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UM POUCO DE REFLEXAO

* Dado geografico
* Localizacao

o Atributos
 Metadados
o Caracteristicas peculiares

 Resolucao

e Acuracia - Incerteza
e Posicional



UM POUCO DE REFLEXAO

APA do Rio Una

Area Urbana
Area_Antropizada
Corpos_hidricos
Mata
Reflorestarmento

APA do Ribeirao Vermelho

Area Urbana
Area_Antropizada
Corpos_hidricos
Mata
Reflorestamento

Mata

Area_Urbana
Rios_Lagos
Reflorestamento
Area_Antropizadas



UM POUCO DE REFLEXAO

« Dado de altimetria
* Resolucoes
e TIposS

« Sistemas de Informacdoes Geogréficas - SIG
 Ferramentas
 Funcoes
 Dados e informacoes



TerraHidro - TerraView

Uma unica estrutura para
desenvolver aplicacoes

TerraView

TerraLib

Graph -> drenagem
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TerraHidro — DecisOes de Projeto

Modelagem hidroldgica distribuida

Pequenas e grandes bacias

Ambiente urbano e rural

Grandes massas de dados



Extracao e Correcao de Fluxo no
erraHidro




Etapas

- Determinacao da direcao de fluxo local.

- Calculo da area de contribuicao.

- Definicao de uma rede de drenagem.

- Delimitacao da bacia hidrografica.



Determinacao da direcao de fluxo local

Calcular a direcao de fluxo local.

Cavar canais centrais em areas planas
(espelhos d’agua).

Resolver depressoes por preenchimento
guando possivel.

Resolver depressoOes cavando guando nao foi
possivel por preenchimento.



Determinacao da direcao de fluxo local

6 14| 1 | 28 32 | 64 | 128
7 2 X 3 16 | 0 1 1=
8 141 1 | 21 8 4 2

DEM DECLIVIDADE LDD FLUXO LOCAL




2. Cavar areas planas




2. Cavar areas planas




2. Cavar areas planas




3. Resolver depressoes por preenchimento

8 7 8 7
8+7+7+10+8+9+8+9=66
10 |7 10 |8.25
66/8 =8.25
9 8 9 8
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Declividades Fluxo Local




3. Resolver depressoes por preenchimento
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Quando resolver por preenchimento ocasionar outro fosso
nao utilizar esse método. Resolver “cavando” o MNT.




4. Resolver depressoes “cavando”

Priority First Search - PFS

4.0

3.4

3.5

4.0

3.5

3.0

3.2

3.5

4.0

3.4

3.5

4.0

4.0

3.1

3.6

3.6

3.5

3.0

3.2

3.5

5.0

3.2

3.3

2.8

4.0

3.1

3.6

3.6

5.0

4.0

3.5

3.4

5.0

3.2

3.3

2.8

5.0

4.0

3.5

3.4




4. Resolver depressoes “cavando”

Priority First Search - PFS
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Calculo da area de contribuicao

Area de Contribuicdo
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Definicao de uma rede de drenagem

Area de Contrinuigdo Drenagem Limiar = 4
1 1 {f-1 4 1 i] 1 1
L i
\\1#' K \"m+/ £
1 d 3 €—1 1 4 3 1
Nl Nl
k! Ty
\'ﬂl L A‘-;IP_ !
1 4318 319 1--1-1;-—1*]" “T
T T ATTTT]
1 1 1 i i 1 1 1




Area Acumulada / Drenagem




Delimitar a Bacila




Trechos de Drenagem




Minibacias




TerraHidro x ArcGis Hydro Tools — Rio Purus




TERRAHIDRO - OPCOES

e TerraHidro Interface
e TerraLib v.4

e TerraHidro Linhas de Comandos
e TerraLib v.5

e TerraHidro Interface
e TerraLib v.5



TerraHidro Interface v.4

Plugin do TerraView v.4 (TerraLib4)

Arquitetura x86 - 32 bits
 Endereca 4 GB de memoria RAM
 Tempo de processamento pode se tornar proibitivo

Necessidade de utilizacao de um sistema
gerenciador de banco de dados

 Oracle, Access, Potsgres, etc.

Pequena curva de aprendizado

VERSAO CONGELADA



Import Raster

E.i.le Show Infolayer Miew Theme Analysis Operation Plugins TerraHidro Help

E Open Database...
_:._ Close Database
_[_Jj' Drop Batabase
'_!m Import Data...

Simple Raster Import...

Raster Import...

Import Table..,

Import Table of Points...

Vectorial Export...

Address Geocoding...

nd=s ||

Save Display Contents
Exit

Il M NS XSPER 2] L E> 8k X [@rs - 0EE

e Importing Raster Data

Data Charactenstics

File | D:/Curso._Bel/Dados/SRTM_30/stm_27_17 4
Rows: ]:-Z., Columns: ]":Z;i
Bands: |1 Dummy: {-32768.00000000
Type; Jf"-" _J 5 Palett

Intereaving: J B5G
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Layer: |5rtm_2?_'| 7

Click Finish to import data or Nexd to change the geographical parameters.




Flow Extraction

LR

2¢ Rle Show Infolayer Miew Theme Analysis Operation Plugins TerraHidro Help
Ol O x XX BER | L LA kX [aew -] JTE M
£ Hydrological Tools ?

Databases |
=T
£ Mosaico_stm_50
. @@stm_27_17

Fow Extraction ] Contributing Area ] Drainage Bxtraction ] Watershed Delineation ] lpscale Raster 1 Length and Slope | Create Graph « | k
- Input Parameters -

DEM Grid: | stm_27_17

E

[T Removelow outliers  Low Outlier Threshold: |30

[~ Save Partial Fixed DEM

Directony: |C sers/semio _1

Views,/ Themes | Output

=) [W] Mosaico_stm_90
M [F]stm_27_17
L. I"-"Iosaico_srtm_E'D

Flow Grid: |LDD)|

Foced DEM: |srtm_2?_'| 7_Modified




Contributing Area

X Hydrological Tools ?

Fow Extraction | Contributing Area I Drainage Extraction | Watershed Delineation | Upscale Raster | Length and Slope | Create Gmpf’il 3

— Input Parameters

Flow Grid: [T
Uit
* Cells

= km*{at/long projections)

— Output
Contributing Area:




Contributing Area

X Hydrological Tools ?

Fow Extraction | Contributing Area I Drainage Extraction | Watershed Delineation | Upscale Raster | Length and Slope | Create Gmpf’il 3

— Input Parameters

Flow Grid: [T
Uit
* Cells

= km*{at/long projections)

— Output
Contributing Area:




Drainage Extraction

X Hydrological Tools ?

Flow Bxdraction | Contributing Area | Drainage Extraction I Watershed Delineation | Upscale Raster | Length and Slope | Create Gmpi‘ilb

— Input Parameters

Contributing Area: [T -

Threshold: |

— Qutput
Drainage: I




Segments

| Drainage Bxtraction | Watershed Delineation | Upscale Raster I Length and Slope I Create Graph | (Graph to Raster | Segments |1| 3

Hydrological Tools

> I

— Input Parameters

Flow Gric: [ |

Drainage: I

=l

—Qutput Parameters

Segments: I




Watershed Delineation

Hydrological Tools ?

I Drainage Bxtraction | Watershed Delineation I Upscale Raster | Length and Slope I Create Graph | Graph to Raster | Segments Ill 3

— Input Parameters

onGi: [ < |

Contributing Area: I ;I

Outlets: I ll ﬂl

[~ Minimize Bounding Box

— Output
Watersheds:




Outlet Points

= & X | |sees71 - XEXE R

Outlets Points ?

' MNew Outlets Points Layer

Outlets Points Layer: I

{" Existent Batch Point Group

Batch Points Group: I

_. ............ 5 tart ............ .- S-t . | I:I ose




Mini Basins

M Hydrological Tools ?

wtraction | Watershed Delineation I lUpzcale Raster I Length and Slope | Create Graph | Graph to Raster I Segments | Mini Basins Iilh

— Input Parameters

fow Grd: [ -

Seagments: I ll

—Output Parameters
Mini Basins: I




Vector Watersheds

Hydrological Tools ?

Delineation | Upscale Raster | Length and Slope | Create Graph | Graph to Raster | Segments | Mini Basins | Vector Watersheds |1| 3

— Input Parameters
Watesheds: [ -

— Qutput
Vector Watersheds: I




TerraHidro Interface v.4

&

= TerraView 4.2.2 - [Display]

2 Eile Show Infolayer Miew Theme Analysis Operation Blugins TerraHidre Help
DT @Sl @y A x s H-@ (B[ Ze>a(r X[ IBEE -
E Hydrological Tools ?

Flow Extraction I Contributing Area I Drainage Extraction | Watershed Delineation I Upscale Raster I Length and Slope I Create Grapk <| r

Databases |

(e

200

— Input Parameters

oe Gic: [ -
[~ Remove low outliers  Low Outlier Threshald: IE'E'

[~ Sawe Partial Fixed DEM

Directory: IC::’Users,-’sergicu J

Views/ Themes — Output

Flow Grid: |

Ficed DEM: |




TerraHidro Linhas de Comandos

TerraView v.5 (TerraLibb)

Arquitetura x64 - 64 bits

 Endereca 16EB (hexabytes), ou 16 bilh6es de
gigabytes de dados

e 512 GB
« Menor tempo de processamento

Sem necessidade de utilizacao de um sistema
gerenciador de banco de dados

Mais dificil para ndo computeiros (inicialmente)

VERSAO EM DESENVOLVIMENTO



TerraHidro Linhas de Comandos

B Prompt de Comando
icrosoft Windows [versao 6.3.76HA1]
Cc) 2013 Microsoft Corporation. Todos os dirveitos reservados.

sswUzersssergio>th d8drainage
lease type:
h dBdrainage inputContributingArea.tif outputDrainage.tif thresholdlUalue

tsUzersssergiorth d8drainage GRADE_ACUMULADO.tif DREW_18@.tif 1H8_




TERRAHIDRO - LINHAS DE COMANDQOS

carvev - Finds and carves flat areas from a DEM In V-
shaped format.

simplepits - Try to remove each pit by filling the pit cell. If
this procedure does not generate a new pit, this pit is
removed. Warning: This operation does not generate a
pitless DEM.

pfs - Remove all pits using the PFS algorithm to carve a
path to an outlet cell.

This operation generates a pitless DEM.

removepits - This is the preferred procedure to remove all

pits from a DEM. This Is equivalent to perform the carvey,
simplepits and pfs precedures in sequence. This operation
generates a pitless DEM.



TERRAHIDRO - LINHAS DE COMANDQOS

d8 - Generates the D8 flow directions grid from a pitless
DEM.

d8ca - Generates the contributing area grid from a D8
flow directions grid.

d8drainage - Generates the drainage network grid from a
contributing area grid.

d8drainagev - Generates the drainage network vectors
from a drainage network grid.

hand - Generates the HAND from a DEM grid, a D8 flow
directions grid and a drainage network grid.

segments - Generates the segments from a D8 flow
directions grid and a drainage network grid



Codificacao de Otto Pfafstetter

- Metodologia para codificacdo de bacias hidrograficas

- Utilizada na gestao de recursos hidricos em diversos 6rgaos
(e.g. USGS)

- Adotada pela ANA na Base Hidrografica Ottocodificada

- Permite identificacao das relacbes hierarquicas entre bacias
em niveis

- Codificacao inicial da América do Sul é pre-determinada
(nivel 1)

- RIos e bacias codificados sao denominados ottorios e
ottobacias

- Ottobacias estao associadas aos 4 maiores tributarios do
curso d'agua



Codificacao de Otto Pfafstetter

- Maiores tributarios sao identificados pela area de
contribuicdo a jusante

- Ottobacias recebem codificacao par, e trechos de rio
codificacao impar

- Ottobacias (2, 4, 6, 8), trechos derio (1, 3,5, 7, 9)

- Processamento pelo TerraHidro em 4 etapas: mouths,
orderedmouths, ottorivers, ottobasins

- mouths: identifica os exutorios das bacias

- Orderedmouths: ordena exutorios pela area de contribuicao
(decrescente)

- Ottorivers: codifica os ottorios (trechos de rio e principais
tributarios)

- Ottobasins: codifica as ottobacias associadas aos ottorios



Funcoes do TerraHidro

» th mouths inputD8.tif inputDrainage.tif outputMouths.txt
- gera arquivo texto com coordenadas de grade dos exutorios

» th orderedmouths inputContributingArea.tif inputMouths.txt
outputOrderedMouths.txt

- gera arquivo texto com coordenadas de grade dos exutorios
ordenados pela area de contribuicao

» th ottorivers inputD8upstream.tif inputDrainage.tif
iInputAccumulatedArea.tif inputMouths.txt outputOttoRivers.tif
outputNewLevelMouths.txt

- gera ottorios codificados (raster) e arquivo texto com pontos
a jusante de cada ottobacia para proximo nivel da codificacéo

» th ottobasins inputD8.tif inputOttoRIvers.tif
outputOttoBasins.tif

- gera ottobacias codificadas (raster)



Sequéncia de Execucao

» th removepits DEM.tif DEM_Sem_ Pits.tif

» th d8 DEM_Sem_Pits.tif LDD.tif

» th d8ca LDD.tif ACM.tif

» th d8drainage ACM.tif Drain_100.tif 100

» th d8drainagev Drain_100.tif LDD.tif Vet_100.shp

» th segments LDD.tif Drain_100.tif Seg_100.tif

» th minibasins LDD.tif Seg_100.tif MB_100.tif

» th outletbasin LDD.tif ACM.tif 30 40 Basin_100_ 30 40.tif
»th hand DEM_Sem_Pits.tif LDD.tif Drain_100.tif Hand_100.tif
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Caminhos de fluxo (flowpath)

- gera caminhos de fluxo na grade (raster) a partir de pontos
de origem (vetorial)

- caminhos sao gerados seguindo as direcoes de fluxo (D8)
obtidas da topografia

- um caminho sendo percorrido é definido se encontrar outro ja
processado

- caminhos podem ser comparados a uma drenagem vetorial
de referéncia

- a drenagem de referéncia pode nao estar de acordo com a
topografia

> th flowpath inputD8.tif inputSources.shp outputFlowPaths.tif
- gera caminhos de fluxo (raster)
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Topografia concorda com drenagem (agreedem)

- uma drenagem de referéncia pode nao concordar com os fluxos locais na
topografia

- gera topografia (raster) com pontos modificados para convergir/concordar
com uma drenagem de referéncia (raster ou vetorial)

- drenagem vetorial é rasterizada internamente com ferramenta da GDAL
(gdal_rasterize)

- sdo indicados 3 parametros: buffer (distancia), smooth (suavizacéao),
sharp (queda brusca)

- 0 buffer define um limite da distancia em pixels em relac&o aos pontos de
drenagem

- fator de suavizacao considera a distancia do buffer para modificar a
topografia

- fator de queda brusca modifica (afunda) topografia nos pontos de
drenagem

» th agreedem inputDEM.tif inputDrainage.{shp|tif} bufferSize smoothFactor
sharpFactor outputDEM.tif
- gera topografia (raster) que concorda com drenagem















TerraHidro Interface v.5

Plugin do TerraView v.5
Arquitetura x64 - 64 bits
Novo conceito de interface

Baseado nas funcOes usadas nas linhas de
comandos

Uso de metadados
Historico criado em linhas de comandos

VERSAO (BETA) EM DESENVOLVIMENTO



Novo concelto de interface

Versao 4

 Funcoes executadas sequencialmente,
passo a passo

Passo 1 -> Passo 2 ->Passo3-> ......

Usuario deve interfacear em cada passo.

Dado de altimetria -> Remover areas planas e
fossos -> Definir grade de fluxos -> Definir grade
de areas acumuladas -> Determinacao da
drenagem



Novo concelto de interface

Versao 5

Funcoes executadas sequencialmente, mas nao
necessariamente passo a passo

Passo 1 -> Passo 2->Passo3-> ......
Passo 1 -> Passo 3

Passo 1 -> Passon

Passo k -> Passo n

Dado de altimetria -> Determinacéo da
drenagem



Interface




Tipo do dado




Tipo do dado




Drenagem




RESULTADOS



Tapajos

x1:-61.00
y1l:-15.00
X2:-52.99
y2: 1.00

Pixels: 184.348.801
Linhas: 19.201
Colunas: 9.601
Fossos: 8.647.984
Tempo: 5:33:38 h
Acumulada: 10:58 min




Tapajos Drenagem

Valor de corte: 10.000
Maior Ordem: 7




Tapajos Drenagem Zoom

Zoom saturado em 200 metros



x1:-74.00
y1l:-12.99
x2:-61.00
y2: -2.99

Pixels: 187.200.000
Linhas: 12.000
Colunas: 15.600
Fossos: 13.279.394
Tempo: 5:40:31 h
Acumulada: 12:07 min

Saturado em 350 metros



Purus Drenagem

5

Valor de corte: 10.000 Maior Ordem: 6



Purus Drenagem Zooml




Purus Drenagem Zoom?2

o~ ™~

Zoom saturado em 50 metros



Purus Drenagem Zoom3

Saturado em 50 metros



Tocantins

x1: -56.00

y1:-18.00
x2:-43.99
y2: 0.00

Pixels: 311.112.004

Linhas: 21.602

Colunas: 14.402

| Fossos: 15.893.139
Tempo: 26:34:54 h

Acumulada: 14:55 min




Tocantins Drenagem

Valor de corte: 30.000
Maior Ordem: 6




Tocantins Drenagem Zoom

Saturado em 40 metros




Bacia Amazonica

)
Graus Decimais

32.400 linhas 38.400 colunas 65.670.466 fossos



Ameérica do Sul

60.001 linhas 84 001 colunas 161.135.443 fossos



Mundo — SRTM 90m




Drenagem - Mundo — SRTM 90m

1as

2d

Tempo de processamento




SEMIARIDO



ASTER GDEM




Drenagens




Bacias por segmento de rio




Bacia de ponto selecionado pelo usuario




HAND — Height Above the Nearest Drainage
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HAND — Semiarido

|Label

From |To

0.1

| 8.0/-01~80 |
8.0/ 16.0 8.0 ~ 16.0

Color

16.0| 24.0 16.0 ~ 24.0 |
24.0/ 32.0 24.0 ~ 32.0
32.0| 40.1/32.0 ~ 40.1 |

A AR L




HAND — Zoom




HAND — Zoom
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