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Niveis de Detalhamento

Escala Local (Pontual)

Interacdes entre a matriz de
solo e 0os macroporos

Processos unidimensionais

Escala de Vertente

Mecanismos de geragdo de
escoamento direto e de base

Processos bidimensionais

Escala de Bacia Hidrografica

Variagdo espacial e femporal de
processos - recarga

Processos tridimensionais

http://www.ib.usp.br/ecologia/ecossistema_print.htm



Hidrologia de vertente

Principais tdpicos:

 Definir escoamento superficial

* (re) Apresentar os mecanismos de geragdo de
escoamento

« Identificar os caminhos de fluxo - determinam o
transporte de dgua e solutos através do solo

mmons ms

KIRKBY, M.J. (Ed.), 1978. Hillslope Hydrology

/7

E importante entender de que maneira a chuva é subdividida hos diversos
compartimentos da fase terrestre do ciclo hidroldgico: dgua no solo (umidade do
solo), escoamento superficial, escoamento subsuperficial e dgua subterrdnea

Enfase maior é dada aos mecanismos de escoamento da dqua de chuva e ds trajetdrias de
fluxo, que determinardo a velocidade de escoamento da dgua na vertente e o
potencial de lixiviagdo/carreamento de particulas sélidas (erosdo) e substancias
quimicas (empobrecimento ou contaminagdo do solo)

E na escala de vertente que sdo analisados processos tais como erosdes
escorregamentos de encosta e contaminacdo do solo e da dgua superficial e
subterrdnea




Processos envolvidos

Entrada
a infiltracdo ocorre na interface solo/
C(TmOSfer‘G General Soil Water Processes

Transmissdo
percolacdo que ocorre através de
toda a profundidade da camada

Armazenamento
ocorre ao longo de todo o perfil de
solo e se manifesta sob a forma de
aumento da umidade do solo e
elevagdo do nivel do lencol freatico

More transmission

~ Less transmission

More storage Less storage

©The COMET Program

Menor infiltfragdo —> Maior escoamento superficial



Termos e conceitos

Infiltragdo
entrada de dgua no solo

it

[ Basic Soil Water and Runoff Terms I

Percolagdo .
fluxo vertical descendente da dgua ‘

[ Escoamento superficial

(surface runoff)
fluxo que ocorre sobre o solo

N— Surface Runoff

Escoamento subsuperficial

(interflow)
fluxo lateral que ocorre no interior

\ do solo

runoff
A

©The COMET Program

Fluxo de base (baseflow)
fluxo lateral que ocorre na zona
saturada



Runoff

escoamento superficial (surface runoff): porgdo
de dgua de chuva, derretimento de neve e/ou
dgua de irrigagdo que, ao invés de se infiltrar no
solo, corre sobre a superficie do terreno em
diregdo ao corpo hidrico mais préoximo - fluxo
rapido

Basic Runoff Processes

escoamento subsuperficial (interflow): parcela de =t 4
dgua de chuva que, assim como o fluxo de
superficie, chega relativamente rdpido ao corpo

v

V4 . v A 4 :
hldr"co » Interfiow ¥ < : < ¥ Interflow

escoamento superficial + subsuperficial: formam, BT o
juntos, o volume de dgua que os hidrdlogos
costumam chamar de runoff



Escoamento subsuperficial (interflow)

Fluxo relativamente rdpido que ocorre abaixo da
superficie em diregdo ao canal (cessa em menos
de 72h)

E mais rdpido que o fluxo de base, porém mais lento ‘ .
que o fluxo de super'ficie (r'unoff) "' Interflow / Subsurface Stormflow

Pode ser tdo importante quanto o fluxo de
superficie para efeito de previsdo de cheias v

.
“ Interflow
.

Ocorre regides com elevadas taxas de infiltragdo e ™
terreno inclinado - processo dominante pelo qual B
os rios reagem rapidamente a chuva

.

Baseflow

a

Pode ocorrer em dreas dmidas com solos profundos
ou solos finos com ocorréncia de camada ©The COMET Program
impermeavel

Eo principal mecanismo de transporte de solutos
(transporte de contaminantes, lixiviagdo de
nutrientes) dentro do solo e de escorregamento
de encostas



Escoamento de base

Responsavel pelo suprimento de longo prazo da | Interflow I Subsurface Stormfiow
dgua, que mantém o nivel de base dos rios i
durante longos periodos de seca.

E proveniente da dgua que percola para as camada: i

mais profundas

Baseflow

~

©The COMET Program



Camada impermeavel

De modo geral, quanto mais profundo for o solo,
menor o escoamento superficial

Solos pouco profundos saturam-se rapidamente,
contribuindo para o escoamento superficial

A profundidade da camada impermeavel (bedrock)
pode variar amplamente em pequenas dreas: nos
vales, a camada pode estar a vdrios metros de
profundidade, ao posso que nas regides mais
declivosas pode estar a poucos centimetros de
profundidade




Agua preexistente

Parte da dgua que flui por subsuperficie e que
atinge o corpo hidrico ndo € necessariamente
proveniente da chuva mais recente

Existe uma consideravel quantidade de dgua
existente dentro do solo (pre event water) que é
deslocada quando uma certa quantidade de dgua
nova se infiltra

Em regides de climas Umidos, estudos tém
mostrado que a dgua preexistente
frequentemente corresponde a uma parcela
significativa na ascensdo do nivel dos rios

Interflow from Pre-Event Water

©The COMET Program



Ascensdo do lencol freatico

Groundwater Ridging

Em terrenos inclinados, a dgua infiltrada atinge o
lengol fredtico nas regides mais baixas mais
rapidamente do que nas regides mais elevadas

Water table
Groundwater ridging

Isso cria um fluxo de subsuperficie que
eventualmente aflora nas regides préximas ao
curso d’dgua, transformando-se em fluxo de
superficie (mecanismo de Dunne)

©The COMET Program



Tipos de escoamento

Fluxo por excesso de infiltragdo

Mecanismo de Horton e %
Yo <
4 (., “J_ ; :\\,
LS 5y
13
@The COMET Proaran

Fluxo por excesso de saturagdo

Mecanismo de Dunne

Note: Enlarged soil particles are not
drawnto scale.  @The COMET Program



Fluxo por excesso de infiltragdo
Mecanismo de Horton

Ocorre quando a taxa de precipitagdo excede a
capacidade de infiltragdo, podendo ocorrer
mesmo com o solo seco

Associado a eventos intensos de precipitagdo de
curta duracdo

Frequente em dreas pouco permedveis: solos com
elevado teor de argila (poros muito pequenos),
solos compactados (ou pisoteados), dreas
urbanas, solos sob ocorréncia de fogo, e
cobertura vegetal rala

Estd intimamente associado ao fenomeno de erosdo
e transporte de sedimentos

Raramente ocorre em dreas de floresta natural

EThe COMET Program




Fluxo por excesso de saturagdo
Mecanismo de Dunne

Ocorre quando o solo esta saturado - importancia
da umidade do solo antecedente

Associado a chuvas moderadas e de longa duragdo
ou apds sucessivos eventos de chuva

Frequente em clima Umido, dreas planas e terrenos
pouco inclinados (dreas de vdrzea), préximos a
cursos d’dgua (onde o lengol fredtico esta
préoximo a superficie e é rapidamente saturado),
depressoes de vertentes (onde o fluxo
subsuperficial ou subterrdaneo convergem e
retornam a superficie - fluxo de retorno), solos
rasos ou com queda acentuada da condutividade
hidrdulica no subsolo, e pés das vertentes (dreas
de fluxos convergentes)

Creative Commons StripeyAnne

E o principal mecanismo de escoamento em bacias Mmoo i R
de florestas fropicais



Area de contribuicdo variavel

Partial Area Cuntﬁbqtimw to Storm Runoff in a Small
New. England Watershed

THOMAS DUNNE! AND RICHARD D. BLACK?

In the upland watersheds of Vermont the
major portion of storm runoff seems to be pro-
duced as overland flow on small saturated areas
close to streams. The remainder of the water-
shed acts mainly as a reservoir during storms,
and between storms it supplies base flow and
maintains the wet areas that produce storm flow.

Runoff from these wet areas is supplied by Realizou uma série de experimentos
water escaping from the ground surface to para entender a dindmica do
reach the channel as overland flow and by direct escoamento superficial por
precipitation onto the saturated area, which is "excesso de saturacdo”

essentially an expanded stream system.
Water Resources Research, 1970



Area de contribuicdo variavel

Introduzido por Hewlett e Ribbert (1967)

. PRECIPITACAO
Em bacias com boa estrutura florestal, o ¢

escoamento direto ndo € produzido ao SRV VNI IRV RV IR
longo de toda a superficie da bacia 4

P, f 1 4
O escoamento direto € proveniente de
dreas de origem dindmica, que sofrem 1 1
contragoes e expansoes, e que

normalmente representam uma pequena b
fracdo da drea total da bacia
’!-;i\?/ Porcdio relativa da chuva que

N4 contribul para escoamento

Provém principalmente de terrenos que
:g\ direto

margeiam a rede de drenagem, sendo
que, nas porgoes mais altas da encosta, a Agua Saturada
dgua tende a infiltrar-se e escoar até o
canal mais préximo devido ao fluxo
subsuperficial



Area de contribuicdo variavel

FONTE: ANDERSON, M.G. & T.P. BURT, 1978. Towards
more detailed field monitoring of variable source area

Os hidrogramas indicam como o escoamento aumenta na medida que as dreas saturadas
se estendem sobre a vdrzea, nas dreas com solos rasos e nos corregos efémeros. Este
processo se reverte a medida que o escoamento diminui

Water Resource Research, 14 (6): 1123-1131.



Caminhos do fluxo: mecanismos de
geragdo de escoamento

Precipitagdo

Capacidade

<«— Fluxo por R - Saturacdo Fluxo por —
excesso de de infiltracdg excesso de
infiltracdo saturagdo
. N Fluxo de
Infiltragdo l retorno

Regolito | —> Fluxo sub-superficial — |
no regolito

f

- > Fluxo sub-superficial _

nho aqiiifero

Percolagdo l



Interdisciplinaridade

Escoamento superficial x
= Estabilidade de encostas - Geotecnia
= Processos erosivos - Geomorfologia/Geografia
= Perda de produtividade (lixiviagdo) do solo - Agronomia
= Recarga de aqiiiferos - Hidrogeologia
= Fluxo de contaminantes - Geotecnia ambiental
» Previsdo de enchentes - Eng. Civil/Hidrologia/Desastres Naturais

= Produgdo hidrica - Hidrologia de superficie



Escorregamento de encostas

Fonte: Kobiyama, 2005



Fluxo de escombros (debris flow)

Timbé do Sul, SC - 1995

Fonte: Kobiyama, 2005



Deslizamento translacional (shallow)

4

Fonte: Kobiyama, 2005



Deslizamento rotacional

Fonte: Kobiyama, 2005



Escoamento Superficial x Enchentes

O escoamento superficial (direto) é
um dos principais componentes da
predigdo de cheias

As condi¢Oes da bacia determinam a
proporgdo de dgua de chuva que se
transformard em escoamento
superficial direto

A Drainage Basin

Creative Comimons Daquella Manera

©The COMET Program




Fatores que influenciam o escoamento superficial

Fatores climaticos
Intensidade da chuva
Duracdo da chuva
Umidade do solo antecedente

Fatores fisiograficos
Area da bacia
Forma da bacia
Topografia (declividade da bacia)
Permeabilidade do solo

Uso da terra
Superficies vegetadas
Superficies impermedveis - solo compactado, estradas,
estacionamentos, etfc



Hidrograma

Apos o inicio da chuva, hd um tempo de retardo até que a descarga (vazdo)
comece a se elevar. Isso ocorre devido as perdas iniciais (interceptagdo,
depressdes no solo e deslocamento de dgua pela bacia)

No periodo de estiagem, o aquifero regional domina o hidrograma através do

fluxo de base

Precipitacao

/_’ Escoamento

Ascencio direto

——

Vazaode pico

Recessao

Descarga

-
—
=

-

i Fluxo base

Tempo (horas, dias, semanas, meses

Ascengdo: relacionada diretamente
com a intensidade da precipitagdo

Pico: ponto de inflexdo como resultado
da reduc¢do das chuvas e/ou
amortecimento da bacia

Recessdo: o escoamento superficial
diminui e o escoamento
subterrdneo contribui para a vazdo
do rio



Area de Bacia Hidrogrdfica

Influence of Basin Area on Runoff Volume

Basin area 1:
Total volume of
excess

Basin area 2:
Total volume of
excess

©The COMET Program

O tamanho da bacia hidrografica exerce
influéncia direta no escoamento superficial
(volume de dgua que drena de uma bacia)

Grandes bacias terdo maior descarga, maior pico
e maior fempo de retardo

Contributing Area of Storm Determines Runoff

Contributing area

e
T

|
|
k

*Lfr

Stream gauge
EThe COMET Program

Um evento intenso de
precipitacdo geralmente sé
ocorre em uma parte da bacia



Forma da Bacia Hidrografica

Influence of Basin Shape on Runoff

() - Starting point for most :"-"

remote runoff in basin

i ol

,f'“—j)

‘*35; B \
\
'\-H l{
) \
— : ’}
Stream gauge Stream gauge
Shorter distance, less Long distance, long

travel time travel time

EThe COMET Program

Estad relacionada com a velocidade de deslocamento da dgua na bacia

Considerando uma chuva espacialmente uniforme, a dgua proveniente
de vdrios pontos de uma bacia mais circular t&€m maior chance de
atingir o exutério ao mesmo tempo, diminuindo o tempo de ascensdo
da hidrograma nesse ponto, ou seja, o pico de vazdo € atingido mais
rapidamente



Declividade da Bacia Hidrografica

Influence of Basin Slope on Runoff

30° Basin 5° Basin
Slope Slope

14 [
! » 'Y f“ . .‘
f !

! 1 E i
| f - T / | .
" Stream gauge o’ | . |

(O - Starting point for most
remote runoff in basin

© The COMET Program

O aumento da declividade diminui a infiltracdo, aumenta o runoff e
diminui o tempo de resposta da bacia

A maior declividade também contribui para o aumento da erosdo e da
importdncia da cobertura vegetal como protegdo do solo



Forma dos Cursos D'dgua

Influence of Straight vs. Meandering Flowpath on Runoff

ey ,,/@l

o
- 3
.
ream

(O - Starting point for most
remote runoff in basin

©The COMET Program

Os meandros de um rio aumentam a distancia que a dgua tem que
percorrer até chegar ao exutério, atrasando o fempo de resposta
da bacia

A maior sinuosidade dos cursos d'dgua tendem a diminuir a vazdo, na
medida em que aumentam o tempo de permanéncia da dgua na bacia,
promovendo uma maior infiltragdo/evaporagdo



Densidade de Drenagem

Densidade de drenagem: comprimento
de todos os canais dentro da bacia
dividido pela drea da bacia

Uma das caracteristicas mais
importantes para avaliagdo do
potencial de runoff

Baixa densidade de canais em geral
indica solos profundos e bem
desenvolvidos, o que favorece a
infiltragdo da dgua no solo, diminuindo
o runoff

Grande densidade de canais sugere uma
drenagem mais eficiente apés um
evento de chuva - picos de descarga
ocorrem mais rdpido e sdo mais
intfensos

Influence of Stream Density on Runoff

Time (hrs) —3»

For uniform rain coverage:
Compare high-stream density vs. low stream density

High stream density
Low stream density



Rugosidade do canal

Hydrographs for Rough vs. Smooth Channels

Smooth surface

Discharge —»

Rough surface

Time (hr) —»

@The COMET Program

A rugosidade atua como um desacelerador da dgua no canal

A rugosidade do canal aumenta com a presenga de pedras, vegetagdo
e detritos

Canais artificiais aumentam muito a velocidade da dgua, fazendo com
que a dgua de chuva deixe a bacia muito rapidamente: diminuigdo do
fluxo de base e aumento do runoff



Urbanizagao

Effects of Urban Grid on Runoff

Sub-basin

_______E_“"’Eﬂ \“

@

(/"' Sub-basin

EThe COMET Program

Urban Channelization

Top of basin

Original stream

Channel

EThe COMET Program



Modelos Digitais de Elevagdo (MDE)

Simplificagdo da realidade



MDE Grade Regular
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MDE Grade Regular

Resolugdo da grade

=

45

- -
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45

média na janela ou cota do ponto central?

AN

perfil altimétrico
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MDE SRTM

Manaus/AM

regido préxima a

//earthexplorer.usgs.gov/

http



Vegetagdo X MDE

Dependendo da origem do Modelo Digital de Elevagdo, a influéncia da vegetagdo

pode se dar de dois modos:

« atenuando ou exagerando feigdes do relevo

 criando artefatos

__— Pixel positions

Modeled surface

SRTM

Radar banda C:
* pouca penetragdo em vegetagdo _ .
denSG Terrain .\un'ucc %

(a) Channel attenuation ———————————— Channel exaggeration

False

Modeled surface
\ channel

Resultado:
 em geral o modelo ndo representa
perfeitamente a superficie do
terreno
* hd o aparecimento de artefatos _
(estradas, desmatamentos, etc) "

Pixel positions

Fonte: Valeriano et al. (2006)



MDE hidrologicamente consistente

« determinagdo dos caminhos “hidroldgicos”

« diregdo de escoamento uni e multidirecional

(Modelo Digital de Elevagdo)

MDE

Diregoes
Mdltiplas de
Escoamento

LDD

(Local Drain Direction)

56

55

56

59

62

68

70

59

52

53

55

58

66

71

67

60

56

55

58

63

66

72

68

59

56

54

55

54

72

70

67

58

54

53

50

sumidouros

71

70

69

65

60

55

53

72

71

72

70

67

61

57




Eliminacdo dos Sumidouros

Pode ser feita escavando-se uma saida ou preenchendo a depressdo

No método de escavagdo, deve-se procurar qual o melhor caminho

a0
(‘%“CX\@“
\

Modelos hidrologicamente consistentes

\\6&"(‘0 Vahd '|
(o]




Extragdo Automadtica da Rede de Drenagem

O que representa a rede de drenagem?
« considera canais intermitentes e perenes, dreas saturadas (lengol fredtico
superficial)?
* a largura do canal é importante (representagdo por linhas e poligonos)?
* a hierarquia da rede deve ser considerada (ordem)?

« como definir os inicios da rede (hascentes)?




Extragdo Automadtica da Rede de Drenagem

Método Classico

Direcdo de Fluxo

Area de Contribuicdo

Drenagem

1

1

1

1

o

10

2

4

1

23

1

1

34

R INNIDN |-

2

3

49

Rl ]~

R IN NN ININ SR

P IN]W W ]|w

R IN|w |

212

3

limiar = 30

1

1

limiar = 10



Extragdo Automatica da Rede de Drenagem

drea de contribuicdo limiar = 500



Extragdo Automatica da Rede de Drenagem

drea de contribuicdo limiar = 50



Extragdo Automatica da Rede de Drenagem

drea de contribuicdo limiar = 5



Limitagdes do Método Classico

REGIAO HETEROGENEA

Regido com baixa
densidade de
drenagem

Regido com alta
densidade de
drenagem

Qual limiar escolher?



Utilizando um limiar baixo...

CRIACAO DE FEICOES
INEXISTENTES

CLASSIFICACAO
ADEQUADA




Utilizando um limiar alto...

ADEQUADA

LA W R

N
s

EXTREMIDADES




Método baseado em Mdltiplos Atributos

gk”_ <=232291,3 > 232291,&

<= 688225  >68822,5 <= 98 > 08
0,
Fo <=-1,386735 >-1,386735 <=-0,925477 >-0,925477 Fl4
47/5) ;f ?@
-0,321043  >-0,321043 <= 7088892 > 7088892
@[ owm
F13
-1, 871114 >-1,871114 < 688310,9375 > 6883109375 <=-0,635774 >-0,635774
F1 F8 F12
<=10,245379 > 10,245379 <= 10 > 10 <19 >19
/ N\ / N
N (17/2) | ND (5/1) | | D (5/2) | N (19/0) | D (7/2) | | ND (5/1) |
F2 F3 F6 F7 F10 F11
LEGENDA
@ Area de Contribuicdo @ Desnivel (16 vizinhos a jusante) @ Declividade @ Curvatura Maxima
Curvatura Minima @ Curvatura Horizontal @ Desnivel (64 vizinhos a jusante) ® HAND (ordstrmax 5)
ND| N&o Drenagem N Nascente D | Drenagem

BANON, L. C. Arvores de decisdo aplicadas & extracdo automdtica de redes de drenagem. 2013. 111 p. Dissertacdo (Mestrado em
Computagdo Aplicada - INPE)



Comparagao dos Resultados

Método Classico (baseado na Método baseado em
Area de Contribuigdo) Mdltiplos Atributos



Artefatos no SRTM

BR319 - Interfldvio Purus/Madeira




Artefatos no SRTM

SRTM original Declividade



renagem e Bacia Hidrografica




Drenagem e Bacia Hidrografica




Drenagem e Bacia Hidrografica




Drenagem e Bacia Hidrogrdfica




Efeito da Correcado

R




Drenagem e Bacia Hidrogrdfica

8

SRTM original SRTM corrigido




Métricas Topograficas ("Geomorfoldgicas")

Classicas
* declividade (slope)
relaciona-se com a velocidade de escoamento
quanto maior o declive, maior a velocidade de escoamento (maior erosdo, solos mais
rasos, menor disponibilidade hidrica)
+ diregdo de vertente (aspecto ou exposigdo)
relaciona-se com a exposi¢do a luminosidade, vento e chuva
* curvatura vertical (profile curvature) - forma da vertente (c6ncava ou convexa )
terrenos concavos estdo associados as bases de elevagées, onde hd a
desaceleragdo dos escoamentos e portanto sdo dreas de deposigdo
Terrenos convexos sdo mais expostos e secos
« curvatura horizontal (plan curvature) - forma do terreno (convergente ou divergente)

regides convergentes formam caminhos preferenciais para a dgua ("grotas”)



Parametrizagdo da Superficie

z=ax?+hby?2+cxy+dx+ey+f
ou ha forma geral candnica:
ax2 + 2hxy + by2 + 2jx + 2ky + m=0

ondeh=c/2,j=d/2,k=el2em=f-2

Eliptica Parabélica

-
"

"l,." -
Wy
LLTIAY

o

ab—h2=1 ab—h2=-0,28

Fonte: Wood (1996)



Métricas Topograficas ("Geomorfoldgicas")

Z=ax?+by?+cxy +dx +ey +f

L1 | L2 | 43
d-{ Z, | Zs | Zg
Z; | Zg | Zg

a=(z,+tz3+2,+ 25+ 2, +20)607 - (2, + 25 + 25)/30?
b=(z,+2,+23+ 2, + 25+ 25)/6d? - (z, + 25 + Z)/3d?
C=(23+2;— 2, — 24)/4d?
d=(z3+2z5+29—2,-2,—2;)/6d
e=(z,+2,+23—2,— 23— 14)/6d

f= (202, + 24+ 26+ 2g) = (2 + 23+ 77 + 29) + 575)/9

Atributos

Fonte

Declividade

Wood (1996); Shary et al (2002)

Fator de Gradiente

Shary et al (2002)

Curvatura Horizontal

Shary et al (2002)

Curvatura Plana

Wood (1996); Shary et al (2002)

Curvatura Vertical

Wood (1996), Shary et al (2002)

Curvatura Média

Wood (1996), Shary et al (2002)

Ndo Esfericidade

Shary et al (2002)

Diferencga de curvatura

Shary et al (2002)

Rotor

Shary et al (2002)

Excesso de Curvatura Horizontal

Shary et al (2002)

Excesso de Curvatura Vertical

Shary et al (2002)

Curvatura Minima

Wood (1996); Shary et al (2002)

Curvatura Mdxima

Wood (1996); Shary et al (2002)

Curvatura Gaussiana Total

Shary et al (2002)

Curvatura Circular Total

Shary et al (2002)

Curvatura de Acumulagdo Total

Shary et al (2002)

Curvatura Longitudinal

Wood (1996)

Curvatura Transversal

Wood (1996)




Métricas Topogrdficas (“Geomorfoldgicas")

Atributos

Declividade

Fator de Gradiente

Curvatura Horizontal

Curvatura Plana

Curvatura Vertical

Curvatura Média

Ndo Esfericidade

Diferenga de curvatura

Rotor

Excesso de Curvatura Horizontal

Excesso de Curvatura Vertical

Curvatura Minima

Curvatura Mdxima

Curvatura Gaussiana Total

Curvatura Circular Total

Curvatura de Acumulagdo Total

Curvatura Longitudinal

Curvatura Transversal




Métricas Topograficas ("Geomorfoldgicas")

Atributos

Declividade _

Fator de Gradiente

Curvatura Horizontal

Curvatura Plana

Curvatura Vertical

Curvatura Média

Ndo Esfericidade

Diferencga de curvatura

Rotor

Excesso de Curvatura Horizontal

Excesso de Curvatura Vertical

Curvatura Minima

Curvatura Mdxima

Curvatura Gaussiana Total

Curvatura Circular Total

Curvatura de Acumulagdo Total

Curvatura Longitudinal

Curvatura Transversal




Métricas Topograficas ("Geomorfoldgicas")

Atributos

Declividade

Fator de Gradiente

Curvatura Horizontal _

Curvatura Plana

Curvatura Vertical

Curvatura Média

Ndo Esfericidade

Diferenga de curvatura

Rotor

Excesso de Curvatura Horizontal

Excesso de Curvatura Vertical

Curvatura Minima

Curvatura Mdxima

Curvatura Gaussiana Total

Curvatura Circular Total

Curvatura de Acumulagdo Total

Curvatura Longitudinal

Curvatura Transversal




Métricas Topograficas ("Geomorfoldgicas")

Atributos

Declividade

Fator de Gradiente

Curvatura Horizontal

Curvatura Plana

Curvatura Vertical -

Curvatura Média

Ndo Esfericidade

Diferenga de curvatura

Rotor

Excesso de Curvatura Horizontal

Excesso de Curvatura Vertical

Curvatura Minima

X Curvatura Mdxima

VA ‘,'u-
L3 oo

Curvatura Gaussiana Total

T
-
Curvatura Circular Total

Curvatura de Acumulagdo Total

Curvatura Longitudinal

Curvatura Transversal




()

Métricas Topograficas ("Geomorfoldgicas’

Atributos

Declividade

Fator de Gradiente

Curvatura Horizontal

Curvatura Plana

Curvatura Vertical

Curvatura Média

Ndo Esfericidade

Diferenga de curvatura

Rotor

Excesso de Curvatura Horizontal

Excesso de Curvatura Vertical

Curvatura Minima _

Curvatura Mdxima

Curvatura Gaussiana Total

Curvatura Circular Total

Curvatura de Acumulagdo Total

Curvatura Longitudinal

Curvatura Transversal




Métricas Topograficas ("Geomorfoldgicas”)

Atributos

Declividade

Fator de Gradiente

Curvatura Horizontal

Curvatura Plana

Curvatura Vertical

Curvatura Média

Ndo Esfericidade

Diferenga de curvatura

Rotor

Excesso de Curvatura Horizontal

Excesso de Curvatura Vertical

Curvatura Minima

Curvatura Mdxima

Curvatura Gaussiana Total

Curvatura Circular Total _

Curvatura de Acumulagdo Total

Curvatura Longitudinal

Curvatura Transversal




Métricas Topograficas ("Hidroldgicas")

Considera os caminhos da dgua

* drea de contribuicdo
indica drea de captagdo/acimulo de dgua

« indice topografico
identifica dreas com similaridade hidroldgica

« distdncias vertical, horizontal e ao longo da superficie a corpos d'dgua
relacionada com a disponibilidade hidrica do solo,
com o tempo de residéncia da dgua no solo, e
com a velocidade de escoamento superficial

« comprimento de rampa

utilizada na equagdo universal de perda de solos



Distancias Horizontal e Vertical

Distancia euclidiana (vizinho mais préximo) ou seguindo a diregdo de escoamento?

Elevacdo (m)




Distancia Horizontal a Drenagem mais Proxima

Distancia Euclidiana
(vizinho mais proximo)

A

o]
o

Elevacédo (m)

=
/

D
o

B

Distancia seguindo
a direcdo de escoamento




Distancia Vertical a Drenagem mais Préoxima

Algoritmo HAND (Height Above to the Nearest Drainage)

\\

LDD
+

Rede de Drenagem
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MDE original




MDE x HAND

HAND

MDE SRTM



Altimetria x HAND

Altura (m)
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//www.dpi.inpe.br/Ambdata/hand.php

http

As grades de distdncia vertical geradas pelo
HAND foram produzidas a partir dos dados
SRTM, reamostrados para 500m, usando trés
limiares (50, 100 e 500 pixels)




