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RESUMO

Este trabalho de Iniciacdo Cientifica, iniciado em agosto de 2012, tem
como objetivo desenvolver uma série de func¢des, na linguagem C, para efetuar
operacdes hidrolégicas — o conjunto de tais fungBes originou a biblioteca
HydroC. As operacOes realizadas tratam de calculos com base no DEM
(Modelo Digital de Elevacédo) representado por uma matriz, assim, com base
nas altimetrias, é definida a direcdo do fluxo de escoamento de agua, seguindo
o critério do "escoamento para a direcdo de maior declividade". As direcbes
apontadas formardo uma nova matriz, LDD (Matriz de dire¢do de fluxo). Tais
informacdes sdo entdo utilizadas, com a determinacdo do exutério (ponto de
fechamento da bacia), para a determinacdo da rede de drenagem e da bacia
hidrografica. O programa usado para fazer estas delimitaces, é baseado em
um Autdmato Celular, cuja especificacdo € representada por: AC = AC{G, V, S,
I, R, C, A}, onde G é a geometria do sistema, V a estrutura de vizinhanca, S o
conjunto de estados, | a condicdo inicial, R o conjunto de regras, B as
condigbes de contorno e A o critério de atualizacdo. Assim cada célula da
matriz pode mudar seu estado de acordo com as regras, que envolvem seu
préprio valor e o estado das suas células vizinhas. Cada vez que as regras sao
aplicadas a matriz original, uma nova matriz € produzida e a matriz original €
atualizada. A funcdo para delimitacdo de bacias da biblioteca HydroC teve
como base um AC implementado para um modelo epidemiolégico com
caracteristicas proximas ao modelo usado para desenvolvimento das funcdes
propostas.

O modelo epidemioldgico conta com apenas dois estados: susceptivel (S) e
infectado (l) — a analogia é feita considerando que se uma célula i aponta para
uma célula j, e, portanto, a agua pode escoar de i para j, € como se houvesse
um virus na célula i que se propaga para a célula j. Sado apresentados diversos
exemplos de delimitacdo das bacias, e € analisado o crescimento do tempo de

processamento em funcdo do tamanho do terreno.



ABSTRACT

This undergraduate research project, initiated in August 2012, aims to develop
a series of functions in the C language, to perform basic hydrological - the set of
such functions originated HydroC library. The operations deal with calculations
based on DEM (Digital Elevation Model) represented by a matrix, as well, based
on altimetrias, is set the flow direction of water flow, following the criterion of
"flow in the direction of greater slope ". The directions indicated form a new
matrix, LDD (Matrix flow direction). Such information is then used to determine
the outlet (point of closure of the basin), for the determination of the drainage
network and watershed. The program used to make these boundaries, is based
on a cellular automata, whose specification is represented as: AC = AC {G, V,
S, I, R, C, A}, where G is the geometry of the system, V neighborhood structure,
S the set of states, | the initial condition, R the set of rules, the boundary
conditions B and A update the criteria. Thus each cell of the matrix can change
its state according to the rules, involving its own value and the state of its
neighboring cells. Each time the rules are applied to the original matrix, a new
matrix is produced and the original matrix is updated. The function for
delineation of watersheds HydroC library was based on a AC deployed to an
epidemiological model with characteristics similar to the model used to develop
the proposed functions. The epidemiological model has only two states:
susceptible (S) and infected (I) - analogy is made considering that indicates
whether a cell i to a cell j, and therefore the water can flow from i to j if there is a
virus in cell i that propagates to cell j. We present one example of watershed

delineation.
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INTRODUCAO

Em 1940 quando John Von Neuman se baseou em estudos sobre o
crescimento de cristais, se deu inicio o estudo sobre sistemas discretos no
tempo e no espaco, que poderiam a partir de um numero relativamente
pequeno de informacfes para tentar prever eventos futuros, desde que esses
possam ser descritos como regras de interagdo entre seus vizinhos em um
sistema hipotético.

Autdmatos Celulares (AC) séo sistemas dinamicos discretos no tempo,
espaco e estados, com aplicacbes em diversos campos da fisica, com
destaque para fisica do estado solido, fisica estatistica, caos e complexidade.
O uso de autdbmatos celulares € visto com uma grande gama de aplicaces,
sendo muito usado na analise da propagacdo de uma doencga contagiosa,
crescimento populacional, surgimento de rios e bacias, entre outros. O
trabalho foca no potencial inerte dos autématos celulares e suas caracteristicas
matematicas.

A bacia hidrogréfica, segundo Linhares (2005), constitui uma unidade
geografica natural para estudos hidrologicos, por consistir em uma area de
captacdo da agua precipitada, composta pelos divisores de agua, pelas
superficies de captacdo e pela rede de drenagem, a qual converge para um
canal principal de escoamento. O limite da bacia hidrografica define um sistema
fisico, localmente fechado, para o qual é possivel realizar o balanco hidrico,
considerando a entrada de agua de forma concentrada através da precipitacdo
e a saida distribuida no tempo e no espaco, através dos processos de
evaporacao, de transpiracdo e de escoamento pelos canais de drenagem
(Santos e Linhares, 2012).

O processo de delimitacdo de bacias hidrograficas pode ser efetuado

segundo um modelo baseado em Autématos Celulares, sistemas dinamicos



discretos no tempo, espaco e estados, muito utilizados em modelagem de
sistemas complexos (Wolfran, 1994; Vergilio, 2012).

O presente relatorio traz os primeiros passos do desenvolvimento de
uma biblioteca aberta, escrita na linguagem de programagédo C, para a
delimitagdo de bacias hidrograficas usando autbmatos celulares. Sé&o
apresentadas as primeiras funcionalidades implementadas, e levantadas
possibilidades para a continuagcdo do projeto, relacionado ao projeto de
Iniciacdo Cientifica.

Neste trabalho foram desenvolvidas fungbes para operacoes
hidrologicas partindo da utilizacdo da matriz DEM. As opera¢des geram: matriz

LDD, matriz Area Acumulada, matriz Drenagem e matriz Bacia.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Primeiramente foi feita uma precisa leitura da bibliografia principal a fim de
conhecer alguns dos usos ja conhecidos e praticados desde os primoérdios
desse conceito, o que chamou mais atencdo nessa fase foi o uso de autbmatos
celulares para a andlise da propagacéo de epidemia. Um procedimento comum
que foi adotado a respeito do assunto foi a classificacdo de cada AC segundo
oito critérios: geometria, vizinhanca, regra, condicdo inicial,conjunto de
estados, condicdo de contorno e critério de atualizacdo. Tendo isso em mente
se deu inicio ao estudo com a necessidade de conhecimentos melhores na
area de Hidrologia, foi usado para estudo os trés primeiros capitulos da apostila
Introduzindo Hidrologia, de Walter Collischonn e Rutinéia Tassi [1]. O foco do
estudo foi adquirir principalmente conhecimentos em Bacias Hidrograficas,
onde podemos se dizer que, Bacia Hidrografica € a area onde varios fluxos de
agua acabam se encontrando e acumulando devido aos desniveis do terreno
que orientam o0 curso da agua e assim formando um U(nico ponto de
escoamento, chamado exutério.

Também foi realizado o estudo sobre armazenamento de informacdes em

relacdo a estudos hidrolégicos, esta forma de armazenar dados se chama DEM



(Modelo Digital de Elevacdo) é uma das formas de armazenamento de dados
topograficos € baseada na utilizacdo de uma grade ou matriz, onde cada
elemento contém um valor de altitude local.

Foi feita uma revisdo de programacao na linguagem C objetivando um
melhor desempenho no desenvolvimento da biblioteca de codigos HydroC.

Para isto foi Iniciado um desenvolvimento de programas para calculos
basicos até a criacdo de um programa mais complexo, para calculo de
grandezas estatisticas (minimo, maximo, meédia, moda, mediana, desvio
padrdo) a partir de uma matriz de dados, para aperfeicoamento das técnicas de
programacao em linguagem C, usando parametros e fungoes.

Um programa foi criado para servir como base para o objetivo final, tendo
como finalidade executar a operacéo da transicdo de matriz DEM para a matriz
LDD, utilizando neste caso, uma matriz unidimensional. Cada elemento m(i,))
na matriz m, recebe um valor correspondente a sua altitude em relacdo ao
terreno. Assim com base nas altitudes, é definida a possivel dire¢do do fluxo de
escoamento de agua, seguindo o critério do "escoamento para o lado de maior
declividade". A direcdo que sera apontada formara uma nova matriz com 0s
valores dos elementos correspondente a direcdo que ele apontara, formando
assim a matriz LDD, onde é usada para determinar o exutdrio e a bacia na
matriz. Partindo dai varios testes e aprimoramentos foram sendo realizados no
programa e sendo uma base que estava funcionando perfeitamente, foi
possivel comecar a implementacdo do programa bidimensional e fazer das

partes do codigo, funcdes para se montar uma biblioteca de cédigos.

2.1 DEM

Digital Elevation Model (Modelo Digital de Elevacdo) - E uma estrutura
para armazenar dados de altimetria em grade (matriz-raster). E a forma mais
utilizada para representar um relevo e extrair suas informacdes uteis para
estudos hidrologicos, na qual cada elemento da matriz recebe um valor
numeérico que representara sua altimetria. Normalmente estd no formato
Geotiff.



2.2LDD

Sao estabelecidos valores para representar as 8 direcdes possiveis de
escoamento do fluxo ou um simples ponto/fosso (indicando que a agua ira se
acumular no local do elemento na matriz).Cada direcdo recebe um valor pré-
definido para indicar a direcdo do fluxo de escoamento de cada célula a
depender da declividade entre ela e seus vizinhos. Assim entdo, estes
procedimentos serdo ser aplicados na matriz (DEM), gerando uma nova matriz

(LDD), conforme codificagao apresentada nas figuras 1 e 2.

1 2 3 | 4
4 5 6 & ° -2
7 8 9 74 J

Figura 1: Valores de dire¢do de fluxo Figura 2: Setas de dire¢do de fluxo

2.3 Area Acumulada

A é&rea acumulada indica o recebimento de fluxo de alguma diregéo.
Uma matriz de Area Acumulada (AA) é a representacéo da soma dos fluxos de
todos os elementos da regido toda (imediatamente vizinhos, ou ndo) que
convergem para a célula em questdo. Cada elemento recebe inicialmente o
valor 1, assim, se um elemento recebe o fluxo de algum vizinho, ele adiciona
ao seu valor o valor do seu vizinho, gerando uma matriz com estes valores de
acumulo, que a grosso modo, cada elemento recebe o valor da quantidade de

elementos apontando para ele, mais o seu valor, 1.
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2.4 Rede de Drenagem

E a distincdo dos elementos da matriz de Area Acumulada para
considerar somente os valores superiores a um limiar pré-determinado: sele¢éo
dos valores que podem, efetivamente, gerar escoamento. E aconselhavel que o

exutdrio seja um ponto da rede de drenagem.

2.5 Bacia Hidrogréafica

A Bacia Hidrografica € a area onde varios fluxos de agua acabam se
encontrando e acumulando devido aos desniveis do terreno que orientam o
curso da agua e assim formando um uUnico ponto de escoamento, chamado

exutorio.

3 MATERIAIS E METODOS

Na para implementacdo da biblioteca de codigos, para o ambiente
Windows, foi utilizado o software gratuito DevC++. Cada funcdo da biblioteca
foi organizada em um arquivo .h, alvo do direcionamento de um Unico arquivo
chamado hydroc.h, o arquivo da biblioteca HydroC, que, no caso do ambiente e
compilador utilizados, deve estar na pasta include do compilador. O arquivo
main.c pode estar, por sua vez, em qualquer pasta do usuario, e no cabecalho
deve usar o seguinte comando para ter acesso as funcées da HydroC: #include
<hydroc.h>.

A programacao usou como base as oito caracteristicas basicas previamente
definidas de um AC. Assim cada célula da matriz pode mudar seu estado de
acordo com as regras, que envolvem seu préprio valor e o estado das suas
células vizinhas. Cada vez que as regras sao aplicadas a matriz original, uma
nova matriz € produzida e a matriz original € atualizada. A funcédo para
delimitagcdo de bacias da biblioteca HydroC teve como base um AC
implementado para um modelo epidemiolégico com caracteristicas proximas ao

modelo usado para desenvolvimento das fun¢des propostas.
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Neste trabalho foram desenvolvidas as seguintes fungdes para a biblioteca

de cédigos:

1. dem_f
a. dem_fl1 (dem, n, y) — responsavel pela criacdo e

2.

tratamento da matriz DEM utilizando valores aleatorios, no
qual dem representa a matriz DEM que esta sendo criada,
n representa o numero de linhas e y representa 0 nimero

de colunas que seréo utilizadas para criagcdo da matriz.

. dem_f2 (dem, n, y) — responsavel pela criagdo e

tratamento da matriz DEM utilizando valores pré-
determinados no codigo de sua funcdo, no qual dem
representa a matriz DEM que estd sendo criada, n
representa o numero de linhas e y representa o nimero de

colunas que serao utilizadas para criacdo da matriz.

dem_f3 (arg, dem, n, y) — responsavel pela criacdo e
tratamento da matriz DEM utilizando valores pré-
determinados em um arquivo .txt, no qual arg representa o
arquivo dem_arquivo.txt, dem representa a matriz DEM
que esta sendo criada, n representa o nimero de linhas e
y representa o nimero de colunas que serdo utilizadas

para criagdo da matriz.

Idd_f(dem, Idd, n, y) — responsavel pela criacdo e tratamento da
matriz LDD partindo da matriz DEM, no qual dem representa a
matriz DEM usada como base, Idd representa a matriz LDD que
estd sendo criada, n representa o numero de linhas e y
representa o numero de colunas que seréo utilizadas para criacao

da matriz.

12



3. area_f(ldd, bacia, area, n, y) — responsavel pela criacdo e
tratamento da matriz AA partindo da matriz LDD, no qual Idd
representa a matriz LDD usada como base, bacia representa a
matriz Bacia utilizada na operacdo para criagdo da matriz AA,
area representa a matriz AA que esté sendo criada, n representa
0 numero de linhas e y representa 0 numero de colunas que

serdo utilizadas para criacdo da matriz.

4. drenagem_f (area, drenagem, n, y, valdng) — responsavel pela
criagdo e tratamento da matriz Drenagem partindo da matriz AA,
no qual area representa a matriz AA utilizada como base,
drenagem representa a matriz Drenagem que esta sendo criada,
n representa 0 numero de linhas, y representa o numero de
colunas que serdo utilizadas para criacdo da matriz e valdng
representa o valor passado para ser usado na operacdo de

delimitacdo na criacdo da matriz drenagem.

5. bacia_f(ldd, bacia, n, y, exui, exuj) — responsavel pela criacdo e
tratamento da matriz Bacia, no qual Idd representa a matriz LDD
usada como base, bacia representa a matriz Bacia que esta
sendo criada, n representa 0 numero de linhas, y representa o
namero de colunas que serdo utilizadas para criagdo da matriz,
exui representa 0 numero da linha escolhida para delimitar o
exutorio e exuj representa o niumero da coluna escolhida para

delimitar o exutorio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados alguns dos resultados mais relevantes da
pesquisa efetuada. Antes de apresentar os resultados, porém, apresentemos,
conforme a literatura, alguns conceitos:

Partindo do DEM, com base nos valores numéricos pré-determinados para
representar cada direcdo do fluxo de escoamento de cada célula, é gerada a
matriz LDD Total (Figura 4). No caso, foi chamada a fungéo dem_f3, passando
como primeiro argumento o arquivo que contem o DEM.

Figura 3: DEM

=
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Figura 4: LDD Total

Para possibilitar a escolha do ponto de exutério na matriz LDD, é gerada
uma nova matriz, LDD Viavel, no qual passou de uma matriz de tamanho N x
N, para uma matriz com N-1 x N-1. Est4 alteragdo no tamanho se da ao fato da
necessidade de que seja possivel escolher um pondo para exutério onde as
células das delimitacBes laterais, superior e inferior, possam fazer parte da
bacia, caso sua direcdo de fluxo indique isto (Figuras 5 e 6).

LDD UVIAUEL PARA ESCOLHA DOS EXUTORIOS:

?
4
1
2

?

Figura 5: LDD Viavel
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Na matriz LDD Viavel é passado os valores para as variaveis exui (linha)
e exuj (coluna) no qual sera calculada a &rea que forma a bacia do ponto de
exutério desejado. Este resultado entdo € exibido na matriz Bacia (Figura 6).

Informando o exutorio para a bacia:

Entre com o valor do exui e do exuj:

QENEEE®
QEEEeE®
QEeEEeE®
QEAReE®

Figura 6: Bacia

A area acumulada da matriz AA (Figura 7) é formada através da matriz
LDD Total, fazendo com que cada célula represente o valor da quantidade de
fluxos que estdo direcionadas a ela. Conforme estabelecido para este caso,
cada fluxo soma-se valor 1 a célula que ele esta direcionado. Todas as células
inicialmente comecam com o valor igual a 1. Exemplo: Uma Célula com 6
células vizinhas apontadas para ela, onde 3 delas possuem valor iguala l e
uma possui valor igual a 2, a soma destes valores mais o valor inicial que a
célula continha, faz com que agora ela seja representada pelo valor igual a 6.

AREA ACUMULADA:

(=Y
N b= b ek N3 D b

4
1
1
1
1
1
6

Pk ek () ek ok ek
P ek ok ek ok ek

Figura 7: Area Acumulada

A matriz Drenagem se da a origem ap0s uma delimitacéo de valor limiar
gue é passado com relacdo a matriz AA, no qual é representada com 0 (zeros)
e somente o valor que esta acima do delimitado, ter4 a célula com valor igual a
1. Como pode ser visto a seguir (Figura 8), € passado um valor de drenagem
igual a 7, fazendo com que somente os valores maiores do que ele fiqgue como
1 e todo o restante da matriz como zero.
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Entre com o valor de drenagem:

a8 a8 8
a a a
a a a
i a a
a a a
a a a
a a a

Figura 8: Drenagem

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O Trabalho constituiu em executar simulacées de operacdes hidrolégicas
apresentando situacdes de possiveis terrenos. Com o alcance esperado dos
resultados dos calculos em cada matriz, deixa clara a possibilidade de executar
testes utilizando DEM reais para verificar quéo proximo os resultados chegam a
se nivelar com uma analise real do local.

O coédigo desta biblioteca futuramente foi depositado online em um
repositério de cbdigos abertos enderecado como:

http://sourceforge.net/projects/hydroc/, para que possa ser modificado visando

melhorias de calculos, tempo de processamento, novas funcdes ou apenas
visualizagdo para compreenséo e estudo (Miranda et al., 2013). A renovagao
da bolsa CNPg de Iniciacdo Cientifica foi solicitada para continuacdo do
projeto.

O trabalho desenvolvido foi apresentado no EIC (Encontro de Iniciacéo
Cientifica) realizado pela primeira vez na FATEC de Cruzeiro onde o bolsista é
aluno. A experiéncia de submeter um trabalho e apresenta-lo foi muito
gratificante e possibilitou ao bolsista ter a nocdo da importancia do seu
trabalho.
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