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Introducao

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2011), uma bacia hidrografica
ou bacia de drenagem compreende uma area delimitada e os cursos d’agua nela
presentes, sendo eles formados por um rio principal e seus afluentes, formado nas
regioes mais altas do relevo, onde ou escoam para regioes superficiais mais baixas do
terreno ou infiltram no solo, favorecendo a formacao das nascentes e o lencol freatico.

O escoamento superficial da agua entalha linhas de drenagem na superficie do
terreno e conforme o fluxo de agua se acumula, mais marcadas ficam as linhas na
superficie. Vale ressaltar que nem todas as linhas de drenagem correspondem a cursos
d’agua, sendo os cursos d’agua as regides de maior acimulo de fluxo de agua. O ponto
mais baixo de uma bacia hidrografica é determinado como exutoério, o ponto que drena
toda a bacia hidrografica, considerado como ponto de convergéncia para todas as linhas
de fluxo da bacia.

As bacias hidrograficas estao alinhadas e variam de escala, podendo ser divididas
em bacias menores (sub-bacias) para cada um dos seus rios que podem, por sua vez,
serem subdivididas em sub-bacias ainda menores (microbacias) para cada um dos seus
trechos e assim por diante. Além disso, existe a ordem dos canais de drenagem que sao
os graus de ramificacoes e/ou bifurcagoes presentes na bacia de drenagem (PETSCH;

MONTEIRO; BUENO, 2015).
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A delimitagao de bacias hidrograficas se tornou fundamental para a correta gestao
dos recursos hidricos tendo em vista que a Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei
n°® 9.433/1997 (BRASIL, 1997), estabelece em seu Art. 1°, paragrafo V que “a bacia
hidrografica é a unidade territorial para a implementagao da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos”. Sendo de suma importancia para os instrumentos de aplicagao, como: planos
de recursos hidricos, outorga dos direitos de usos dos corpos d’agua, enquadramento
dos recursos hidricos em classes, entre outros (BRASIL, 1997).

Nesse sentido, é imprescindivel a correta delimitacao dessas areas, sendo as
Geotecnologias as principais e mais adequadas ferramentas empregadas para tal
Portanto, esse ebook tem por objetivo elencar um passo a passo de maneira didatica para
auxiliar alunos e pesquisadores no processo de extracao de bacias hidrograficas e rede
de drenagem de forma automatizada.

O processo sera feito na integra pelo QGIS (QGIS Development Team, 2024),
através das ferramentas integradas do GRASS GIS (GRASS Development Team, 2024).
Alternativamente, o mesmo processo sera executado também pelo WhiteboxTools
(Lindsay, 2024) integrado ao QGIS. A estrutura do livro esta representada na Figura 1.

A vantagem em se utilizar o GRASS GIS diretamente pelo QGIS ¢é a praticidade,
visto que uma vez instalado o QGIS, ele estd pronto para utilizacao. Ja o pacote
WhiteboxTools nao vem integrado ao QGIS e requer alguns passos extras para sua

configuracao, abordados no Capitulo 11 deste livro. O WhiteboxTools é um dos pacotes
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mais ricos em funcionalidades para a modelagem hidrologica, sendo um dos motivos de

utiliza-lo aqui.

Bagagem tedrica para
a compreensao dos

processos

Aquisicao

dos
Modelos Digitais
GRASS | WhiteboxTools

r - = = e | r- = = e |
| I I |
! Extracao de bacias | | Extracao de bacias
I hidrograficas | | hidrograficas
l e drenagem | | e drenagem |
| I I |
| I I |
| I I |
| I I |
I Hierarquizacao de I I Hierarquizacao de I
| bacias hidrograficas I | bacias hidrograficas I
| e drenagem | | e drenagem |
| I I |
| |

Figura 1: Fluxograma da estrutura do livro.
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Capitulo 1

Processos para a extracao da rede
de drenagem

Antes de serem especificadas quais rotinas e ferramentas serao utilizadas, existe
a necessidade de compreensao do processo de extracao de bacias hidrograficas e
drenagem, ja que algumas ferramentas trazem todas as fung¢des em uma mesma rotina
ou pacote. Algumas ferramentas podem nao funcionar e, portanto, compreender o
processo passo a passo é fundamental para identificar em qual etapa houve falha/erro,
além de tornar possivel a utilizacao de qualquer ferramenta desse tipo, nao atrelada a
softwares especificos. Na Figura 2 esta ilustrado o fluxograma do processo de extracao
de drenagem.

Para melhor compreensao dos processos a seguir, € sugerida a leitura do capitulo

14 do livro Geotecnologias para Aplicagdes Ambientais (Paranhos Filho et al., 2021).

Fill Sinks /
Modelo Digital de Fill Depressions Modelo Corrigido ElosrDisselion Diregao de Fluxo
Superficie/Elevacao Corrige vales e (raster) Determina as (raster)
picos espuirios direcoes de fluxo
:
S o|f
s5lEz
s3Iz
> 2 5|E®
HE
g S |E
Sl
Rede de Drenagem Rasterto Vector " Rede de Drenagem Biteact Streams Actimulo de Fluxo
(vetorial) Vetoriza a rede (I'aStel') Extrai a rede de (raster)

de drenagem drenagem

Figura 2: Fluxograma para extragao da rede de drenagem.
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Primeiramente, é necessaria a correcao do modelo digital de superficie ou de
elevacao (MDS ou MDE, respectivamente). Os termos utilizado pelos SIGs (Sistemas de
Informacao Geografica) sao geralmente Fill Sinks ou Fill Depressions (Figura 2), essa
ferramenta faz a remocao de valores espurios de elevacao através do preenchimento de
vales e da remocao de picos que podem prejudicar na modelagem do caminho da agua
(Flow Direction), “prendendo” a 4gua em pixels. E uma correcio de problemas oriundos

do modelo original.

; Sink , Fill Sink

Célula nula ; Sink Fill Sink /
/ ! /

W o» -

Figura 3: Processo de correcao da ferramenta Fill Sink (Paranhos Filho et al., 2021).
Posteriormente, ¢é feito o calculo das direcoes de fluxo e fluxo
acumulado /acumulo de fluxo (Figura 4). Na Figura 4 € representada a janela movel que
passa pelo modelo, onde sao consideradas 8 diregoes possiveis a partir do pixel central.
O armazenamento no sistema ¢ feito na forma numérica (Figuras 4C, E e F), onde um
numero € associado a cada direcao. A Figura 4D representa o fluxo acumulado, podendo
ser interpretado como o numero de linhas de fluxo que passam por aquele pixel ou

ntmero de pixels que contribuem “com agua” para aquele pixel. E importante ressaltar
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que a grade representada na Figura 4D nao representa a acumulacao de fluxo

proveniente das linhas de fluxo das outras figuras A, B, C, E, e F.

B

23|31 |72 |81 72|33
17126|69|78|60|69
7 (25(48(52|73 |64
3122(41|45[56|64
15|118]26(39|53|68
24 |28(30|44|62|80

Figura 4: A, B, C, E e F estao relacionadas as direcoes de fluxo, D representa o fluxo
acumulado (nao relacionado as linhas de fluxo apresentadas) (Paranhos Filho et al., 2021).




Capitulo 2

Processos para a extracao de
bacias hidrograficas

Para a extracao de bacias hidrograficas é necessario apenas o raster de Flow
Direction e o(s) exutoério(s) (Figura 5). Algumas ferramentas extraem diversas bacias e
sub-bacias dentro do MDS. Geralmente essas ferramentas consideram a interseccao
entre cada linha de drenagem como um ponto de exutoério e utilizam esses pontos para
a geracao das sub-bacias. O funcionamento desse processo se da pelo agrupamento de

todos os pixels que fluem em direcao ao exutorio (utilizando o Flow Direction).

Raster to Vector

Direcdo de Fluxo =~ Watershed (outlets) | Bacias Hidrograficas (Polygons) Bacias Hidrograficas
(raster) Extrai as bacias (raster) Vetoriza as bacias (Vetorial)
através de exutérios hidrogrdficas

!
Ve

Figura 5: Fluxograma para extracao de bacias hidrograficas. Nesse exemplo foram
utilizadas as intersecgdes de cada linha de drenagem como exutoérios e limitamos as
bacias a um tamanho minimo de 30 mil pixels.




Capitulo 3

Hierarquizacdao dos canais de
drenagem e bacias hidrograficas

Além da extracdao da drenagem e de bacias hidrograficas, sera feita a sua
hierarquizagao pelo método de Strahler (1957).

A ordem dos canais de drenagem ¢é a enumeracao das ramificacoes de uma bacia
de drenagem com o intuito de obter a importancia do canal de uma certa bacia,
determinando, portanto, sua hierarquia fluvial por meio de uma classificagao (AMERICO-
PINHEIRO; BENINI, 2018). Este conceito foi criado por Robert E. Horton, em 1945 e
desenvolvido por Arthur N. Strahler, em 1957, propondo uma nova forma de classificacgao,
ao qual descreve que:

e (Canais de primeira ordem: sao aqueles originados de uma nascente e de menor
comprimento;

e Canais de segunda ordem: juncao de dois canais de primeira ordem, s6 recebendo
afluentes de primeira ordem;

e Canais de terceira ordem: juncao de dois canais de segunda ordem, podendo
receber afluentes de primeira e segunda ordem;

e Canais de quarta ordem: juncao de dois canais de terceira ordem, recebendo
todos os afluentes de canais menores;

e E assim por diante.
Chama-se também de hierarquia fluvial, pois toda a bacia hidrografica ira herdar

a ordem de maior grandeza, sendo assim, classificada de acordo com sua ordem. Para
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fins representativos, a Figura 5 apresenta uma bacia hidrografica de canal de terceira

ordem, ou seja, classe 3.

Hierarquia fluvial - Bacia Hidrografica de Ordem 3

Figura 6: Representacao de uma bacia hidrografica de classe 3, onde a drenagem esta classificada
de acordo com Strahler (1952) e em pontilhado estao exemplos de sub-bacias de ordens 1e 2. O
exutorio da bacia de ordem 3 esta representado em vermelho.




Capitulo 4

Download do QGIS e do Modelo
Digital de Superficie

Para a extragao de bacias hidrograficas e drenagem é necessario um modelo
digital de elevacao ou de superficie (MDE ou MDS, respectivamente). Nessa pratica, sera
utilizado o SRTM (U.S. Geological Survey, 2024) (Shuttle Radar Topography Mission), que

¢ um MDS e esta disponivel em https://earthexplorer.usgs.gov/ (Figuras 7 a 11).

Ressaltamos que ¢ possivel a aquisicao de diferentes modelos, alternativamente

trazemos a opgao da aquisicao por meio de um complemento do QGIS no Capitulo 6.

aUSGS

science for 8 changing world
EarthExplorer

1. Enter Search Criteria
T

ow your search area: type in an address o place name,
area (f

r

&
L _UINITED-—STATES

Select 3 Geocoding Method

Feature (GNIS) <!
rch

Figura 7: Interface do Earth Explorer, em vermelho marcada a area de login por onde sera
feito o cadastro e conexao no sistema.

Destaca-se que, para a realizacao do download dos dados, é necessario realizar

um cadastro no sistema e realizar o login.
A ferramenta de busca do Earth Explorer (U.S. Geological Survey, 2024) exibira

todas as cenas que estiverem nos critérios de busca, neste caso serao selecionados
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apenas 2 critérios: area de interesse (regiao de Campo Grande, MS) e conjuntos de dados
(SRTM).

Para a selecao da area de interesse, seleciona-se a opgao Search Criteria e na
aba Polygon é possivel desenhar no mapa a area de interesse através da insercao de
pontos, os poligonos podem ser desenhados atraves da insercao manual de pontos ao
clicar no mapa ou através da insercao de coordenadas (Figura 8). O sistema também

aceita vetores como KML e shapefile para a delimitagao da area de interesse (Figura 8).

EarthExplorer

IESEXEIN 0o sets | AdstonsiCriera | Rosuts Searen Critaria Summary (sno

1. Enter Search Criteria

Clear Search Criteria
To narrow your search area: type in an address or place name.

enter coordinates or click the map to Gefingfour search area (for
advanced map tools, view the help docyp#ntation), and/or
choose a date range

[Eenasall KMLiShapetiie Upioad

Select a Geocoding Method

Feature (GNIS) v

/s 100 records; select a
e e N ST - B S RO L S 40 Bl b S, ey 4,

US Features

Feature Name

]
Feature Type
Al

v]
E===
EZZY oo | Prodemedaus

1. Lat 20°21'24" S, Lon: 054° 43' 52" W /%
2. Lat 20°21' 29" S, Lon: 054° 30 28" W 2
3. Lat 20°34'01" S, Lon: 054° 29' 56" W /%

4. Lat 20° 34' 01" S, Lon: 054° 43' 37" W 2

N\ //”‘\\
[(1se s Ao Cont Gt

\
SHe N rce: Esn. -cubed, USDA, USGS. AEX, GeOEye, Gelmapping, Aerognid, IGN., IGP. UPR-EGP. and the GIS User Community, ESRI
The provided maps are not for purchase or for downioad; they are to be used as

they managed by the USGS.

Figura 8: Selecao da area de interesse por meio da insercao de pontos através do clique sobre o
mapa com o botao esquerdo do mouse. Alternativamente, a selecao da area de interesse pode
ser feita pela inser¢cao manual de coordenadas (botao apontado pela fecha azul) ou pela insercao
de um arquivo vetorial no formato KML ou shapefile (botao pela flecha em vermelho).

Para a selegao dos conjuntos de dados, vamos a aba Data Sets e expandimos os

menus Digital Elevation e SRTM para selecionarmos os dados SRTM Void Filled (Figura
9).
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EarthExplorer
Search Criteria m Additonal Crteria | Results Search Criteria Summary (Snow) earch Criteria

2. Select Your Data Set(s)

Check the boxes for the data set(s) you want to search. When
done selecting data set(s), click the Additional Criteria or Results
buttons beiow. Click the pius sign next to the category name to
show a list of data sets.

‘ Use Data Set Prefilter (whats This?) l

pen anged of you are not seeing an
expected dataset. click here (o refresh your ist

 Aerial Imagery
% AVHRR

£] CoNED TBDEM
] EONA

© /% euTED2010

@& croron

© K] GTOPO30 HYDRO 1K

(] @ ] IFSAR Alaska

% Digital Line Graphs

Leaile! | Tiles  Esri — Source: Esri, cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP. and the GIS User Communiy, ESRI

- X SN
s N
Clear All Selected | Additional Criteria » m P for they are to be used as a guide ly; they are not owned or managed by the USGS.

Figura 9: Selecao dos tipos de dados. As flechas em vermelho apontam a aba Data Sets,
os conjuntos de dados Digital Elevation e nesse caso, selecione a opc¢ao “SRTM Void
Filled”.

Para visualizar todas as imagens encontradas pelo Earth Explorer nesse critério
de busca, basta clicar na aba Results e escolher quais imagens serao baixadas (Figura 10).
Existem varias opgoes nessa aba abaixo de cada imagem. Opg¢des como visualizagao da

area de cobertura da imagem (Footprint), visualizacao dos metadados (show metadata

and browse) e para baixar (Download Options e Bulk Download), onde o Bulk Download

tem o proposito de baixar um grande volume de imagens simultaneamente.
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EarthExplorer
sovcr e | oaa s | s cion [JEEIRR] | searon G summary @von clar seareh rteria

4. Search Results

If you selected more than one data set to search, use the
dropdown 10 see the search results for each specific data set

Options

Show Result Controls

Data Set sk here 1o export your resuts »
| SRTM Void Filled ot

\ S
View ltem Basket » | Submit Standing Request »

\
Leafiet | Tiles © Es — Source: Esfl, -cubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye, Getmapping, Aerogrid, IGN, IGP, UPR-EGP, and the GIS User Community, ESRI
ly; they by the USGS.

“The provided maps are not for purchase or for download; they are to be used

Figura 10: Resultados dos critérios de busca, as flechas em vermelho apontam a aba de
Resultados e o botao para baixar os dados.

Em Download Options sera selecionada a imagem “GeoTIFF 3 Arc-second” (Figura
11). E importante que o arquivo de metadados também seja salvo, pois contém
informacoes importantes sobre a imagem, tais como data de aquisicao e resolugao (para

o caso do SRTM).

BIL 3 Arc-second (1.28 MiB)
DTED 3 Arc-second (2.77 MiB)

Download GeoTIFF 3 Arc-second (2.76 MiB)

Figura 11. Opcao de downloads com os formatos para baixar, selecionaremos a ultima
opcao: GeoTIFF.
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Existem varios softwares para a extragao automatica de bacias hidrograficas e
drenagem. Neste livro sera utilizado o QGIS (QGIS Development Team, 2024), versao
Standalone Installer 3. 34, disponivel em

https://www.qgis.org/pt_BR/site /forusers /download.html (Figura 12).

Preferencialmente, baixar a versao 3.34, por ser a versao mais estavel.

Baixar para Windows v

*. § Download QGIS 3.36
Q

[Procurando a versio mais estavel? Obter QGIS3.34LTR |

Figura 12: Versoes de QGIS para download. Utilizaremos a versao mais estavel QGIS 3.34
LTR (long term release) (em vermelho).

OBSERVACAO: O SRTM ¢é um Modelo Digital de Superficie (MDS), um modelo que
representa o relevo, mas mantém os objetos ou artefatos em sua superficie, como
vegetacao e estruturas antropicas. Dessa forma, com o proposito evitar confusao ao

longo do processo, os termos que aparecem como DEM, MDE, MDS ou SDM referem-se

ao Modelo Digital de Superficie que utilizaremos.



https://www.qgis.org/pt_BR/site/forusers/download.html

Capitulo 5

Abrir o SRTM no QGIS

O caminho para adicionar uma camada de dados ¢ no menu Camada (Layer), o

tipo de dados do SRTM é raster (Figura 13).

(2 Untitled Project - QGIS
Project Edit  Wiew Settings  Plugins  Vector Raster Database Web Mesh Processing Help

D . E\!Qata Source Manager Ctrl+L } ga [B E [E e

Create Layer
aHe dd /2 Add Vector Layer.. Ctrl+Shift+V

Layers Embed Layers and Groups... dd

o Lm 3 Y Add from Layer Definition File.., m Add Mesh Layer...
Copy Style ,o Add Delimited Text Layer... Ctrl+Shift+T
Paste Style 'o Add PostGIS Layers... Ctrl+5Shift+D
Copy Layer ,&; Add Spatialite Layer... Ctrl+Shift+L
Paste Layer/Group P Add MSSOL Spatial Layer...
Open Attribute Table & @, Add DB2 Spatial Layer... Ctrl+Shift+2
Toggle Editing @, Add Oracle Spatial Layer... Ctrl+Shift+0
Save Laver Edite I} Add/Edit Virtual Layer...
Current Edits . @ Add WMS/WMTS Layer.., Ctrl+Shift+W
Save Ac.. @ Add ArcGIS MapServer Layer...

€5 Add WCS Layer...
() Add WFS Layer...
'Eq-'g Add ArcGIS FeatureServer Layer...

Save As Layer Definition File...

[l Remove Layer/Group Ctrl+D

Duplicate Layer(s)
Set Scale Visibility of Layer(s)
Set CRS of Layer(s) Ctrl+5Shift+C
Set Project CRS from Layer
Layer Properties...
Filter.., Ctrl+F
Labeling
Show in Overview
oo Show All in Overview

t"g Hide All from Owverview

Figura 13: Adicionando uma camada de dados raster no QGIS.
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Ao abrir uma nova janela de gerenciamento de fonte de dados raster, clique em
“..” para abrir os documentos do computador e assim poder escolher a camada que

deseja abrir no QGIS (Figura 14).

(2} Gerenciador de Fonte de Dados | Raster — (] hd
-. Navegador Formato original

L Vetor ® Arguivo Protocolo: HTTP(s), navel, etc.

' Raster
*

fonte

S/
e Malha

Base de dado(s) Raster ||

* MNuvemn de
# Pontos

Figura 14: Clicando em “...” na janela de gerenciamento de fonte de dados raster do QGIS.
Siga até o local /pasta onde foi salvo o arquivo correspondente ao SRTM.

Escolha a camada que foi baixada no primeiro passo deste material e clique em

“abrir”, conforme a Figura 15.

Q Abrir conjunto(s) de dados raster GDAL suportades *

T <« Disco.. » tuto_drenagem i @) O Pesquisar em tuto_drenagem
Organizar v Mova pasta O - [ 0

v [l Este Computado ‘l_
> Bl Area de Trabalh
» = Documentos

s21_ w35 3arc_v s21_ w035 3arc_v
> i Downloads 2 3 tif.aux

> PN Imagens

> () Misicas

> B Videos

5 %= Disco Local i)

MNome: | =21_w035_3arc_v2 V| Todos arquivos w

Figura 15: Escolhendo a camada raster a ser aberta.
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Em seguida, basta clicar em “adicionar” para a camada escolhida ser aberta no
QGIS e depois em “fechar” para fechar a janela do gerenciamento de dados de fontes

raster, como segue a Figura 16.

(2 Gerenciador de Fonte de Dados | Raster — a x
i Navegador Formato original
® Arquivo Protocolo: HTTP{s), ndvel, etc.
fonte
Base de dado(s) Raster |C:\mbo_drenagem\szl_wos5_3arc_\«'2.tif |
v Opcbes
Tex s . . — =
& delimitado Consulte a pdaina de ajuda do driver GTiff para explicacies detalhadas sobre as opcies
x MNUM_THREADS
"d GeoPackage
GEOTIFF_KEYS_FLAVOR | <Padrdo> -

.
*

GPS

GEOREF_SOURCES

;‘J:_ SpatiaLite SPARSE_OK <Padrio>

PostgreSQL

*

I Fechar I|| Adicionar I Ajuda

Figura 16: Adicionando a camada raster baixada no primeiro passo deste tutorial.




Extragao automatica de bacias
hidrograficas e drenagem

Gk“:”Eme‘;‘Pa

Para o QGIS ter acesso as ferramentas dos softwares integrados, ¢ necessario que
seja aberta a versao com GRASS. Ap0s isso, habilitar a Caixa de Ferramentas de
Processamento (Processing Toolbox) no menu Plugins ou Complementos > Manage and
Install Plugins / Gerenciar e Instalar Complementos (Figuras 17 e 18).

(2} *Untitled Project - QGIS
Project Edit View Layer 5Settings JEUGIE Vector

=] T 87 ¥ Manage and Install Plugins... |
D m ﬁ e #_ Python Console Ctrl+Alt+P B E
B@V. 4 W

DataPlothy
Layers

« il w T & ShE S

* W I 221 wi55 3arc w2

B

736

Database

Raster Web Mesh Processing Help

SVG2CelcR

Figura 17: Gerenciamento de Complementos.
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W “Untitled Project - QGls

DeB6RE S

(3 Plugins | Installed (14)

e ® SR PR A LBENS @6 M-

Z - [T

/- Coordinate Capture

This is a core plugin, so you can't uninstall it
||~ Data Plothy

| DB Manager H
Not installed v ProceSS|ng
[ Geometry Checker - -
Install fro +f Georeferencer GDAL Spatial data processing framework for QGIS
# GPS Toals Spatial data processing framework for QGIS
4 GRASS 7
i@ MetaSearch Catalog Client .
w OfflineEditing Category Analysis
M+ Po g More info homepage bug tracker code repository

+ |G Processing R Provider
| & SVG2ColoR
i Topology Checker

Author Victor Olaya
Installed version 2.12.99

Upgrade All Uninstall Plugin Reinstall Plugin

Close Help

Figura 18: Habilitacao do Processing Toolbox.




Capitulo 6

Aquisicao de MDS no QGIS com uso do plugin
OpenTopography DEM Downloader

Alternativamente existem outras maneiras de se adquirir um MDS/MDE, como

por complementos do QGIS.

EN OpenTopography

High-Resolution Topography Data and Tools

O OpenTopography € uma iniciativa de ciéncia aberta criada em 2009, dedicada a
fornecer acesso livre e facil a dados topograficos de alta resolucao, ferramentas de
processamento e recursos educacionais. Liderado por Christopher Crosby e outros
especialistas, o programa é um esforco colaborativo que envolve varias instituicdes
renomadas, para suportar a pesquisa, a educacao e a aplicagao pratica em geociéncias e
disciplinas relacionadas. Entre as principais institui¢cdes parceiras estao o San Diego
Supercomputer Center (SDSC) na Universidade da Califérnia, San Diego (UCSD), a
Universidade do Estado do Arizona (ASU) e a Universidade do Texas, em Austin. O
principal suporte operacional vem da Divisao de Ciéncias da Terra da National Science
Foundation dos EUA. Ele integra dados de diversas fontes, em uma plataforma que
oferece uma interface amigavel para visualizar, baixar e processar dados geoespaciais
topograficos, diretamente no QGIS, através de plugin.

O plugin OpenTopography DEM Downloader, desenvolvido para QGIS, oferece vasta
gama de Modelos Digitais de Superficie (MDS) disponiveis para download. Entre os MDS

acessiveis destacam-se dados LiDAR, para algumas regides do globo, SRTM (Shuttle

) 20
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Radar Topography Mission), ALOS World 3D (Advanced Land Observing Satellite),

Copernicus Global DSM (Digital Surface Model), NASA DEM, dentre outros, oferecendo

varias resolugoes e coberturas geograficas.

Importante: Cabe destacar que, a menos que se precise representar a superficie
terrestre na area de estudo nos anos 2000, o uso do Copernicus DEM como MDS
(Modelo Digital de Superficie) é preferivel ao SRTM devido a atualidade e precisao dos
dados. O Copernicus DEM, parte do programa Copernicus lancado pela Agéncia Espacial
Europeia (ESA) e pela Comissao Europeia, oferece dados topograficos oriundos de
operacoes iniciadas em 2014 e sendo continuamente atualizado. Em contraste, o SRTM
foi lancado em 2000, e seus dados, embora revolucionarios na época, agora estao
desatualizados, comparados ao Copernicus, principalmente em regioes que tenham
passado por alteracdes drasticas do uso e cobertura do solo, como areas de mineracao,
cultivo de floresta plantada, dentre outros. Segundo Bielski et al. (2024), apés
ranqueamento de 6 MDS de cobertura global, o Copernicus DEM é o melhor MDS
disponivel atualmente.

- Solicitando a Chave API para uso do plugin no QGIS:
Para acessar os dados de MDS diretamente no QGIS é necessaria a obtencgao de
uma chave API individual, que deve ser solicitada no site do OpenTopography

(https:/ /opentopography.org/), conforme passos detalhados a seguir:

o Acesse o site do OpenTopography e clique em “Request an API Key” (Figura
19);

) 2|
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v © Home|OpenTopography x o+

€« > X 2% opentopography.org

Ltest News —

A N N L M S SRS

Figura 19: Site do OpenTopography.

e Ousuario sera direcionado para a pagina de login. Sera necessaria a criagao
de conta para acesso em “Create new account” (Figura 20). Todas as
informacoes de preenchimento obrigatoério estao destacadas por um

asterisco vermelho “*” (Figura 21);

Log In

Log in to OpenTopography with your email and password.

Username (Email) *
Password *

Remember my login

LOGIN

Figura 20: Pagina de Login.




Extragao automatica de bacias
hidrograficas e drenagem

Foreono

Register New Account

Please fill out your user information and an e-mail will be sent to you with activation details.

UserlD (email): @ Organization: *

First Name: * Password: & *

Password must be & or more characters with a mix of at least 2 of the 4 of the following: Lowercase

Last Name: * letters, uppercase letters, numbers, and special characters (@, £, §, %, etc.).

‘ ‘ Confirm password: *

ORCID: https://orcid.org/ ‘
| |

Affiliation:

Would you like to subscribe to the OpenTopegraphy mailing list?

e l accept the Terms of Use* [

Having problems creating an account?

SUBMIT

Login  Forgot my password

Figura 21: Pagina de registro de nova conta de acesso.

e Apo6s o preenchimento dos dados da nova conta, o usuario recebera um e-

mail para ativagao da mesma, contendo link de acesso (Figuras 22 e 23);

,“ OpenTopography

High-Resolution Topography Data and Tools

ou will soon receive an e-mail with information to activate your account.

Figura 22: Pagina de aviso de envio de e-mail com orientagdes para ativacao da conta.
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OpenTopography Account Activation (Extema) cCaixa de entrada

noreply@ucsd.edu
para mim v

A Portal to High-Resolution
'“ OpenTOPOgraphy Topog!ra;hy Dgara and TZOIS

Please follow the link below to activate your account on OpenTopography

https:/iportal.opentopography. om.-'newUser?activationKe)fl

User ID: lasange@uems.br
Full Name: Lasange UEMS

This activation key will expire in 7 days
Thank you for using OpenTopography.

Figura 23: Corpo do texto do e-mail de ativacao, com link de acesso.

e Olink de ativagao levara o usuario até a pagina de login (Figura 24). Deve-

se efetuar o login no sistema, digitando o username (e-mail) e senha

cadastrados anteriormente nos respectivos campos, e, na sequéncia, clicar

em “LOG IN™;
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LogIn

Login to OpenTopography with your email and password.
Your account has been activated. Please log in to the OpenTopography portal using your credentials.

Username (Email) *
Password *

Remember my login

LOGIN b

Figura 24: Pagina de login ao sistema, vindo do link de ativacao enviado por e-mail.

e Sera aberta a aba de Status do login de usuario (Figura 25). Nesta, devemos

clicar em “Get an API Key”, para obtencao da chave;

myOpenTopo Workbench

OpenTopography Systems Load Status - Low

My OpenTopography Jobs View my previously submitted jobs.
My Usage Statistics My submitted jobs analytics dashboard.

—l Get an API Key fOpenTopography's available APl require a key (e.g use in blender).

Figura 25: Pagina status de login do usuario.

e O usuario sera direcionado para a pagina de solicitacao da chave (Figura
26). Basta clicar em “ REQUEST API KEY”, e se abrira nova aba com a chave
API (Figura 27), que deve ser copiada e salva para insercao no plugin

(complemento) a ser instalado dentro do QGIS, chamado OpenTopography
DEM Downloader;

) o5
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,“ OpenTopography HOME  DATA RESOURCES LEARN ABOUT

High-Resolution Topography Data and Tools

Welcome Lasange UEMS ( Sign Out)

OpenTopography User Authorizations
Request APl Key

B— I REQUEST APIKEY I

OpenTopography's REST APl is documented using the OpenAPI specification and available via Swagger for visualizing and testing via the browser.

Commercial, for-profit (i.e., intending to make money), integration of OpenTopography API keys into a product or service is not permitted. For these for-profit use cases as
well as for use in classrooms we offer Enterprise AP| keys. To request an Enterprise Key please email info@opentopography.org.

OpenTopography reserves the right to impose limits on our APIs (e.g. limiting the number of API requests that you may make) to ensure the integrity, security, and proper
functioning of our systems. You agree to, and will not attempt to circumvent, such limitations documented with each API.

Figura 26: Pagina de requisicao e termos de uso da chave APL.

OpenTopography User Authorizations Welcome Lasange UEMS (Sign Out)

Request APl Key

APlkey: 14cf2) Jeos

OpenTopography's REST APl is documented using the OpenAPI specification and available via Swagger for visualizing and testing via the browser.

Commercial, for-profit (i.e., intending to make money), integration of OpenTopography AP keys into a product or service is not permitted. For these for-profit use cases as
well as for use in classrooms we offer Enterprise AP keys. To request an Enterprise Key please email info@opentopography.org.

OpenTopography reserves the right to impose limits on our APIs (e.g. limiting the number of API requests that you may make) to ensure the integrity, security, and proper
functioning of our systems. You agree to, and will not attempt to circumvent, such limitations documented with each API.

Figura 27: Pagina com a chave API, que devera ser copiada e inserida no complemento
OpenTopography DEM Downloader , no QGIS .

- Baixando o complemento (Plugin) OpenTopography DEM Downloader no QGIS:
e Com o QGIS iniciado, o usuario devera ir em Complementos - Gerenciar e

Instalar Complementos... (Figura 28);

(&) Projeto sem titulo — QGIS

Projeto  Editar Exibir Camada Configuragdes Banco de Dados Web Ma

& - ETh Tho @A & = Taa
H fp Xy ma @ J!’- =

A Terminal Python Ctrl+Alt+P

Complementos =] Sy

Gerenciar e Instalar Complementos...

Figura 28: Acesso ao gerenciador de complementos do QGIS.
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o Com o gerenciador de complementos aberto em “Tudo”, na aba de pesquisa

“ Q@ 7 digita-se “open”, e o complemento OpenTopography DEM

Downloader aparecera para instalacdo. Basta clicar em “Instalar

complemento”, para executar sua instalacao (Figura 29);

% 3D City Builder

4 AemetOpenDataDownloader
# Aino

# Animate OSM

# Autocurve

& BDOT10k

% Catchment

# CKAN-Browser

1 Data-Driven Input Mask

# Dataforsyningen

# DataSud

% DDG Street Images

# Delft3D Flexible Mesh

# DMI Open Data

# Download Statistics Portugal O
% Ellipsis Drive Connect

# EnviFate

# Equirectangular 360° Viewer
# ETL Connector for ODK

# ExcelSync

# FlexiGIS

& FMI2QGIS

# French Locator Filter

# GBIF Occurrences

L)
E -: Instalados
e

I» Nao instalado

23 Instalar a partir do ZIP

# Opgdes

)

This plugin will download DEMs from OpenTopography.org for user
selected extent only

OpenTopography DEM
Downloader

This plugin downloads DEM from
OpenTopography.org

1
2. SRTM 30m

3. ALOS World 3D 30m

4. SRTM GL1 Ellipsoidal 30m

5. Global Bathymetry SRTM15+ V2.1
6. Copernicus Global DSM 30m

7. Copernicus Global DSM 90m

8. NASADEM Global DEM
9. Europe DTM 30m
10. GEDI L3 Grid 1km

** Get an API Key from OpenTopography.org to download the DEMs

78 voto(s) de classificacdo, 87494 baixados

Marcadores dem, opentopography
Mais informagbes pagina inicial rastreador de

ot ke 3> I Instalar Complementa I
Fechar Ajuda

Figura 29: Gerenciador de complementos do QGIS .

e O complemento instalado pode ser habilitado ou desabilitado da area de

trabalho do QGIS, marcando ou desmarcando o icone i (Figura 30);

Q Complementos | Instalados (32)

¥4 * OpenTopography DEM Download

. Mo instalado

1 Instalar a partir do ZIP

’
# Opcies

OpenTopography DEM
Downloader

This plugin downloads DEM from
OpenTopography.org

This plugin will download DEMs from OpenTopography.org for user
selected extent only

Figura 30: Gerenciador de complementos do QGIS, com vista da aba de complementos

instalados.
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e Habilitado, o icone de acesso rapido ao plugin aparecera na aba de
ferramentas o seu QGIS (Figura 31). A localizagao do icone pode variar de

acordo com o naumero de complementos instalados no QGIS;

() Projeto sem titulo — QGIS 1
Projeto  Editar Exibir Camada Configuragdes Complementos Vetor Raster Banco de Dados Web Malha  Ajuda
BnRx [ e e H RABeLBOR &=z~ -=-f ~[=]

Figura 31: Exemplo de localizacao do icone de acesso rapido do complemento na aba de
ferramentas do QGIS.

e No primeiro acesso ao complemento, deve-se inserir a chave APl no campo
“Enter your API Key or use an existing one below” (Figura 32). A chave so

precisara ser inserida esta tnica vez no complemento e ficara salva;

(2} OpenTepography DEM Downloader x

Pacimetrcs | Log ' OpenTopography DEM
Downloader

Select DEM to download
SRTM 0m -

Define extent to download

Enter your API key or use existing one below

by Kyaw Nising Win

/| Abrir arquive de saida depois executar o algorimo

Figura 32: Vista do complemento aberto, com destaque ao campo para inser¢ao da
chave APIL.
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- Utilizando o complemento OpenTopography DEM Downloader para download de
MDS:

e Com o complemento aberto, efetua-se a selecao do MDS desejado,
clicando-se no campo “Select DEM to download” (Figura 33). No exemplo,
selecionou-se o Copernicus Global DSM 30 m;

(2} OpenTopography DEM Downloader

Parsmetros | Log

] —

SRTM 30m

SRTM GL1 Eliipscidal 30m

ALOS World 3D 30m

ALOS World 3D Eliipscidal 30m
Global Bathymetry SRTM15+ V21
Copemnicus Global DSM $0m

Copemnicus Global DSM 30m

NASADEM Global DEM
EU DTM 30m

GEDI L3 1km

Figura 33: Tela de parametros do complemento, com destaque para selecao do MDS
desejado para download.

Na sequéncia, deve-se indicar a area a qual deseja-se obter o MDS especificado
(Figura 34). Isso pode ser estabelecido de diversas formas, a ser estabelecido no campo
“Define extend to download”, podendo ser: - Calcular a partir da camada; - Calcular a
partir do Mapa de Layout; - Calcular a partir dos Favoritos; - Usar a Extensao Atual da
Tela do Mapa; e - Desenhar na Tela do Mapa (opgao de utilizaremos no exemplo, e que

s6 permite a selecao de area retangulares);

Q OpenTopography DEM Downloader

' OpenTopography DEM
Downloader

Parimetrcs | Log
Select DEM to dowmiload

Copernicus Giobal DSM 30m

Define extent to download
T e

Enter your API key or us existing one below
exmplodechaveinserida54&Sigh@
Ouiput Resier

Ca/Users/Vinicius Ribero/Pictures/Exe._testetf

V| Abrir arquive de saida depois executar o aigeritmo

Avangado | | Executar processo em Lote..

Figura 34: Tela de parametros do complemento, com destaque para definicao da area
do MDS desejado para download.
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e Selecionada a opgao “Desenhar na Tela do Mapa” o usuario sera
direcionado a area de trabalho do QGIS, para clicar e arrastar, indicando a
area retangular que abrange a area de estudo, para download do MDS
indicado (Figura 35). As coordenadas limitrofes do retangulo de interesse

aparecerao apos sua definicao, indicando a area selecionada (Figura 36);

(@ *Projeto sem titulo — QGIS
Projeto Editar Exibir Camada Configuragses Complementos Vetor Raster BancodeDados Web Malha HCMGIS Ajuda

BRRX OPPSLPREPPP A BabLEOR tr-s-@e-iial
BV Z2wBR 2 - - LB 2] @B i ¥[le 2] -y ®
B e b e B % %% ~ - ARG &

Camadas B®
v @Be T -FAD
~ V| 2" Google Satellite

Figura 35: Tela indicando a area de interesse (branco com transparéncia), sendo
indicada com auxilio do cursor, com o mouse.

& OpenTopography DEM Downloader

Paramatros | Log ' OpenTopography DEM
Downloader

‘Select DEM to download

| | Coparnicus Giobal DSM 30m

Define extent to dowmiced E
~6109624.6825,-6093586.7544, - 25466532491, 2537638.3214 [EPSG:3857] Y "

VOUr AP KEY CF U2 SXSNG one
exmplodechaveinserida54&5tgh@

Output Raster

¥ Abrir arquivo de saids depo's executar o algoritmo

Avangado - | | Executar processo em Lote..

Figura 36: Apds a indicacao da area de interesse, retorna-se a tela do complemento,
onde observa-se as coordenadas limitrofes.
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Deve-se efetuar a opcao de armazenamento do raster MDS a ser baixado,
no campo “Output Raster”. Tem-se como opcao salva-lo como arquivo

temporario, ou salva-lo em um arquivo no computador (Figura 37). No caso

do exemplo, optamos por “salvar em arquivo”, e para tal, deve-se indicar

um caminho /pasta em que sera salvo o Geotiff da area de interesse, e clicar
em “Salvar” (Figura 38);

@ OpenTopography DEM Downloader
Parimetros | Log
‘Select DEM to dovinload

x
Copernicus Global DSM 30m

Define extent to downioad

" |0penTopography DEM =
Downloader

-6109624.6829,-6093586.7944,- 2546653.2491,- 26376383214 [EPSG: 3657]

Enter your APT key or use existing one below

exmplodechaveinserida54& Stg#

ida depos executar o aigortmo

Avancado -

Executar processo &m Lote...

Executar

Figura 37: Tela para indicacao da opgao de salvamento do raster MDS a ser baixado.

Fechar

() Salvar arquivo

X
€ v > Imagens ~ Pesquisar em Imagens pel
Organizar v Nova pasta = 0 |

% Inicio I -
._J Galeria

v @ OneDrive - Persi

Nome: | Exe_teste

Tipo: TIF arquivos (*.tif)

A Ocultar pastas

—

Salvar Cancelar

Figura 38: Exemplo de indicagao de caminho para salvamento do MDS a ser baixado, no
computador.
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e Indicada a opcao de salvamento, basta executar o complemento, clicando
em “Executar” (Figura 39). Sera iniciado o download do Raster MDS da area

selecionado, diretamente na area de trabalho do QGIS (Figura 40);

=4 OpenTopography DEM Downloader X
P pography

Parimetros | Log ' OpenTopography DEM
Downloader

Select DEM to download

Copernicus Global DSM 30m -
Defins sxdent to doviricad

-6109624,6829,-6093586.7944,-2546653.2451,-2537638.3214 [EPSG13857] B~
Enter your API key or use existing one below

chavesxemplc
Output Raster

C:Users|Vinicius Ribsiro/Picturas Exe,_teste.5F a

/| Abric arquive de saida depois executar o algarime.

Avangado | | Executar processo em Lote..

Figura 39: Tela com todos os campos necessarios preenchidos, para download do MDS.

() OpenTopography DEM Downloader X

Parimetros | Log " OpenTopography DEM
Downloader

EM for the extent defined by
phy (https: f

Figura 40: Tela de execugao do complemento, efetuando o download do arquivo.

e Finalizado o download, o MDS selecionado é carregado automaticamente
na area de trabalho (Figura 41). O complemento pode ser fechado clicando-

se em “Fechar”. Com isso, tem-se acesso ao Geotiff Copernicus abrangente

a area de interesse indicada, para efetuarmos as analises hidrologicas

(Figura 42);
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() OpenTopography DEM Downloader

* |OpenTopography DEM =
206 Kb Eaicas Downloader
440 KB baixado

key is required for all DEMs,
Dovinload o sucesso

Resultados: { OUTPUT': C:/Users/Vinicius Ribeiro/Pictures/Exe_teste.tF}
Resultados: {OUTPUT': ‘Exe_teste_facO1ac3_2cle_4005_2e30_ff0507050be3}
Execution completed in 32.55 segundos

Resultados:

{OUTEUT': 'C:/Users/Vinicius Ribeiro/Pictures/Exe_teste.tif'}

-opentopography-global-datasets how

Carregando camada resultante
Algortmo ‘OpenTopography DEM Dovnloadsr’ finalizado

| Avangado - | | Executar processo em Lote...

Mudanga de Parimetros

Figura 41: Tela com execucao do download do arquivo finalizado.

@ *Projeto sem titulo — QGIS.
Projeto Editar Exibir Camada Configuragdes Complementos Vetor Rester BancodeDados Web Malha HCMGIS Ajuda
) BRRY Qe sreoNPDE L 38 LEOR & I -&-fy z ~H
REQEV. 2 0BBD o P! 2] >@- B> i o2

e B % % ®® %%
Camadas
s@eTVE-BAL
> V" Exe testetif

~ vV * Google Satellite

Figura 42: MDS Copernicus baixado, disponivel para as analises hidrolégicas.




Capitulo 7

Correcao do MDS pelo r.fill.dir (GRASS
GIS)

Essa ferramenta possui como produtos: MDS corrigido e Direcao de Fluxo.
A primeira ferramenta utilizada sera o r.fill.dir, disponivel na Processing Toolbox
ou Caixa de Ferramentas de Processamento (Figuras 43 e 44).
Para visualizar a Processing Toolbox, é necessario clicar no icone de engrenagem

no final da primeira linha da barra de ferramentas (Figura 43).

(2 Untitled Project — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Database Web Mesh MMQGIS SCP Processing Help
O RRH OLe A R Ga OO @& P
B@VoiZ2wEWR "y B
9 z :
Jtlé v DQ % E \f: 'y i:l Active database: Not connected. Lr:__ @m
! Layers @&
Vo lesawmva-3a0
_=

Figura 43: Icone da engrenagem da Caixa de Ferramentas.

Ao abrir a caixa de ferramentas na lateral direita do painel do QGIS, busque pela

ferramenta “r.fill.dir” e clique duas vezes sobre ela (Figura 44).

Caxa de Ferramentas de Processamento [
'*au: e o E S
T r.fill.dir €&
- @ GRASS
* Raster (r.*)
r.fill.dir

Figura 44: Escolhendo a ferramenta de correcao.
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A ferramenta r.fill.dir corrige o MDS e gera o Flow Direction, ambos salvos como

Depressionless DEM e Flow Direction respectivamente (Figura 45).

Sendo assim, em “Elevation” selecione o arquivo correspondente ao SRTM original

e indique em “Depressionless DEM” e em “Flow Direction” o nome e o local onde serao

salvos os arquivos gerados nessa etapa.

Q@ rilllir
»
r.fill.dir

Filters and generates a depressionless elevation layer
and a flow direction layer from a given elevation raster

layer

Parameters Log

SRTM ORIGINAL

et format [optionall

grass

w Advanced Parameters
Find unresolved areas only
GRASS GIS 7 region extent [optional]

Not set
GRASS GIS 7 region cellsize (Jeave 0 for default)

0.000000
Qutput Rasters format options (createopt) [optional]

Output Rasters format metadata options (metaopt) [optional]

MDS PREENCHIDO

Depressionless DEM

DIRECAO DE FLUXO (FLOW DIRECTION)

NAO SERA UTILIZADO

| Open output file after running algorithm

Cancel

0%
Close Help

Run as Batch Process....

Figura 45: Parametros de preenchimento da ferramenta r.fill.dir.




Capitulo 8

Extracao de bacias pelo r.watershed (GRASS
GIS)

Essa ferramenta possui como produtos: acamulo de fluxo, direcio de fluxo,
bacias para cada linha de drenagem (raster), linhas de drenagem (raster) e meias-
bacias (raster). Apesar de a ferramenta gerar produtos adicionais, nao ¢ o foco deste
livro.

Faca uma busca na opgao Processing Toolbox com o termo r.watershed (Figura 46).

Caixa de Ferramentas de Processamento (=6
*u: a0 E =N
L r.watershed &
= (1) Usado recentemente

@ rawatershed
~ @ GRASS

+* Raster (r.*)

Figura 46: Busca da ferramenta r.watershed no Processing Toolbox.

O preenchimento dos parametros em qualquer ferramenta é muito importante,
pois é a partir deles que serad determinado o resultado de saida e, por esse motivo,
compreender o processo se faz necessario. As Figuras 47 e 48 contém os parametros de
preenchimento.

O primeiro parametro de entrada é o MDS, nesse caso o SRTM corrigido pela
ferramenta Fill Sinks (r.filldir). O préximo parametro a ser preenchido é o tamanho
minimo da bacia exterior (Minimum size of exterior watershed basin) que sera o valor de

3000 pixels e também a caixa Enable Single Flow Direction (D8), para forcar a diregao de
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fluxo a utilizar o método D8. Para salvar os arquivos selecionar a opgao Save to File e
escolher o local e o tipo de arquivo de saida. Para arquivos raster, salvar como TIF e para
arquivos vetoriais salvar como SHP. O valor de 3000 pixels utilizado é determinado
empiricamente, sendo ajustado de acordo com a area de estudo e a escala em que se
deseja trabalhar, respeitando o limite de escala do MDS utilizado. Por ser o tamanho
minimo da bacia exterior, quanto menor o nimero, menor o tamanho das bacias geradas

e mais densa a rede de drenagem.

(@ rwatershed X

»
Parameters | Log r.watershed

Eleyat
, . MDS PREENCHIDO .
Locatiom=e I )

pressions [optional]

Watershed basin analysis program.

Amount of overland flow per cell [optional]
Percent of disturbed land, for USLE [optional]

Terrain blocking overland surface flow, for USLE [optional]

ﬂ TAMANHO MINIMO DAS BACIAS EM PIXELS
3000 a |3
Maximi ot ST surface flow, for USLE [optionall

Not set
Convergence factor for MFD (1-10) [optional]
5 =
Maximum memory to be used with -m flag (in M&) [optional]
300 a s
@nab\e Single Flow Direction (D8) flow (default is Multiple Flow Direction)
Enable disk swap memory option (-m): Operation is slow
Allow only horizontal and vertical flow of water
Use positive flow accumulation even for likely underestmates
Beautify flat areas
¥ Advanced Parameters
GRASS GIS 7 region extent [optional]
Not set
GRASS GIS 7 region cellsize (leave 0 for default)
0.000000 =
Output Rasters format options (createopt) [optional]

0% Cancel

Run as Batch Process... Run | Close Help

Figura 47: Parametros da ferramenta r.watershed do GRASS.
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Na Figura 48, Flow Accumulation (raster) € o primeiro arquivo; Drainage Direction
(raster) é o segundo; Unique label for each watershed basin (raster) se refere as bacias;
stream segments é referente a drenagem no modo raster; half-basins (raster) se refere as
meias-bacias. Os outros arquivos nao sao relevantes para a extracao de bacias e

drenagem e podem ser gerados como temporarios.

(2 r.watershed X

y
Parameters | Log r.watershed

Output Rasters format metadata options (metaopt) [optional] Watershed basin analysis program

lumber of cells that draiy, through each cell [optional] AC[’IMULO DE FLUXO (FLOW ACCUMULATION)

Jave to temporary fie

DIRECAO DE FLUXO (FLOW DIRECTION)

BACIAS DE CADA LINHA DE DRENAGEM

LINHAS DE DRENAGEM

MEIAS-BACIAS

[Save s temporary file]
v/ Open output file after running algorithm
Slope steepness (S) factor for USLE [optional]
[Save to temporary file]
V| Open output file after running algorithm NAO SERAO UTILIZADOS
Topographic index In(a / tan(b)) [optional]

Save to temporary file]
Spen output file after running algorithm
Stream pdwer index a * tan(b) [optional]
[Save to temporary

V| Open output file after running algorithm

| 0% Cancel

Run as Batch Process Run | Close Help

Figura 48: Parametros da ferramenta r.watershed do GRASS.

E possivel visualizar a auséncia de um parametro para o ajuste de detalhamento

da drenagem na ferramenta r.watershed e apesar de ser possivel ajustar o detalhamento

da drenagem através do nimero minimo de pixels para as bacias, a ferramenta a seguir
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(r.stream.extract) € mais adequada para isso, visto que para cada iteracao para se ajustar

a densidade de drenagem, gerara um novo conjunto de bacias.




Capitulo 9

Extracdao de drenagem pelo r.stream.extract
(GRASS GIS)

Essa ferramenta possui como produtos: drenagem (raster), ponto inicial de cada
linha de drenagem e direcgao de fluxo.

Caso a drenagem gerada pelo r.watershed nao esteja proxima a realidade, é
possivel a utilizagao da ferramenta r.stream.extract. Seus parametros de preenchimento
sao:

e MDS (previamente corrigido);

e Flow Accumulation (acamulo de fluxo);

o Minimum flow accumulation for streams, nesse caso € o Limiar ou Threshold para
se considerar um pixel como parte da drenagem, utilizaremos o valor de 500
(determinado empiricamente);

° O parametro Use SFD above this threshold, que determina quando utilizar o
modo D8 de Flow Direction (preenchido com valor 0 para utilizar D8 em toda a
regiao);

° E os arquivos de saida, onde unique stream ids (raster) se refere a drenagem
raster e unique stream ids (vect) se refere aos pontos de interseccao entre as
ramificagoes de drenagem (vetorial) (Figuras 48 e 49). Essa ferramenta também

gera um Flow Direction como um de seus produtos.

) 10
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() rstream extract

Parameters | Log

put map: elevation map
mds_preenchido [E#5G:4326]
"'aD [optional] ACUMULO DE FLUXO (FLOW ACCUMULATION)
1" flow_acc_w [EPSG;2326]

Input map: map with real depressions [optionall

’ r.stream.extract

MDS PREENCHIDO 3

Stream network extraction

" for streams LIMIAR PARA LINHAS DE DRENAGEM (THRESHOLD)
500.000000

-

Montgomery exponent for slope [optional]

0.000000 s
Delete stream segments shorter than cells [optional]

0 a |z
Use SFD above this threshold [optional]
0.000000 -
w Advanced Parameters
Maximum memaory to be used (in MB) [optional]
300 s

GRASS GIS 7 region extent [optional]

Not set

GRASS GIS 7 region cellsize (eave 0 for default)
0.000000

Qutput Rasters format options (oreateopt) [optional]

Output Rasters format metadata options (metaopt) [optional]

v.out.ogr output type
auto

0% Cancel

Run as Batch Process

Run | Close Help

Figura 49: Parametros de extracao de drenagem do r.stream.extract.
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Q rstream.extract
3
r.stream.extract

Parameters Log

Not set
Stream network extraction

GRASS GIS 7 region celsize (leave 0 for defaul)

0.000000
Output Rasters format options (areateopt) [optional]

Output Rasters format metadata options (metaopt) [optional]

v.out.ogr output type
auto
v.out.ogr output data source options (dsco) [optional]

w.out.ogr output layer options (lco) [optional]

Also export features without categary (not labeled). Otherwise only features with category are exported

DRENAGEM RASTER

PONTO INICIAL DE CADA LINHA DE DRENAGEM

DIRECAO DE FLUXO (FLOW DIRECTION)

v Open output file after running algorithm

[ 0% Cancel

Run | Close Help

Run as Batch Process....

Figura 50: Parametros de extracao de drenagem do r.stream.extract.
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Transformando raster em vetor pelo r.to.vect
(GRASS GIS)

Essa ferramenta possui como produtos: drenagem vetorial e as bacias
hidrograficas vetoriais.

Para a transformacgao da drenagem raster para drenagem vetorial, utiliza-se a
ferramenta r.to.vect, encontrada da mesma maneira que as outras ferramentas, ao se
buscar por r.to.vect no Processing Toolbox (Figura 51). A mesma ferramenta ¢é utilizada
para transformar as bacias em formato raster para o formato vetorial.

No caso da drenagem o Feature Type sera linha (line), como a seguir na Figura 51:

() riowvect *

Parametros Log ‘ r.to.vect

Input raster layer Converts a raster into a vector layer,
=" Drenagem_Raster [EPSG:4326] -
Feature type
line =
Mame of attribute column to store value [opcional]
value
Smooth corners of area features
Use raster values as categories instead of unigue sequence
Write raster values as z coordinate
Do not build vector topology
Do not create attribute table
p Pardmetros avancados
Vectorized
[Salvar em arguivo temporario]

| Abrir arguivo de saida depois executar o algoritmo

0% Cancelar

Avancado ~ | |Executar processo em Lote. .. | Executar | Fechar Ajuda

Figura 51: Parametros da ferramenta r.to.vect para a drenagem.
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Gerando um resultado como segue a Figura 51.

Figura 52: Resultado da rede de drenagem vetorial.

E no caso das bacias o Feature Type sera area (area), conforme a Figura 53.

(@ rtowect *

Parémetros Log ! r.to.vect
Input raster layer Converts a raster into a vector layer.
" Bacias_Linha_Drenagem [EPSG:4325] -
Feature type
area =
Name of attribute column to store value [opcional]
value
Smooth corners of area features
Use raster values as categories instead of unigue sequence
Write raster values as z coordinate
Do not build vector topaology
Do not create attribute table
P Parametros avancados
Vectorized
[Salvar em arquivo temporario]

v | Abrir arquivo de saida depois executar o algoritmo

0% Cancelar

Avancado ~ | |Executar processo em Lote... Executar | Fechar Ajuda

Figura 53: Parametros da ferramenta r.to.vect para a bacia hidrogréafica.
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O arquivo gerado a partir disso sera conforme o mostrado na Figura 54.

Figura 54: Bacias hidrograficas no formato vetorial
Os arquivos vetoriais, tanto das bacias quanto da drenagem, permitem o

armazenamento de informacdes na tabela de atributos, tais como nome, area, perimetro,

comprimento, diferenciacao dos fragmentos de drenagem por ID, entre outros.




Capitulo 11

Delimitacdo uma bacia hidrografica com o
r.water.outlet (GRASS GIS)

Essa ferramenta possui como produtos: uma bacia hidrografica de ordem 3 no
formato raster.

Para delimitar uma das bacias hidrograficas extraidas, basta usar a ferramenta
r.water.outlet, para isso necessitamos do raster de direcoes de fluxo e da coordenada do
exutdrio. Neste exemplo selecionaremos uma bacia hidrografica de ordem 3, conforme
exemplificado na Figura 55.

Para que uma bacia hidrografica seja considerada de ordem 3, seu canal de
drenagem de maior ordem deve ser 3, para isso utilizaremos a rede de drenagem
extraida e uma identificacao visual (Figuras 55 e 57). Uma vez determinado o canal de
ordem 3 de interesse, selecionaremos um exutorio em sua proxima interseccao através
da ferramenta r.water.outlet. Como arquivo de entrada, no parametro Drainage

Direction raster, escolha a camada de direcao de fluxo obtido a partir da execugao da

ferramenta r.stream.extract do Capitulo 9 (Figura 56).
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(A r.water.outlet

4
Parameters | Log r.water.outlet

Watershed basin creation program

DIRECAO DE FLUXO M
COORDENADAS DO EXUTORIO

Coordinates of outlet point

Python identifier: ‘coordinates’

BACIA HIDROGRAFICA

Figura 55: Parametros da ferramenta r.water.outlet, onde as entradas sao diregao de
fluxo e coordenadas do exutoério. O arquivo de saida é a bacia hidrografica no formato
raster.

Para escolher o local do exutoério da referida bacia hidrografica utilizaremos a
drenagem como guia, sua selecao ¢é feita clicando em “...” destacado em vermelho na
Figura 54, em seguida, a janela sera fechada e o usuario devera clicar sobre o local exato
do exutorio desejado (Figura 55). A selecao € usualmente feita em uma interseccao de

linhas de drenagem e o resultado sera o conjunto de pixels que fluem para esse ponto, o

qual deve ser exatamente sobre um pixel da linha de drenagem.

Figura 56: Local do exutoério escolhido em vermelho, como auxilio visual foram utilizados
o modelo digital de superficie preenchido e a rede de drenagem vetorial.
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A bacia hidrografica é gerada no formato raster (Figura 57), podendo ser

vetorizada através do r.to.vect (Capitulo 10).

Figura 57: Resultado da delimitacao da bacia hidrografica de ordem 3 em ciano. Em azul
arede de drenagem e em vermelho o circulo marcando o exutorio da bacia.

E possivel classificar uma rede de drenagem por completo de modo automatizado
pelo GRASS GIS através das ferramentas r.stream.order ou v.stream.order, mas até a
data de publicagao desse livro, essas ferramentas estao indisponiveis dentro do QGIS. O
programa WhiteboxTools ¢ uma alternativa que pode ser integrada ao QGIS, também
sendo capaz de classificar a drenagem pelo método de Strahler, o que € feito através da

ferramenta StrahlerStreamOrder.

) 43
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Integrando WhiteboxTools no QGIS

WhiteboxTools (Lindsay, 2024) € um programa de codigo aberto desenvolvido por
John Lindsay na linguagem de programacao Rust e suas ferramentas foram
desenvolvidas com altissima eficiéncia, sendo até a publicacao deste livro o SIG mais
rapido disponivel em velocidade de processamento (incluindo os proprietarios). Ele
possui conjuntos de ferramentas gratuitas e proprietarias, utilizaremos nesse livro o
pacote WhiteboxTools Open Core, que contém as ferramentas gratuitas e de codigo
aberto.

Ha varios caminhos para que possamos utilizar as ferramentas do WhiteboxTools,
neste capitulo faremos a integragcao do mesmo com o QGIS para as utilizarmos
diretamente em um ambiente SIG, podendo ja visualizar os resultados ao final de cada
processo.

Para fazer o download do pacote WhiteboxTools Open Core, acesse o endereco

eletronico < https://www.whiteboxgeo.com/download-direct/ > e clique em

“Download WhiteboxTools v2.3.0” (Figura 58).



https://www.whiteboxgeo.com/download-direct/
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Whitebox Geospatial Inc Software ~ Learning Resources Press ~  AboutUs

Innovative geospatial software built on open-source

Thank you for using WhiteboxTools

It looks like you're running Windows. Press the button below to begin downloading. It may take a few seconds before the download begins.

Is this the wrong version? Download the correct version below.

= macOS version (Intel Macs)
Download WhiteboxTools v2.3.0 for Windows « macOS version (Apple Silicon, e.g. M1)

» Linux version
+ Linux version (compiled with musl)

Thank you for using WhiteboxTools! We hope that you find it useful. If it is helpful, please consider supporting the project by paying whatever
amount you can afford. Even small amounts help to provide a sustainable future for the project and we appreciate every contribution. Your
contribution supports ongoing improvement of documentation, providing user support, and continued development of Whitebox features.

Support Whl-teboxTOUIs

Also, now that you're using WhiteboxTools, unlock the full power of the platform by purchasing one of the Whitebox Extension products.
Figura 58: Download do WhiteboxTools v2.3.0. Caso esteja utilizando outro sistema
operacional, outras opcoes estao ao lado para Linux e macOS. Aqui estamos fazendo o
download para Windows.

O arquivo que sera baixado é um arquivo compactado no formato ZIP, para a
integragao com o QGIS sera necessaria a descompactacao do arquivo, para isso pode-se
utilizar de programas como WinRAR ou 7-Zip, em alguns casos o proprio sistema
operacional ja contém a ferramenta de descompactacao.

Uma vez descompactado o arquivo, teremos uma pasta chamada “WBT” com as
ferramentas do WhiteboxTools. Sugerimos que essa pasta seja colocada diretamente no
disco em que se encontram os Arquivos de Programa, na raiz do disco. Isso € feito para

evitar problemas com caminhos de pastas ou mesmo atualizagdes posteriores do WBT.

Caso prefira armazenar a pasta WBT em outro local, evite coloca-la em pastas com
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nomes muito longos e caracteres especiais, pois 0 QGIS pode ter problemas ao acessar
as ferramentas. Uma sugestao de local para a pasta WBT esta no item 9 da Figura 60.

O proximo passo ¢ instalar o Complemento do WhiteboxTools dentro do QGIS,
que permitira o acesso do QGIS as ferramentas dele. Para isso clique em
Plugins /Complementos > Gerenciar e Instalar Complementos (Figura 59).

() Untitled Project — QGIS
Project Edit View Layer Settings

Vector Raster Database

D i ﬁ "Y'l © Manage and Install Plugins...
{ = § [E W Ha
#_ Python Console Ctrl+Alt+P

@ Plugins | All (1205) X

l‘\ whitebox I % a

= Whitebox Workflows for QGIS -
R o WhiteboxTools for QGIS

Web Mesh M

Notinstalled Advanced geospatial data analysis platform.
L
o Invald WhiteboxTools (WBT) is an advanced geospatial software package and a data anal
with functionality in GIS, remote sensing, LIDAR data processing, DEM analysis, spz
% Instal from ZIP and stream network analysis. It was developed by Dr. John Lindsay, at the Univers
and co-founder of Whitebox Geospatial Inc. This plugin provides the QGIS interface
# Settings however it does not include the WBT binary itself. Before using the tools, you will r

download and install them from [https://www.whiteboxgeo.com/]
(https://www.whiteboxgeo.com/). Instructions about how to install this plugin can
in the user manual, at [https://www.whiteboxgeo.com/manual/wbt_book/qgis_plug
(https://www.whiteboxgeo.com/manual/wbt_book/qgis_plugin.html). For a video d¢
how to setup the plugin, please see [https://www.youtube.com/watch?v=xIJXDBsN
(https://www.youtube.com/watch?v=xJXDBsNbcTg&t=3s).

grang & gF%) rating vote(s), 56054 downloads

Tags vector, raster, analysis, processing, lidar
More info homepage bug tracker code repository
Author John Lindsay and Alexander Bruy
Available version (stable) 1.0.9 updated at 2023-04-02 16:00

] »

Upgrade All H Install Plugin

Close Help

Figura 59: Instalacao do Complemento WhiteboxTools for QGIS. Seguindo as setas em
vermelho: acesse o menu Plugins /Complementos > Gerenciar e Instalar Complementos
> All/Todos > Digite Whitebox na barra de busca > Selecione “WhiteboxTools for QGIS”
> Clique em Instalar Complemento.
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O proximo passo € apontar ao QGIS onde se encontram as ferramentas do
WhiteboxTools para que o Complemento funcione corretamente, para isso siga as

instrugoes na Figura 60.

@ Untitled Project — QGIS 1
Project Edit View Layer Plugins Vector Raster Data

D rj [ User Profiles b
s 138 | 1

24 Style Manager...
Q @ v° f ﬁ & Custom Projections...
- - : Keyboard Shortcuts
| [ Interface Customization...
>
() Options — Processing .

Setting Value
» General

"+ General

3 ¥ = Menus Reset to defaults
® System
» ¥ Models

User Profiles
CRS and Transforms 4‘
€ CRS Handing * il CDAL
@ GRASS
€ o

»
£ Coordinate Trans

3

» & PostGIS Geoprocessing tools
3

»

v

& User Defined CR
i Data Sources

A Qgis2threejs
@ GDAL

®RR

4 Rendering -
o Semi-Automatic Classification Plugin

P Vector
~ () WhiteboxTools| 5
== Raster

Compress output rasters v
s gend
Canvas &lLog WhiteboxTools executable IC:NIET/Whltebcx,tods.eXE|I () D
BR Map Tools » A Soipts 6
[ <] Digitizing

N Select file

M Bevation

& 0 T l This PC Local Disk (C:) WET
A Colors Organize « New folder

Fonts
Name

W Layouts Quick access
Variables l img

@ Authentication Lreia=bEs B plugins

=% Network B This PC B ucensEme

'™ Gps

"= GPsBabel

B
9KB
'_" Network se so JS( ce File KB
B
& Linux

B

Locator I8 whitebox_runner.exe 202 Ap on

Acceleration B whitebox_tools.exe Application 31,279 KB
@ whitebox_tools.py 023-03-24 13:39 PY File 482 KB

Code Editor

« Python Console

Advanced
M G Cancel Help

Figura 60: Instrucoes para configurar o caminho das ferramentas do WhiteboxTools no
QGIS. Para isso siga a ordem representada na figura: 1. Settings/Configuragoes > 2.
Options/Opgoes, 3. Processing/Processamento, 4. Providers/Provedores, 5.
WhiteboxTools, 6. a 9. Encontre a pasta WBT em seu computador e selecione o arquivo
“whitebox_tools.exe”.
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Agora as ferramentas do WhiteboxTools estarao disponiveis na Caixa de
Ferramentas/Processing Toolbox (Figura 61). Sugere-se reabrir o QGIS para que as

alteracdes tenham efeito e caso as ferramentas nao aparecam, refaca os passos da Figura

60.

(2 Untitled Project — QGIS
Project Edit View Layer Settings Plugins Vector Raster Datsbase Web Mesh MMQGIS SCP  Progessing Help

NeBRR: M2 N RABRLIMNOR @
Processing Toolbox / &
Bree OE %,
Q, search...
Mesh 3
Metwork analysis
Plots

Point doud conversion
Point doud data management
Point doud extraction
Raster analysis

Raster creation

Raster terrain analysis
Raster tools

Vector analysis

Vector creation

Vector general

Vector geometry

Vector overlay

Vector selection

Vector table

Vector tiles

}{{ DataPlotly

A% GDAL

& GRASS

& ot

.ﬁi PostGIS Geoprocessing tools
) PostGIS Spatial Functions
® R

b Semi-Automatic Classification Plugin
@ WhiteboxTools
3

Data Tools

Geomorphometric Analysis

GIS Analysis

GIS Analysis - Distance Tools

GIS Analysis - Qverlay Tools

GIS Analysis - Patch Shape Tools

Hydrological Analysis

Image Processing Tools

Image Processing Tools - Classification

Image Processing Tools - Filters

Image Processing Tools - Image Enhancement
LIDAR. Tools

Machine Learning

Math and Stats Tools

Predision Agriculture

Stream Metwork Analysis

Whitebox Utilities -

afofofolafofofofofofofofofofofoyolo)
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Figura 61: As ferramentas do WhiteboxTools ficam disponiveis na Caixa de Ferramentas
ou Processing Toolbox. Caso ela nao esteja visivel, clique no simbolo da engrenagem na
barra de ferramentas como representado na figura pela seta vermelha.




Capitulo 13

Correcao do MDS pelo
FillDepressionsWangAndLiu (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produtos: o modelo digital de superficie corrigido
pelo método Wang and Liu (2006).

Existem diversos métodos diferentes para correcao dos modelos, diferente do
GRASS GIS, o WhiteboxTools oferece mais opgoes para tal. Aqui utilizaremos a
ferramenta FillDepressionsWangAndLiu por ser um dos métodos mais utilizados e
confiaveis atualmente.

Para encontrar a ferramenta, va a Caixa de Ferramentas/Processing Toolbox e

procure pelo nome da ferramenta (Figura 62).

Frocessing Toolbox £
B g e L2 T
), FilDepressions &

* [l WhiteboxTools
* Hydrological Analysis
1l FilDepressions
1l FilDepressionsPlanchonAndDarbowux

. FillDepressionsWangAndLiu

Figura 62: Busca da ferramenta FillDepressionsWangAndLiu.

Como arquivo de entrada selecione o SRTM e entao selecione a pasta que deseja

salvar o arquivo de saida (o MDS corrigido) (Figura 62).
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() FillDepressionsWangAndLiu

Parameters Log

Input DI A

=" s21_w055_3arc_v2 [EPSG:4326]
v Fix
Flat increment value (z units) [optional]
Not set
Ou

[Save to temporary file

SRTM

MD5S CORRIGIDO

X

T R R
FillDepressionsWangAndLiu
Fills all of the depressions in a DEM using the Wang

and Liu (2006) method. Depression breaching
should be preferred in most cases

Save to a Temporary File |

Figura 63: Parametros para a ferramenta FillDepressionsWangAndLiu, o SRTM é o
arquivo de entrada e clicando no quadrado vermelho escolha a pasta para salvar o MDS

corrigido.




Capitulo 14

Calculo da Direcao de Fluxo pelo D8Pointer
(WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produto: o raster de direcao de fluxo.

Para o calculo da direcao de fluxo utilizaremos o método de 8 direcdes (DS)
descrito no Capitulo 1, para isso busque a ferramenta D8Pointer na Caixa de

Ferramentas /Processing Toolbox (Figura 64).

Processing Toolbox =
B O O X
C\. D8Pointer €@

= [ whiteboxTools

- Hidrnluiical .ﬁ.nalisis

1| FD&Painter

Figura 64: Busca pela ferramenta D8Pointer na Caixa de Ferramentas/Processing
Toolbox.

A ferramenta D8Pointer pede como entrada o MDS corrigido, tendo como arquivo

de saida a direcao de fluxo (Figura 65).

() DePointer %

]
Parameters Log D8Pointer

Calculates a D8 flow pointer raster from an input

MDS CORRIGIDO -/ ™

DIRECAO DE FLUXO =
Save to a Temporary File
Save to File

Figura 65: Parametros de entrada da ferramenta D8Pointer. A entrada é o MDS corrigido,
clique na caixa em vermelho para escolher a pasta em que sera salvo o arquivo de dire¢ao
de fluxo.

" mds_corrigido [EPSG:4326]

e ESRI pointer scheme? [optional]

) 56



Capitulo 15

Calculo do Acimulo de Fluxo pelo
D8FlowAccumulation (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produto: o raster de acamulo de fluxo.

Para o calculo do actmulo de fluxo utilizaremos a ferramenta
D8FlowAccumulation, para isso busque pela ferramenta na Caixa de

Ferramentas /Processing Toolbox (Figura 66).

Processing Toolbox (3
BRe O O XK
L DEFlow &

* [l WhiteboxTools

* Hydrological Analysis
. DaFlowAccumulation

1l FD8FlowAccumulation

Figura 66: Busca pela ferramenta DS8FlowAccumulation na Caixa de
Ferramentas /Processing Toolbox.

Com a ferramenta aberta, insira os parametros de entrada conforme a Figura 67.
A ferramenta aceita tanto o MDS corrigido como a direcao de fluxo como entrada, caso
utilize a direcao de fluxo, é necessario marcar a caixa que diz isso. Como tipo de saida
utilizamos o nimero de células que drenam para cada pixel e logo abaixo temos uma
op¢ao muito Util na visualizacao dos resultados de actmulo de fluxo, que € a
transformacao logaritmica do acamulo de fluxo. Grandes regioes ficam com valores
extremamente altos de acumulo de fluxo, dificultando tanto a visualizagao quanto o
processamento dos dados. Ao realizarmos a transformacao logaritmica, temos uma
reducao significativa dos valores mais altos e um aumento de valores muito pequenos, o
que na pratica nao altera o resultado da extracao de drenagem, mas afeta o
processamento e visualizacao da saida. Até a publicacao deste livro, o GRASS GIS nao

possui essa opcao.

-
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(2 DsFlowAccumulation X
Parameters | Lag ' D8FlowAccumulation
Input ; . Calculates a D8 flow accumulation raster from an
3 do_porter [P5G:4326] DIRECAO DE FLUXO -~ A
Outpu
@ CELULAS 8
((Dou-terstorm the o fopioral TRANSFORMACAO LOGARITMICA
Clip the upper tail by 1%? [optional]
(@)1s the inputraster a D8 fion pointer? [optiona] ENTRADA E A DIRECAO DE FLUXO

If a pointer is input, does it use the ESRI pointer scheme? [optional]

ACUMULO DE FLUXO ]

Save to File

[Save to temporary file]

Figura 67: Parametros da ferramenta D8FlowAccumulation. Insira como entrada a
Direcao de Fluxo, marque o tipo de saida como o nimero de células, marque a opcao de
transformacao logaritmica, marque que a entrada é a direcao de fluxo e por fim escolha
a pasta para salvar o arquivo de acamulo de fluxo.




Capitulo 16

Extracdao da rede de drenagem pelo
ExtractStreams (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produtos: a rede de drenagem no formato raster.
A localizacao da ferramenta ExtractStreams ¢é feita pela Caixa de

Ferramentas /Processing Toolbox (Figura 68).

Processing Toolbox *
Bge O O %y

', ExtractStreams &
* [l WhiteboxTools

* Stream Metwork Analésis

Figura 68: Busca pela ferramenta ExtractStreams na Caixa de Ferramentas/Processing
Toolbox.

Os parametros para a extracao da drenagem sao o aciumulo de fluxo e o limiar
para canalizagao (Figura 69), o limiar representa o valor minimo de acimulo de fluxo
acima do qual os pixels serao considerados como linhas de drenagem. Pelo acimulo de
fluxo ter sofrido uma transformacao logaritmica, seus valores de limiar sao menores e
mais sensiveis a pequenas mudancas. O valor utilizado aqui € de 5,5, variando de acordo
com cada regiao. Sua determinagao ¢ empirica sendo necessaria validacao da densidade
da rede de drenagem, muitas vezes feita utilizando o proprio MDS, imagens de satélite,
drenagem pré-existente da regiao ou até mesmo campo. Valores maiores implicam em
drenagens menos densas, enquanto valores menores implicam em drenagens mais

densas.
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(2 ExtractStreams

Parameters | Log ! ExtractStreams

Input D8 Ha0-Eil Extracts stream grid cells from a flow accumulation
¥ ds_scamdaton [°SG:4326] ACUMULO DE FLUXO - =

Chanri =)

E5o0000> LIMIAR PARA CANALIZACAO @ |2

Should a background value of zero be used? [optional]

DRENAGEM RASTER =

Save to a Temporary File

Save to File...

Figura 69: Parametros da ferramenta ExtractStreams para a extracao da rede de
drenagem. Como entrada utilizamos o acimulo de fluxo e o limiar para canalizacao, o
valor do limiar implica na densidade da drenagem extraida e € determinado
empiricamente. Escolha o caminho da pasta a ser salvo o arquivo de saida: a drenagem

raster.




Capitulo 17

Vetorizacdo da rede de drenagem pelo
RasterStreamsToVector (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produtos: a rede de drenagem no formato vetorial.
A ferramenta RasterStreamsToVector pode ser encontrada na Caixa de

Ferramentas /Processing Toolbox (Figura 70).

Processing Toolbox (3
B g e O =2 .

T}, RasterStreams
b (L) Recently used

= 1 WhiteboxTools
* Stream Network Analysis
‘ RasterstreamsToVector

Figura 70: Busca da ferramenta RasterStreamsToVector na Caixa de Ferramentas/
Processing Toolbox.

Para a vetorizacao da drenagem, precisamos como entrada da drenagem raster e

da direcao de fluxo (Figura 71).

() RasterStreamsToVector X

L
Parameters  Log RasterStreamsToVector

Converts a raster stream flle into a vector file

DRENAGEM RASTER -

DIRECAO DE FLUXO -

DRENAGEM VETORIAL [

ing algorithm Save to a Temporary File

Figura 71: Parametros de entrada da ferramenta RasterStreamsToVector. Como entrada
utilizamos a drenagem raster e a dire¢ao de fluxo. Para escolher a pasta de destino da
drenagem vetorial, clique no quadrado em vermelho. Sugerimos o formato shapefile.

Y



Capitulo 18

Calculo do Acimulo de Fluxo pelo
D8FlowAccumulation (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produtos: bacias hidrograficas no formato raster.
Para a extracao de bacias hidrograficas utilizaremos a ferramenta Subbasins, que
extrai todas as bacias hidrograficas considerando cada n6 da rede de drenagem como
um exutorio. Ela pode ser encontrada na Caixa de Ferramentas/Processing Toolbox

(Figura 72).

Processing Toolbox ES]
'ht ®R 2O = T

1 subbasins L]
b (L) Recently used

b 4§ GRASS
* [l WhiteboxTools

hl Hidrnlniical .ﬁ.naIEsis

Figura 72: Busca da ferramenta Subbasins na Caixa de Ferramentas /Processing Toolbox.

Os parametros de entrada para a ferramenta Subbasins sdo a diregao de fluxo e a
rede de drenagem (Figura 73), da qual serao utilizadas as intersecc¢oes entre cada linha
como exutorios. Nem sempre € interessante a extragao de sub-bacias muito detalhadas
e visto que cada linha de drenagem tera sua propria sub-bacia, utilizaremos uma rede
de drenagem menos densa do que a extraida no Capitulo 16, com o Gnico proposito de
extrairmos um conjunto de sub-bacias menos denso. O limiar utilizado para a rede de
drenagem foi de 5,5, para a extracao das bacias utilizaremos uma rede de drenagem de

limiar 7, tendo assim sub-bacias maiores.

-
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Forpemor
@ Subbasins

Parameters Log ! Subbasins

Identifies the catchments, or sub-basin, draining to

DIREG;&() DE FL[TX() <[ each link in a stream network

DRENAGEM COM LIMIAR¥

e SUB-BACIAS RASTER ...

Save to File...

Figura 73: Parametros para a ferramenta Subbasins. Como entrada utilizamos a direcao
de fluxo e a drenagem com limiar 7 (Capitulo 16). Um maior limiar resultara em uma
drenagem menos densa e consequentemente em sub-bacias maiores. O arquivo de saida
sao as sub-bacias no formato raster, o caminho da pasta pode ser escolhido pelo
quadrado vermelho.




Capitulo 19

Vetorizacao das bacias hidrograficas pelo
RasterToVectorPolygons (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produtos: as bacias hidrograficas no formato
vetorial.
As bacias hidrograficas extraidas no Capitulo 18 podem ser vetorizadas através da

ferramenta RasterToVectorPolygons, encontrada na Caixa de Ferramentas/Processing

Toolbox (Figura 74).
Processing Toolbox E3]
g e (O E e
1 RasterToVector €&

b Recently used
1) RasterToVectorPolygons

* [l WhiteboxTools
* Data Tools
L[l RasterToVectorLines

L1} RasterToVectorPoints

. RasterToVectorPolygons

Figura 74: Busca da ferramenta RasterToVectorPolygons na Caixa de
Ferramentas /Processing Toolbox.

O parametro de entrada para a ferramenta RasterToVectorPolygons é o raster de

sub-bacias, como saida precisamos inserir o nome de arquivo e pasta para salvar as sub-

bacias no formato vetorial (Figura 75).
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(2 RasterToVectorPolygons

]
Parameters | Log RasterToVectorPolygons
Converts a raster dataset to a vector of the
POLYGON shapetype

SUB-BACIAS RASTER ~

SUB-BACIAS VETORIAIS &

Save to a Temporary File |

Figura 75: Parametros para a ferramenta RasterToVectorPolygons. Como entrada é
apenas o arquivo raster das sub-bacias e como saida ¢ o caminho da pasta e o nome de
arquivo para as sub-bacias vetoriais. Sugerimos o formato shapefile.




Capitulo 20

Hierarquizacao da drenagem através do
StrahlerStreamOrder (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produtos: a rede de drenagem hierarquizada pelo
método de Strahler (Capitulo 3) no formato raster.

Devido a existéncia de diversos métodos de extracao de drenagem, alguns
produtos gerados pelo GRASS GIS, apesar de corretos, nao sao compativeis com 0s
métodos do WhiteboxTools. A ferramenta StrahlerStreamOrder (do WhiteboxTools)
pede como entrada a drenagem raster no formato binario (valor O para nao-drenagem e
valor 1 para drenagem), entretanto a drenagem gerada pelo r.stream.extract (do GRASS
GIS) vem codificada com um valor inico para cada linha de drenagem.

A ferramenta StrahlerStreamOrder pode ser encontrada na Caixa de

Ferramentas /Processing Toolbox (Figura 76).

Processing Toolbox 3
BRe 0= N

. Strahlerstream &
* [l WhiteboxTools

* Siream Network Analysis
. StrahlerStreamOrder
Figura 76: Busca da ferramenta StrahlerStreamOrder na Caixa de
Ferramentas /Processing Toolbox.

Os parametros de entrada para a ferramenta StrahlerStreamOrder sao a diregao
de fluxo e a drenagem raster (com limiar 5,5 do Capitulo 16) (Figura 77). Como saida temos

a drenagem hierarquizada pelo meétodo de Strahler no formato raster.
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! StrahlerStreamOrder

Parameters Log

Assigns the Strahler stream order to each linkin a
stream network

DIRECAO DE FLUXO =

3" drenagem_raster [EPSG:4326] DRENAGEM RASTER =

pointer scheme? [optional]

Should a background value of zero be used? [optional]

V| Open Tutpe efter-rarming algorithm

Figura 77: Parametros para a ferramenta StrahlerStreamOrder. As entradas sao a diregao
de fluxo, a drenagem raster e como saida a drenagem hierarquizada pelo método de
Strahler no formato raster. A pasta de destino pode ser escolhida ao clicar no quadrado

vermelho.

DRENAGEM HIERARQUIZADA POR STRAHLER [

Save to a Temporary File

Save toFile...

A drenagem hierarquizada pode ser vetorizada como no Capitulo 17 para melhor

representacao (Figura 78). Mais detalhes do método encontram-se no Capitulo 3.

Figura 78: Drenagem hierarquizada pelo método de Strahler no formato vetorial. Os
canais de ordem 1 sao os menores e os canais de ordem 5 sao os maiores canais (vide

Capitulo 3).

<



Capitulo 21

Hierarquizacdo da drenagem através do
StrahlerStreamOrder (WhiteboxTools)

Essa ferramenta possui como produtos: uma bacia hidrografica de ordem 3
(Strahler) no formato raster.

Como a ferramenta Watershed requer como entrada a direcao de fluxo e os
exutorios, precisamos criar um exutorio para a bacia. Utilizando a drenagem da Figura
78, podemos escolher um exutério que tenha apenas afluentes de ordem 3 ou menos
(Figura 79). Note que se escolhéssemos um ponto um pixel a jusante (rio abaixo),
estariamos delimitando uma bacia de ordem 4, pois nela estaria contido um canal de

ordem 4.

Ordem de Strahle
1.000

~ 2.000

— 3.000

s 4.000

—5.000

Figura 79: Escolha de um exutoério para uma bacia de ordem 3 utilizando a drenagem
hierarquizada pelo método de Strahler como base.
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Um arquivo valido como exutoério para a ferramenta Watershed seria um raster
ou um vetor com pontos. Por praticidade, podemos criar um vetor temporario para que
sirva como exutorio da ferramenta. Para isso acesse o menu Camada > Criar Camada >

Nova Camada Temporaria (Figura 80).

() *Untitled Project — QGIS
Project Edit View

O =8l
@V

Settings  Plugins Vector Raster Database Web Mesh MMQGIS SCP Processing  Help

\! Data Source Manager Ctrl-+ ._\J mj.n Q IO & [I_ ||‘1]'| m E:_i
Create Layer 5 ‘”‘ Mew GeoPackage Layer... Ctrl+5hift+M
Add Layer 5 V Mew Shapefile Layer...

,&’ MNew Spatialite Layer...

Embed Layers and Groups. ..
Add from Layer Definition File...

=g Mew Temporary Scratch Layer...

Figura 80: Criacao de uma camada vetorial temporaria através do menu Camada > Criar
Camada > Nova Camada Temporaria.

Na janela que de Nova Camada Temporaria digite o nome da camada, selecione

Ponto como o tipo de geometria, verifique o sistema de referéncia de coordenadas

(SIRGAS 2000, Coordenadas Geograficas) e clique em OK (Figura 81).
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Layer name 1 Predefined CRS
Geometry type o) - Filter | . |sIRGAS 2000 4
Indude Z dimension Indude M values R Used Coordinate Reference Systems
— “T |Coordinate Reference System
| ErsG:4674 - sIRGAS 2000 -
6 3 SIRGAS 2000
Field SIRGAS 2000 / Brazil Polyconic
e SIRGAS 2000 / UTM zone 215
Type abc Text (string) >
Length |255 Precision
Add to Fields List
Fields List
Name Type Length Predision

Predefined Coordinate Reference Systems
Coordinate Reference System
v & Geocentric

v & Geographic (2D)
SIRGAS 2000

v & Geographic (3D)
v [l Projected

Remove Field

Warning: Temporary scratch layers are not saved and will be discarded when QGIS s
dosed.

7 el || oo || |srons2000

Nun e swbin-

Figura 81: Criacao de um arquivo vetorial temporario de pontos para o exutorio. 1.
Escolha o nome da camada. 2. Selecione Ponto como tipo de Geometria. 3 a 6. Selecione
o Sistema de Referéncia de Coordenadas: SIRGAS 2000 (EPSG 4674). 7. Clique OK.
Procure na barra de ferramentas o icone representado na Figura 82, € o icone que
habilita a criacao de pontos e crie um ponto no pixel de intersec¢ao entre as drenagens

e antes do pixel que a drenagem muda de ordem (Figura 83). Em caso de davida, utilize

a drenagem raster para revelar qual é o pixel de intersecc¢ao entre as linhas de drenagem.

A escolha esta representada nas Figuras 79 e 83.
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Figura 82: Icone da ferramenta de criacio de pontos. Note que para poder habilitar essa
ferramenta, a camada de pontos criada (exutorio) deve estar selecionada.

Figura 83: Criagcao do ponto que servira de exutério para a ferramenta Watershed. As
linhas de drenagem hierarquizada servem como apoio para nao escolher um pixel de
drenagem de ordem 4. A drenagem raster foi utilizada como apoio para saber a
localizagao do pixel de intersecgao entre as drenagens.

Uma vez criado o exutorio, busque a ferramenta Watershed na Caixa de

Ferramentas /Processing Toolbox (Figura 84).
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Figura 84: Busca da ferramenta Watershed na Caixa de Ferramentas /Processing Toolbox.

Os parametros de entrada para a ferramenta Watershed é a direcao de fluxo e o

exutorio (Figura 85).

(@ Watershed

' Watershed

Identifies the watershed, or drainage basin,
draining to a set of target cells

Parameters Log

DIRECAO DE FLUXO -

" d8_pointer [EP5G:4674]

EXUTORIO -

exutorio [EPSG:4674]

pointer scheme? [optional]

BACIA HIDROGRAFICA RASTER/[Z]

Save to a Temporary File |

Figura 85: Parametros de entrada para a ferramenta Watershed. As entradas sao a
direcao de fluxo e o exutorio, a saida é a bacia hidrografica raster de ordem 3. A pasta do
arquivo de saida e o nome podem ser escolhidos clicando no quadrado vermelho.

A bacia extraida esta representada na Figura 86, delimitando a mesma bacia que

pelo GRASS GIS (Capitulo 11 - Figura 57).
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Figura 86: Bacia hidrografica de ordem 3 pelo método de Strahler. A bacia esta

representada em preto, a drenagem pelas cores da legenda e o exutorio € o ponto
vermelho.

S

y

A bacia hidrografica no formato raster pode ser vetorizada pela ferramenta do

Capitulo 19.




Consideracoes Finais

A extragao de bacias hidrograficas e drenagem é muito importante para a gestao
de recursos hidricos. Este livro traz uma abordagem pratica utilizando ferramentas e

dados gratuitos e livres para que profissionais, mesmo que iniciantes na area, sejam

capazes de utilizar as ferramentas profissional e cientificamente.
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