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Abstract. The automatic delineation of watersheds is essential for being a territorial unit to be used for planning
and management of cities, so these are indicated as territorial unit for identification and mapping of areas
classified as hill top. Thus, this study aims to delineate sub-basins of the city of Ouro Preto, Minas Gerais from
methodology automatic watershed delineation as support for mapping of hill top. The process was developed
using data from ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) integrated and
processed in Geographic Information System (GIS). For the automatic generation of watersheds used the
ArcHydro extension of ArcGIS 9.2 software. We carried out the data processing ASTER topography of the study
area. For the delineation of watersheds from a DEM in raster format are generated the following information: a)
flow direction, b) cumulative flow, c) definition of the drainage network in raster format, d) segmentation and
delineation of drainage basins. The results identify and map the micro basins present in the study area, then,
considering the drainage network, they were grouped into sub-basins, which were used as the basis for mapping
the areas classified as areas of hill top with satisfactory results. The automatic method chosen uses algorithms
that facilitate information processing, requiring little intervention from the analyst.

Palavras-chave: Image Processing, Watershed, Drainage Network, Processamento de Imagens, Bacias
Hidrogriéficas, Rede de Drenagem.

1. Introducao

A bacia hidrografica € considerada uma unidade territorial de referéncia ou de
interven¢do, uma vez que nela ocorre boa parte das relacdes de causa e efeito que envolvem a
realidade local, devendo haver uma integracdo das politicas locais de saneamento bésico, de
uso, ocupacdo e conservacao do solo e de meio ambiente com as politicas federal e estaduais
de recursos hidricos (Brasil, 1997).

As técnicas de delimitagdo automadtica de bacias hidrograficas vem sendo desenvolvidas
por varios pesquisadores. Essas técnicas sdo implementadas com o uso dos Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs), apresentando bons resultados quando comparados aos
processos analdgicos de delimitacdo de bacias hidrograficas, conforme verificado nos
trabalhos de O’callaghan e Mark 1984; Jenson e Domingue (1988); Tarboton (1997); Pilesjo e
Zhou (1997); Ramme e Kruger (2007); Fan e Collischonn (2009).

A delimitacdo automadtica de bacias hidrograficas utilizando-se das ferramentas presentes
nos SIGs baseiam-se em dados topograficos. Os Modelos Digitais de Elevagao sdo
comumente utilizados, estes podem ser resultantes da interpolacdo de curvas de nivel
extraidas de imagens de sensores remotos, como por exemplo, a partir de imagem ASTER.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Localizacao da area de estudo

A éarea de estudo compreende o municipio de Ouro Preto-MG (Figura 1), localizado na
mesorregido metropolitana de Belo Horizonte, a qual apresenta um contexto de intensa
ocupacdo, considerada antiga. Ocupa uma area de aproximadamente 1.245 Km?2, e limita-se
com 0s municipios mineiros de Itabirito, Santa Béarbara, Mariana, Piranga, Catas Altas da
Noruega, Ouro Branco, Congonhas e Itaverava.
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Figura 1. Area de estudo: municipio de Ouro Preto-MG.

2.2. Geracao automatica de bacias hidrograficas

A metodologia utilizada para a delimitacdo das sub-bacias hidrograficas encontra-se
detalhada no trabalho realizado por Jenson e Domingue (1988), o qual descreve todas as
etapas a serem seguidas e cita vdrias comparacdes entre a delimitacdo entre bacias
hidrograficas geradas automaticamente e a delimitacdo de bacias hidrograficas geradas
manualmente, que apresentaram resultados bem aproximados. O método automaético utiliza
algoritmos que facilitam o processamento das informagdes, requerendo pouca intervengao do
analista, minimizando o tempo de dedica¢do no processo de geragdo das informacdes.

Para a geracdo automatica de bacias hidrograficas utilizou-se a extensdo ArcHydro do
software Arcgis 9.2. Realizou-se o processamento dos dados de topografia da imagem
ASTER da érea de estudo (Figura 2). Para a delimitac@o de bacias hidrogréficas a partir de um
MDE no formato raster sdo geradas as seguintes informagdes: a) direcdo de fluxo, b) fluxo
acumulado, c) definicao da rede de drenagem no formato raster, d) segmentacdo da drenagem
e a delimitacdo de bacias.
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Figura 2. Imagem ASTER da érea de estudo.
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a) Direcao de fluxo

O Modelo Digital de Elevacdo é uma matriz com células do mesmo tamanho com um
valor de elevagdo atribuido a cada uma delas. No processo de geracdo da direcdo de fluxo
utiliza-se o método D8 (Eigth Direction Pour Point Model), que leva em consideragdao os
valores do MDE, baseando-se no principio que a dgua flui de uma célula para uma das oito
células vizinhas, permitindo assim atribuir a cada célula um valor de acordo com a regra do
caminho mais ingreme (O’CALLAGHAN; MARK 1984; TARBOTON, 1997)

A direcdo de fluxo consiste em indicar, a partir de uma célula principal, para onde ele
devera seguir, de acordo com a declividade das células vizinhas. O fluxo acumulado indica
quantas células uma célula estudada recebe de contribuicio (RAMME; KRUGER, 2007).

Antes de gerar a direcdo de fluxo, realizou-se o preenchimento das depressoes, visando
evitar erros como a geracao de por¢des isoladas dentro das bacias hidrograficas. A criagdo do
DEM resulta em depressoes artificiais na drea, sendo uma depressdo representada por um
conjunto de uma ou mais células que ndo contém nenhuma célula com altitude menor ao seu
redor. A ndo ser que essas depressdes sejam preenchidas, elas se transformam em por¢des
isoladas de bacias hidrograficas ndo correspondentes a realidade (FAN; COLLISCHONN,
2009).

As direcoes de fluxo de dgua (Figura 3) consideram a dgua que cai em cada pixel
indicando a direc@o que ird escoar. Assim obteve-se como resultado uma imagem, com 0ito
coloragoes, referentes as dire¢des de cada pixel.
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Figura 3. Direcao de Fluxo.

b) Fluxo acumulado

Com base nos dados obtidos a partir da direcao de fluxo, calculou-se o fluxo acumulado
(Figura 4). Considera-se o nimero de células que drenam para cada célula de uma grade de
entrada, formando dessa maneira os rios.

A estimativa do fluxo acumulado permite tracar a rede de drenagem, quando vdrias
células drenam para uma determinada célula, atribuiu-se um valor a ela, criando um ranking a
partir do valor de contribuicdo recebido para cada célula da matriz. Aquelas células que
apresentarem os maiores valores derivados das respectivas contribui¢des compdem a rede de
drenagem (PILESJO; ZHOU, 1997).
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Figura 4. Fluxo acumulado.

¢) Definicao da rede de drenagem no formato raster

Para a delimitacdo da rede de drenagem utilizou-se a funcdo Stream Definition, cujo
limiar especificado foi o valor 1, que representa 1% da drea acumulada méaxima. Ao analisar
os resultados e comparar com a hidrografia do IBGE, observou-se que muitos dos corregos e
riachos estavam sendo desconsiderados. A partir dessa realidade fizeram-se testes com outros
limiares, sendo que foi escolhido o limiar de valor 0,5% (Figura 5), resultando em um
aumento considerdvel dos rios presentes na area de estudo.

E importante ressaltar que o valor do limiar utilizado vai variar de acordo com as
caracteristicas locais do relevo, uma vez que o mesmo corresponde a quantidade de pixels de
contribuicao necessarios para se considerar como corpo d agua.
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Figura 5. Rede de drenagem com limiar 0,5.
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d) Segmentacido da drenagem e a delimitacio de bacias

Definiram-se os segmentos da rede de drenagem entre cada confluéncia, resultando em
linhas com valores diferentes para cada segmento (Figura 6). Na sequéncia foram geradas as
microbacias por meio da fun¢cdo Catchmentsraster,que se baseia nos trechos de drenagem
originados no processo anterior.
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Figura 6. Segmentos da rede de drenagem.

3. Resultados e discussoes

O limite das micro-bacias e sub-bacias hidrogréficas (Figuras 7 e 8), delimitadas a partir
da metodologia baseada nos dados da imagem ASTER e seus derivados apresentaram
resultados satisfatérios ao comparar o limite das mesmas com a rede de drenagem.
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Figura 7. Area das microbacias.
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Figura 8. Sub-Bacias hidrograficas

Ao comparar a rede de drenagem delimitada a partir da imagem ASTER com a rede de
drenagem do IBGE (Figura 9), constatou que os resultados sdo bem préximos. Ao analisar o
limite das sub-bacias conjuntamente com a rede de drenagem do IBGE as mesmas se
encaixaram, ndo havendo discrepancias.
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Figura 9. Comparacio da Rede de drenagem gerada a partir de dados do satélite ASTER e
a partir de dados do IBGE.

4. Conclusoes

A delimitacdo automadtica de bacias hidrogrificas ¢ uma metodologia de facil utilizagao,
podendo ser aplicada em outras dreas, devendo haver uma ateng@o especial no processo de
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determinacdo do limiar utilizado no processo de defini¢do da rede de drenagem, pois o
referido valor vai depender das caracteristicas de cada local.

A disponibilizacdo gratuita dos dados ASTER e a qualidade de suas informacdes
proporcionam economia de tempo e de recursos para a realiza¢do de pesquisas e diagndsticos
voltados a delimita¢do de bacias hidrogréaficas, podendo ser utilizado também em areas que
ndo possuem dados cartograficos disponiveis, uma vez que permitem a obtencdo de
informacdes de forma rdpida, eficiente e padronizada

Os limites das sub-bacias geradas foram utilizadas para a delimitagio das dreas de topo de
morro de cada sub-bacia presente no municipio de Ouro Preto-MG, servindo assim de
subsidio para o referido trabalho.
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