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R E S U M O 

A perfeita geração de linhas de drenagem ainda é um grande desafio. Existem diversos métodos e ferramentas para a 

extração automática das feições hidrográficas a partir de Modelos Digitais do Terreno (MDT), tanto em softwares 

proprietários quanto em soluções livres e de código aberto. Nesta pesquisa, foram comparados os resultados de extração 

automática de linhas de drenagem utilizando as ferramentas do System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA) e 

o Geographic Resources Analysis Support System (GRASS), ambos softwares livres para Geographic Information 

System (GIS). Para o estudo, foram utilizados o MDT de 1 metro de resolução do Projeto Pernambuco Tridimensional 

(PE3D). A alta resolução de MDT é raramente disponível para a aquisição de redes de drenagem o que se torna instigante 

verificar a qualidade dos dois conjuntos de rede de drenagem gerados. Portanto, o objetivo do estudo realizado foi avaliar 

quanto a completude e acurácia posicional planimétrica das redes de drenagem geradas por esses dois softwares. Das 

análises, verificou-se que os algoritmos de geração automática da rede de drenagem do GRASS e SAGA GIS não 

apresentaram acurácia nem completude satisfatória para aplicações em projetos de engenharia em escalas maiores que 

1:5.000. Ou seja, nessas escalas, ainda é necessária a fotointerpretação na aquisição manual da rede de drenagem, e 

posterior adequação do MDT, para torná-lo hidrologicamente consistente de forma a viabilizar seu uso nas modelagens 

hidrológicas e hidrodinâmicas em projetos de Engenharia Urbana.  

Palavras-chave: rede de drenagem, qualidade, acurácia posicional, feições lineares, PE3D. 

  

Application of Automatic Drainage Network Extraction in Urban Engineering 

from High-Resolution PE3D data using Open-Source Software 
 
A B S T R A C T 

The perfect generation of drainage lines is still a big challenge. There are several methods and tools for the automatic 

extraction of hydrographic features from Digital Terrain Models (DTM), both in proprietary and in free and open-source 

software. In this research, the results of automatic extraction of drainage lines were compared using the tools of the System 

for Automated Geoscientific Analyzes (SAGA) and the Geographic Resources Analysis Support System (GRASS), both 

free software for Geographic Information System (GIS). In this study, the 1-meter resolution MDT of the Pernambuco 

Tridimensional Project (PE3D) was used with the objective of evaluating the completeness and planimetric positional 

accuracy of the drainage network generated by this software. From the analyses, it was verified that the algorithms for 

automatic generation of the GRASS and SAGA GIS drainage network did not show satisfactory accuracy or completeness 

for applications in engineering projects at scales greater than 1:5,000. That is, at these scales, photointerpretation is still 

necessary in the manual acquisition of the drainage network, and subsequent adaptation of the MDT, to make it 

hydrologically consistent to enable its use in hydrological and hydrodynamic modeling in Urban Engineering projects. 

Keywords: drainage network, quality, positional accuracy, linear features, PE3D. 
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Introdução 

Uma complexidade inerente à validação 

das redes de drenagem e à verificação de sua 

adequação às escalas de projetos em Engenharia 

Urbana, principalmente quando a rede é obtida por 

extração automática a partir de insumos 

cartográficos (França & Portugal, 2022).  

Os prejuízos técnicos decorrentes da 

limitada capacidade de comprovação da qualidade 

das redes de drenagem destacam a urgência de 

aprimorar as práticas existentes, fomentando assim 

a necessidade de técnicas mais robustas e precisas 

para a avaliação e teste das linhas de drenagem 

mapeadas. 

O mapeamento da rede de drenagem é de 

vital importância para projetos de engenharia, 

sendo o aperfeiçoamento de algoritmos de 

identificação automática dessas feições objeto de 

estudos a fim de garantir a precisão dos resultados 

de modelagens hidrológicas e hidrodinâmicas (de 

Arruda Gomes et al., 2021; Lima et al., 2022). 

A rede de drenagem consiste em uma 

classe de feições representada por geometrias do 

tipo linha devidamente conectadas, a qual pode ser 

gerada automaticamente pelo Modelo Digital do 

Terreno (MDT), ou adquirida pela interpretação 

tridimensional do terreno na composição de 

ortomosaico e MDT, semelhante ao encontrado no 

trabalho de Silva & Furrier, (2019). Sendo o grau 

de detalhamento desse produto relacionado 

principalmente à escala de mapeamento e às 

limitações de resolução espacial desses insumos, 

sendo o fluxo de drenagem calculado bastante 

suscetível à imprecisão em áreas de pequena 

variação de elevação, ou de incidência de 

depressões, muito comum em planícies fluviais 

(Sampaio & Rocha, 2022). 

A importância da resolução e do nível de 

precisão do MDT, são mencionados em estudos 

como (Muhadi et al., 2020; Rocha et al., 2020; 

Sidek et al., 2021; Zanandrea et al., 2019). No 

entanto, um MDT com resolução de 1 metro 

raramente é encontrado. 

A geração automática de rede de drenagem 

a partir de Modelos Digitais de Elevação (MDE) 

para a produção cartográfica costuma ser objeto de 

estudo principalmente para MDE com resolução 

espacial de 10 a 60 metros (Dantas & Paz, 2021; 

Lima et al., 2022; Paz & Sampaio, 2021; Pereira 

Toniolo et al., 2021; Tolentino et al., 2018). No 

entanto, estudos e aplicações de MDE com alta 

resolução voltadas a projetos de engenharia urbana 

ainda são pouco exploradas. 

Os modelos digitais gerados a partir de 

varredura a laser (LiDAR) podem proporcionar 

notável avanço na qualidade de projetos que 

demandam conhecimento detalhado do terreno 

(Mendonça & Paz, 2022; Mose Ferreira et al., 

2020). No caso do projeto Pernambuco 

Tridimensional (PE3D), os dados altimétricos tem 

resolução espacial de 1 metro, e quando aplicados 

a estudos de inundações, permite gerar modelos 

hidrodinâmicos mais precisos na definição das 

áreas inundáveis (de Arruda Gomes et al., 2021; 

Muhadi et al., 2020). 

A aquisição manual da rede de drenagem, 

em geral, é bastante trabalhosa e subjetiva, 

passando a depender da experiência de quem 

realiza a interpretação das feições e da metodologia 

de vetorização dos dados. E, em alguns casos, é 

necessário o levantamento topográfico em campo, 

para medição de bueiros, canais e galerias 

subterrâneas. Ou seja, o resultado da vetorização 

manual das linhas de drenagem deve passar por 

uma coerente abstração da realidade, identificando 

e corrigindo problemas que não são obtidos 

automaticamente pelos algoritmos, seja por 

inconsistências relacionadas à escala de 

mapeamento ou a falta de adequação do MDT ao 

modelo hidrológico (Sampaio & Rocha, 2022). 

A acurácia posicional e a completude, são 

dois dos elementos de qualidade previstos na ISO 

19.157 (ISO, 2013) usados para avaliar a qualidade 

da informação geográfica de dados geoespaciais. 

No Brasil, a acurácia posicional pode ser indicada 

pelo Padrão de Exatidão Cartográfica para 

Produtos Cartográficos Digitais (PEC-PCD) 

(França, Penha, et al., 2019; DSG, 2016), onde são 

verificadas as discrepâncias planimétricas entre as 

feições de teste e feições de referência, obtidas em 

medições em campo ou a partir de insumos mais 

precisos. Já a análise da completude, segundo a 

ISO 19157:2013, consiste em verificar a presença 

e a ausência de informações no conjunto de dados. 

No caso da rede de drenagem, a acurácia 

posicional para feições lineares pode se utilizar de 

técnicas como buffer simples, buffer duplo e 

distância de Hausdorff (Miranda et al., 2023; Saito 

et al., 2019) ou o método do retângulo equivalente 

(França & Silva, 2018). Já a completude das linhas 

avaliadas pode ser verificada pelo percentual do 

comprimento do rio em relação a um buffer da 

feição de referência (Lima et al, 2022). 

Neste trabalho, tem-se uma rede de 

drenagem obtida por meio da geração automática 

das linhas utilizando os softwares Geographic 

Resources Analysis Support System (GRASS GIS) 

e System for Automated Geoscientific Analyses 

(SAGA GIS). Desta forma, tem-se três conjuntos 
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de dados, o primeiro é o conjunto de dados de 

referência, cujas feições da rede de drenagem 

foram coletadas manualmente, e os outros dois 

conjuntos são oriundos de processos automáticos. 

O GRASS GIS é um software de código 

aberto que possui conjunto de ferramentas para 

análise de dados geoespaciais, processamento de 

imagens, simulação dinâmicas e modelagem 

espaço-temporal (Bornaetxea & Marchesini, 2022; 

Cimburova & Blumentrath, 2022) que possuem 

ferramentas como “r.stream.extract”, destinada a 

extração da rede de drenagem (Amatulli et al., 

2022). 

O SAGA GIS é um programa utilizado 

para cartografar e categorizar a vulnerabilidade de 

uma bacia hidrográfica, tradicionalmente são 

usados perante a eventos de inundação e 

ocorrências de chuvas prolongadas (Ighile, 2022). 

Essa metodologia segundo Costache (2020) 

permite a realização da gestão das bacias 

hidrográficas com auxílios do Sistema de 

Informação Geográfica (SIG). As ferramentas de 

análise do terreno do SAGA GIS possibilitam 

cálculos geomorfométricos como inclinação, 

aspecto, curvaturas, classificação de curvatura, 

sombreamento analítico, eliminação de 

sumidouros, análise de caminho de fluxo, 

delineamento bacias, linhas de canal, altitudes 

relativas, entre outras aplicações (Lemenkova, 

2021). 

O objetivo deste trabalho é, portanto, 

avaliar a qualidade dos conjuntos de rede de 

drenagem gerados com a extração automática, 

usando ferramentas especificas, nos dois softwares 

open source GRASS e SAGA GIS apoiado no 

MDT com resolução de 1 metro do PE3D. Esta 

avaliação é composta por dois parâmetros de 

qualidade: a completude dos dados e a acurácia 

posicional pelo PEC-PCD, considerando-se escalas 

do mapeamento cadastral (1:10.000 até 1:1.000) e 

a adequação a aplicação em projetos de engenharia 

urbana. 

A aplicação de abordagens mais avançadas 

e automatizadas na extração e avaliação de redes de 

drenagem em projetos de Engenharia Urbana pode 

superar as limitações dos métodos tradicionais com 

a utilização de medidas de controle de qualidade 

para proporcionar uma comprovação mais eficiente 

da qualidade das linhas de drenagem, bem como 

uma melhor adequação às diferentes escalas de 

projetos urbanos. O entendimento dessas 

limitações é visto como essencial para mitigar os 

prejuízos técnicos associados à falta de precisão na 

validação dessas linhas, promovendo assim 

indicadores da eficácia e confiabilidade da rede de 

drenagem. 

 

Material e métodos 

 

Localização e Caracterização da Área de Estudo 

A área de estudo se localiza no entorno do 

“Córrego da Telha”, à margem da rodovia federal 

BR-101, no município do Recife, em Pernambuco. 

Essa área se caracteriza por estar entre morros e 

com elevada densidade populacional, sujeita a 

enxurradas, deslizamentos e inundações (Figura 1). 
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Figura 1: (A) Ortomosaico (B) Hipsometria (C) Estados (D) Municípios (E) Localização da área de estudo. 

 

Insumos Cartográficos 

Como insumos para esta pesquisa foram 

utilizados os Ortomosaicos de alta resolução do 

PE3D (Ribeiro et al., 2020), referente às cartas SB-

25-Y-C-VI-3-SO-F-I e SB-25-Y-C-VI-3-SO-F-III 

do mapeamento sistemático brasileiro para a escala 

1:5.000, acessíveis no endereço eletrônico: 

www.pe3d.pe.gov.br/mapa.php. 

Extração automática da rede de drenagem 

Para o pré-processamento do MDT, foi 

necessário a remoção das depressões existentes. 

Essas depressões são preenchidas para possibilitar 

a simulação do escoamento superficial pelo 

algoritmo, fazendo com que o MDT seja 

hidrologicamente consistente (Tschiedel et al., 

2020). 

O princípio da geração da direção do fluxo 

da água baseia-se no método D8 (Gabriels e 

Willems, 2022; Li et al., 2022), formado pelos oito 

pixels vizinhos, onde a orientação do escoamento é 

dada pela maior amplitude altimétrica entre os 

pixels circundantes e o pixel central. 

O fluxo acumulado é calculado pela 

quantidade de células que se somam na direção do 

fluxo da água, mostrando o nível de convergência 

do escoamento e relacionado à conexão com os 

divisores de água a montante, delineando a bacia 

de contribuição (Sit et al., 2019). 

A extração da rede de drenagem e 

delimitação de microbacias hidrográficas baseadas 

num limiar de fluxo acumulado, em pixels, de 

forma que quanto menor este limiar, mais densa 

será a hidrografia e consequentemente menores 

serão as áreas de contribuição de cada curso 

d’água. 

O software QGIS 3.28 foi utilizado para a 

análise dos dados e produção dos mapas. Os 

softwares SAGA GIS 7.8.2 e GRASS 7.8.7 foram 

utilizados para a geração automática da rede de 

drenagem. 

 

Rede de drenagem no SAGA GIS 

A extração da rede de drenagem pelo 

SAGA GIS foi realizada se utilizando das 

ferramentas Terrain Analysis – Hidrology (Figura 

2), onde foram inicialmente identificadas e 

preenchidas as depressões da superfície no MDT 

com a ferramenta Fill Sinks (Baye, 2020). Esta 

etapa resultou em um arquivo raster Filled DEM 

(MDE Preenchido). A etapa seguinte consistiu na 

utilização da ferramenta channel network and 

drainage basins em Terrain Analysis – Channels, 
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responsáveis por gerar as linhas de drenagem 

utilizando o resultado Filled DEM (MDE 

Preenchido). 

 

 

Figura 2: Fluxo de extração de Drenagem pelo SAGA GIS 

 

Os parâmetros empregados no SAGA GIS 

para esta pesquisa constam na Figura 3, sendo as 

camadas vetoriais resultantes salvas como arquivo 

Geopackage (Campos et al., 2021; Tremmel, 2023) 

para posterior análise no QGIS.

 

 

Figura 3: Parâmetros utilizados no SAGA GIS: (a) preenchimento de depressões (b) geração de 

rede drenagem e bacias. 

 

Rede de drenagem no GRASS 

A Figura 4 apresenta o fluxograma das 

etapas utilizadas no processo de extração da rede 

de drenagem utilizando as ferramentas GRASS 

(GRASS Development Team, 2023). Para corrigir 

o MDT neste software, foi utilizada a ferramenta 

raster r.fill.dir para preencher as depressões, 

resultando no arquivo raster Depression DEM 

(MDE sem depressão). 
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Figura 4: Fluxo de extração de Drenagem pelo SAGA GIS. 

Na etapa seguinte foi utilizada a ferramenta 

r.stream.extract, responsável pelo cálculo do fluxo 

e geração de um raster de acumulação para 

drenagem (unique stream ids), considerando-se 

limiares mínimos dados em unidade de células 

(pixels). Por fim, foi utilizada a ferramenta 

r.to.vetor para exportar as linhas de drenagem 

como arquivo vetorial. 

Nesta pesquisa, foram considerados os 

seguintes parâmetros: 30.000 pixels para a 

acumulação de fluxo mínima para drenagem e 50 

pixels para excluir segmentos de fluxo menores 

que as células. Na Figura 5, é apresentado um 

modelo criado no QGIS com o fluxo de trabalho e 

parâmetros utilizados. 

 

Figura 5: Modelo do QGIS com as ferramentas GRASS e parâmetros utilizados. 

Aquisição manual da rede de drenagem 

A aquisição vetorial da rede de drenagem 

que serviu como referência para a comparação e 

análise de qualidade resultante do GRASS e SAGA 

GIS, foi realizado considerando-se a interpretação 

tridimensional e aquisição manual no QGIS das 

feições na escala 1:1.000. Para esse processo, 

utilizou-se conjuntamente o ortomosaico, MDS e 

MDT do PE3D, conforme observado na Figura 6. 
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Figura 6: Rede de drenagem de referência em 3D 

Avaliação da Completude 

A avaliação da Completude foi realizada 

conforme (Lima et al., 2022), utilizando a medição 

de porcentagem do comprimento de linha dentro do 

buffer, medindo-se os valores de excesso 

(comissão) e omissão, como mostra a Figura 7. 

Nesta medição, considera-se os valores de Erro 

Máximo (EM) do PEC-PCD para as escalas 

1:10.000, 1:5.000, 1:2.000 e 1:1.000. 

 

 

Figura 7: Avaliação da completude da rede de drenagem. 

Método dos Retângulos Equivalentes 

Já para a avaliação da acurácia posicional 

das redes de drenagem se utilizou do Método dos 

Retângulos Equivalentes (MRE) proposto por 

Ferreira da Silva & Cintra (1999), sendo o PEC-

PCD obtido pelos critérios definidos por (França, 

Silva, et al., 2019) para feições lineares. 

A Figura 8, apresenta um exemplo de uma 

aplicação do MRE, nela, tem-se as representações 

das feições A e B para uma feição F e seu 

respectivo retângulo equivalente de lados x1 e x2, 

onde a área S e perímetro (2p) são obtidos pelas 

equações 1 e 2, respectivamente. 
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Figura 8: Método do Retângulo Equivalente (Ferreira da Silva & Cintra, 1999) 

𝑆 = 𝑥1. 𝑥2    

  (1) 

2𝑝 = 2𝑥1 + 2𝑥2     

  (2) 

De (1) e (2) é obtido a equação quadrática 

(3): 

𝑥2 = 𝑝 − 𝑥1
𝑆 = 𝑥1.(𝑝 − 𝑥1)

𝑥1
2 − 𝑝𝑥1 + 𝑆 = 0

   

   (3) 

O valor de discrepância x1 (lado menor do 

retângulo) pode ser calculado a partir da Equação 

3, através da Fórmula de Bhaskara: 

𝑥1 =
𝑝−√𝑝2−4𝑆

2
     

    (4) 

Avaliação da Acurácia Posicional pelo PEC-PCD 

para feições lineares 

Os valores de referência para avaliação do 

PEC-PCD foram extraídos das Especificações 

Técnicas para Controle de Qualidade de Dados 

Geoespaciais (ET-CQDG) e estão expressos na 

Tabela 1. 

Tabela 1: Valores em metros do Erro Máximo 

(EM) e o Erro Padrão (EP) para classificação do 

PEC-PCD para Conjunto de Dados Geoespaciais 

Vetoriais (CDGV) em grandes escalas. 

Tabela 1: Valores em metros do Erro Máximo (EM) e o Erro Padrão (EP) para classificação do PEC-PCD 

para Conjunto de Dados Geoespaciais Vetoriais (CDGV) em grandes escalas. 

Tipo PEC-PCD 
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 

EM EP EM EP EM EP EM EP 

Planimetria 

A 0,28 0,17 0,56 0,34 1,40 0,85 2,80 1,70 

B 0,50 0,30 1,00 0,60 2,50 1,50 5,00 3,00 

C 0,80 0,50 1,60 1,00 4,00 2,50 8,00 5,00 

D 1,00 0,60 2,00 1,20 5,00 3,00 10,00 6,00 

Fonte: DSG (2016) 

Para classificar o PEC-PCD das feições 

lineares, considerou-se o valor das discrepâncias 

ponderadas pelos respectivos comprimentos 

(França & Silva, 2018; França et al., 2019), 

atendendo-se dois critérios: 

Primeiro critério: Uma amostra cuja soma 

dos comprimentos das feições com discrepâncias 

inferiores ao EM deve ser incluída numa classe 

cartográfica (PEC-PCD) quando essa soma for 

superior a 90% do comprimento total. A Tabela 2 

apresenta um exemplo de avaliação que aplica esse 

critério. 
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Tabela 2: Exemplo de avaliação do PEC-PCD considerando o Erro Máximo (EM). 

Discrepância média Comprimento (m) 

0,79 40 

0,87 10 

0,41 30 

1,36 20 

Nesse caso, considerando a escala 1:2.000 

e a classe B, onde o EM é de 1 metro (Tabela 1). A 

soma dos comprimentos em que a discrepância 

máxima é menor que o EM corresponde a 80,0 

metros, ou 80% do comprimento total. Portanto, 

esta amostra não é classificada na classe B para a 

escala 1:2.000, entretanto se enquadra na classe C, 

pois 100% da extensão das feições possui 

discrepância menor que 1,6 metros. 

Segundo Critério: O valor do Raiz 

Quadrada do Erro Médio Quadrático ponderado 

(RMSEW) é comparado com o EP da tabela PEC-

PCD. Se o valor for menor, a amostra pertencerá à 

classe avaliada. Se for maior, segue-se na tabela 

PEC-PCD até encontrar um caso em que o RMSEW 

seja menor ou, se não for encontrado, a amostra 

seja considerada "não compatível" para qualquer 

uma das classes, chamada de classe "R". 

O RMSEW é calculado pela Equação 5, 

onde dm e l correspondem, respectivamente, ao 

valor da discrepância média e do comprimento para 

cada feição de referência. 

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑊 = √
∑ 𝑑𝑚𝑖

2𝑁
𝑖=1 .𝑙𝑖

∑ 𝑙𝑖
𝑁
𝑖=1

    

  (5) 

Para aplicação do MRE e a avaliação do 

PEC-PCD, foi desenvolvida uma ferramenta 

(script) em Python para o QGIS 3.28 (Figura 9), 

onde as camadas de entrada correspondem às 

linhas de referência e os polígonos de 

representação das discrepâncias da feição (França, 

2022). 

 

 

Figura 9: Ferramentas do QGIS para cálculo do MRE e PEC-PCD de feições lineares. 

Esta ferramenta tem como saída, uma nova 

camada de polígonos com as distâncias 

equivalentes calculadas pelo MRE, bem como o 

valor de comprimento da linha de referência que foi 

utilizada como peso para o cálculo RMSEW e 

classificação do PEC-PCD (França, 2023). 
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Resultados e discussão 

O resultado das linhas de drenagem de 

referência, bem como das linhas geradas 

automaticamente pelos softwares SAGA GIS e 

GRASS estão representadas na Figura 10. Já na 

Tabela 3 é mostrado o quantitativo de feições e o 

comprimento total em metros para cada caso.

 

 

Figura 10: Resultados das redes de drenagem. 

 

Tabela 3: Número de feições e o comprimento total em metros das linhas de drenagem. 

Linhas de Drenagem Número de feições Comprimento Total 

Referência 23 4.723,945 

GRASS 8 3.695,641 

SAGA GIS 97 8.987,802 

 

Avaliação da Completude 

A Tabela 4 apresenta os resultados do 

percentual de comprimento fora do buffer de 

referência (excesso ou comissão). Já a Tabela 5, 

mostra o resultado do percentual de comprimento 

de linhas de referência fora do buffer das linhas 

resultantes do GRASS e SAGA GIS (omissão). 

 

Tabela 4: Resultado de excesso (comissão) considerando as escalas cadastrais 

Escala / EM 
GRASS SAGA GIS 

Comprimento Percentual Comprimento Percentual 

1:1.000 / 1m 2744,347 m 74,26% 8181,245 m 91,03% 

1:2.000 / 2m 1917,355 m 51,88% 7515,703 m 83,62% 

1:5.000 / 5m 764,403 m 20,68% 6121,204 m 68,11% 

1:10.000 / 10m 448,571 m 12,14% 4943,997 m 55,01% 
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Tabela 5: Resultado de omissão considerando as escalas cadastrais 

Escala / EM 
GRASS SAGA GIS 

Comprimento Percentual Comprimento Percentual 

1:1.000 / 1m 3772,134 m 79,85% 3925,419 m 83,10% 

1:2.000 / 2m 2995,154 m 63,40% 3316,433 m 70,20% 

1:5.000 / 5m 1998,753 m 42,31% 2116,012 m 44,79% 

1:10.000 / 10m 1742,975 m 36,90% 1208,496 m 25,58% 

Dos resultados, verifica-se inicialmente 

que utilizando um valor de EM maior, ou seja, 

menor escala, permite uma melhor análise da 

completude das feições geradas automaticamente, 

considerando-se que esta análise está 

correlacionada à acurácia posicional das feições. 

Em relação ao elemento de qualidade 

Excesso (ou comissão), verifica-se que o resultado 

do GRASS obteve melhor resultado, onde 12,14% 

das linhas geradas ficaram distantes de 10 metros 

das linhas de referência. 

Já na avaliação da Omissão, verifica-se que 

o resultado do SAGA GIS foi equiparado ao 

GRASS, chegando a ser uma pouco melhor na 

escala 1:10.000. Isso fica bem destacado ao 

verificar o comprimento total das linhas geradas 

indicadas na Tabela 3. 

No entanto, o excesso de linhas resultados 

do SAGA GIS, indica a geração de muitas linhas 

espúrias que não representam corretamente as 

feições de interesse. 

Avaliação da Acurácia Posicional 

A Figura 11 apresenta os polígonos 

gerados entre as linhas de referência e as linhas 

geradas automaticamente (homólogas) pelas 

ferramentas GRASS e SAGA GIS, totalizando 155 

e 11 polígonos, respectivamente.

 

 

Figura 11: Polígonos gerados entre as linhas homólogas 

O resultado das distâncias equivalentes 

calculadas pelo MRE e o peso (comprimento da 

linha de referência) podem ser obtidos na tabela de 

atributos da camada resultante, conforme 

verificado na Figura 12. 
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Figura 12: Tabela de atributos com discrepâncias equivalentes e pesos. 

As Figuras 13 e 14 apresentam os 

histogramas ponderados das discrepâncias 

calculadas pelo MRE, considerando-se os 

comprimentos das linhas de referência 

correspondentes a cada polígono. 

 

 

Figura 13: Histograma ponderado para os resultados do GRASS 
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Figura 14: Histograma ponderado para os resultados do SAGA GIS 

A Tabela 6 apresenta os valores das discrepâncias 

máximas e mínimas, a média ponderada, e a 

RMSEw para cada caso. Já a Tabela 7 apresenta o 

resultado de classificação do PEC-PCD. 

Tabela 6: Análise estatística das discrepâncias 

Discrepâncias GRASS SAGA GIS 

Máxima 7,4921 40,6186 

Mínima 0,0032 0,0164 

Média ponderada 2,6354 10,4797 

RMSEw 3,1829 15,0446 

 

Tabela 7: Classificação do PEC-PCD 

 1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000 1:50.000 1:100.000 1:250.000 

GRASS R R R C A A A A 

SAGA GIS R R R R R C B A 

 

Dos resultados, verifica-se que o as linhas 

de drenagem geradas pelo SAGA GIS não se 

adéqua a nenhuma das escalas do mapeamento 

cadastral (escalas de 1:10.000 a 1:1.000), no 

entanto, as linhas geradas no GRASS tiveram um 

melhor resultado quando comparado as linhas de 

referência, porém, mesmo assim não atendem às 

principais escalas do mapeamento cadastral. 

No que se refere a utilização do MDE de 1 

metro do PE3D, observa-se uma melhor acurácia 

posicional das linhas de drenagem geradas 

automaticamente por ambos os algoritmos com 

esse insumo, onde as discrepâncias médias 

ponderadas de 2,6m e 10,5m do GRASS e SAGA 

GIS, respectivamente, são bastante inferiores aos 

resultados de 114m e 316m apresentados por Lima 

et al. (2022), bem como a raiz do erro médio 

quadrático ponderado de 3,2m e 15,0m são 

menores que 64,11m e 273,39m obtidos por 

Tolentino et al. (2017). Isso se deve ao melhor 

detalhamento do modelo altimétrico PE3D obtido 

com a tecnologia LiDAR quando comparado ao 

MDE SRTM (Mendonça & Paz, 2022). 

Uma análise qualitativa da região com 

menor índice de acerto de ambas as ferramentas 

dos softwares pode ser vista na Figura 15, e pode 

se chegar às seguintes considerações: 

1) Como os algoritmos automáticos 

se baseiam apenas no MDT, nas regiões 

mais baixas e de pouca declividade, as 
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linhas de drenagem geradas possuem 

maior afastamento das linhas de referência 

vetorizadas manualmente pela 

fotointerpretação do 3D da região. 

2) O MDT do PE3D foi gerado a 

partir de uma filtragem de nuvem de 

pontos e interpolação desses pontos 

filtrados a fim de se gerar uma grade 

regular (raster). Nas regiões onde existe 

presença de canais que são atravessados 

por pontes ou rodovias, o MDT não 

representa o nível por onde o fluxo de água 

passa e, portanto, não é hidrologicamente 

consistente nesses pontos. 

3) A aquisição manual permite a 

identificação no ortomosaico de feições 

relativas à drenagem urbana: meio-fio, 

sarjetas, valetas (valas), descidas d’água, 

bueiros, entre outros elementos, que 

facilitam a vetorização manual das linhas 

de drenagem pelo operador. 

 

 

Figura 15: Região com menor índice de acerto dos algoritmos. 

 

Conclusões 

Dos resultados, observa-se que os 

algoritmos de geração automática da rede de 

drenagem do GRASS e SAGA GIS não 

apresentaram acurácia nem completude satisfatória 

para aplicações em projetos de engenharia em 

escalas maiores que 1:5.000. 

Apesar do PEC-PCD das linhas geradas 

não atender escalas maiores, o uso do MDE de 1 

metro do PE3D destacou uma notável precisão 

posicional, resultando na discrepância média mais 

baixa registrada de 2,6 metros com o software 

GRASS. Esse desempenho supera 

consideravelmente os resultados frequentemente 

encontrados na literatura, os quais geralmente 

empregam MDEs SRTM ou similares, que são 

menos precisos. 

Na comparação dos dois softwares, o 

GRASS apresentou melhor desempenho, onde na 

análise da qualidade, os resultados de Completude 

e, principalmente, de Acurácia Posicional foram 

superiores. 

Entretanto, também foram identificadas 

inconsistências no MDT, sem a devida filtragem de 

obras de arte como pontes, passagens sobre canais, 

bueiros, entre outros, que interferiram na correta 

geração da rede de drenagem principalmente na 

região mais ao sudoeste da área de estudo. 

A rede de drenagem utilizada como 

referência foi obtida por vetorização manual e 
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interpretação 3D de feições utilizando o 

Ortomosaico, MDS e MDT, e não somente do 

MDT, isso traz melhor confiabilidade na coleta das 

feições da rede de drenagem, diferentemente de 

como ocorre nos algoritmos automáticos utilizados 

nesta pesquisa que utilizaram apenas o MDT. 

No entanto, redes de referência podem ser 

utilizadas para corrigir o MDT e torná-lo 

hidrologicamente consistente, empregando 

técnicas de como o “Burn Stream Network into 

DEM” para a incorporação da rede vetorial ao 

MDT  (Dantas & Paz, 2021). Além disso, sugerem-

se outros estudos sobre os parâmetros do SAGA 

GIS e GRASS. Novas comparações com os 

resultados de outros algoritmos e plugins do QGIS, 

ou de outros softwares podem ser realizadas 

usando a mesma metodologia desta pesquisa. 

Outro ponto a ser considerado, é a 

otimização da filtragem na nuvem de pontos 

utilizando, por exemplo o Cloth Simulation Filter 

(CSF) (Cai et al., 2019) ou o Multi-Scale 

Dimensionality Classification (Huang et al., 2020) 

para a extração de um MDT aprimorado e, 

consequentemente da rede de drenagem, inclusive 

utilizando dados de melhor resolução obtido por 

perfilamento laser (LiDAR e fotogrametria). 

Por fim, embora os métodos automáticos 

apresentados neste trabalho não tenham se 

mostrados satisfatórios para o nível de 

detalhamento exigido nas escalas cadastrais e 

aplicações de engenharia urbana, é importante 

destacar que a metodologia elaborada neste estudo 

pode servir de referência para a aquisição manual 

da rede de drenagem, em especial para a validação 

de completude da rede e direcionamento do fluxo. 
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