3,60
2° Hydrology | 3,27
3° Saga 2,80
4° ArcHydro 2,67
5° TauDEM 2,60
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De modo geral, as ferramentas avaliadas apresentaram desempenhos distintos em relagdo aos
critérios adotados. O GRASS obteve bom desempenho, com nota 3 para nimero de etapas e nota 4
para comportamento em relacdo ao tempo. Por ser gratuito, integrado ao QGIS, possuir comandos
intuitivos e ampla disponibilidade de tutoriais, mostrou-se uma alternativa acessivel e eficiente.
Entretanto, foi identificado um erro de geometria na versao 3.18, o que interferiu na avaliacdo de sua
maturidade.

O Spatial Analyst Tools — Hydrology também apresentou bom desempenho, com nota 3 para
numero de etapas e nota 4 para tempo de processamento. A ferramenta nao apresentou falhas e possui
comandos descritivos e de facil compreensdo. Contudo, por fazer parte do ArcGIS Pro, apresenta
limitacdo quanto ao custo, apesar da boa disponibilidade de tutoriais.

O SAGA destacou-se pelo baixo nimero de etapas e pelo bom tempo de processamento,
recebendo nota 4 em ambos os critérios. Além disso, ¢ gratuito e integrado ao QGIS. Porém, foram
observadas incompatibilidades em algumas versoes do QGIS, além da necessidade de comandos
externos para completar a delimitacdo e da menor disponibilidade de tutoriais.

O ArcHydro apresentou desempenho inferior nos critérios numero de etapas e tempo,
recebendo nota 2 em ambos, devido a maior quantidade de procedimentos e ao maior tempo de
processamento. Apesar disso, ndo foram identificadas falhas e seus comandos foram considerados
intuitivos. Como limitagdes, destacam-se o fato de ser uma ferramenta paga, a possivel necessidade
de recursos externos e a baixa disponibilidade de tutoriais.

O TauDEM recebeu nota 3 quanto ao numero de etapas e nota 4 quanto ao tempo de
processamento. Entretanto, apresentou erro na renomeacao da camada em formato TIF, o que afetou
sua maturidade. Além disso, por ser utilizado no ArcGIS, possui limitagdo de custo. Seus comandos
foram considerados menos intuitivos, houve necessidade de alguns comandos externos e a
disponibilidade de tutoriais foi considerada baixa.

Na sequéncia, a Figura 02 apresenta, em um mapa integrado, as delimita¢des obtidas pelas
diferentes ferramentas e suas respectivas redes de drenagem. Para facilitar a andlise visual, foram
destacadas duas areas por meio de ampliacdes: uma voltada a comparagdo dos limites das bacias e
outra a comparacdo das drenagens geradas. A partir dessa representacao cartografica, observa-se que

as diferencas entre as delimitagdes produzidas pelas ferramentas avaliadas sdo pouco expressivas.
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Figura 02 - Andlise comparativa das delimitacdes automaticas da bacia hidrografica
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@ Exutério

De modo geral, observa-se que os limites gerados pelo GRASS, SAGA, Hydrology, ArcHydro
e TauDEM apresentam elevada similaridade, indicando que todas as ferramentas foram capazes de
representar adequadamente a area de contribuicdo da bacia analisada. As diferengas entre os
contornos sao pontuais € ocorrem principalmente em trechos especificos da borda da bacia, como
evidenciado no recorte ampliado a direita.

Nota-se ainda que algumas ferramentas apresentam pequenas variacdes no tracado, essas
diferencas podem estar associadas aos algoritmos utilizados por cada ferramenta para correcao do
Modelo Digital de Elevacao, defini¢ao da dire¢do de fluxo e calculo da area de contribui¢dao. Apesar
dessas variacdes, os limites permanecem proximos entre si, demonstrando que nao houve
discrepancias expressivas na delimitagdo final da bacia hidrografica.

Em relacdo as drenagens, o recorte ampliado a esquerda evidencia diferencas mais perceptiveis
entre as ferramentas. Embora a rede de drenagem principal apresente tendéncia semelhante, ocorrem
variagdes no posicionamento € na extensao de alguns trechos. Essas diferencas podem estar
relacionadas aos critérios de extracdo da drenagem, aos limiares de fluxo acumulado adotados e as
particularidades dos algoritmos de cada software. Ainda assim, as drenagens geradas mantém

coeréncia espacial com a area delimitada e com o padrdo geral de escoamento da bacia.
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A andlise visual dos produtos gerados indicou que as diferencas entre os limites das bacias
foram pouco expressivas, concentrando-se principalmente em trechos especificos do contorno. Em
relacdo as drenagens, observaram-se variagdes mais perceptiveis no posicionamento e na extensao de
alguns canais, possivelmente associadas aos algoritmos de cada ferramenta, aos procedimentos de
correcdo do MDE e aos critérios adotados para extragao da rede de drenagem.

Considerando a avaliagdo ponderada dos parametros, o GRASS apresentou o melhor
desempenho geral, destacando-se pela gratuidade, boa usabilidade, menor dependéncia de recursos
externos e ampla disponibilidade de informagdes de apoio. Em seguida, o Spatial Analyst Hydrology
também apresentou desempenho satisfatorio, principalmente quanto ao tempo de processamento,
maturidade e facilidade de uso, embora tenha como limita¢do o fato de ser uma ferramenta paga. O
SAGA, apesar do bom desempenho em niimero de etapas e tempo de processamento, apresentou
limitagdes relacionadas a maturidade e a menor disponibilidade de tutoriais. J4 o ArcHydro e o
TauDEM obtiveram menores pontuagdes finais, principalmente em razao do maior numero de etapas,
menor facilidade de acesso, menor usabilidade ou necessidade de recursos complementares.

Dessa forma, conclui-se que, embora as ferramentas apresentem resultados cartograficos
semelhantes para a delimitagdo da bacia hidrografica, a escolha da ferramenta mais adequada deve
considerar ndo apenas o produto espacial gerado, mas também fatores praticos relacionados a
operagdo, custo, disponibilidade de informacdes e facilidade de uso. Nesse contexto, o GRASS
mostrou-se a alternativa mais vantajosa entre as ferramentas avaliadas para a delimita¢do automatica
da bacia hidrografica em estudo.
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