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RESUMO

A modelagem de Fendmenos Ambientais € uma drea de pesquisa ampla que proporciona vdrias
oportunidades no ambito da modelagem computacional. No sentido de simular os processos
fisicos desses fendmenos para o entendimento de suas dindmicas, essa pesquisa utiliza as téc-
nicas e conceitos de Autdmatos Celulares e Autdmatos Hibridos para constru¢do de uma fer-
ramenta computacional capaz de simular a dindmica espacial do fluxo d’dgua proveniente do
escoamento superficial hortoniano causado pelas precipitacdes. O simulador entitulado “Au-
toHidro” utiliza informagdes sobre o tempo precipitado aliado as informagdes sobre a altime-
tria do terreno juntamente com as teorias dos Autdmatos Celulares e Hibridos para discretizar
o escoamento superficial no espaco em um tempo de simulacdo pré-determinado, procurando
representar o comportamento do escoamento superficial da dgua e determinar o volume do
actimulo do fluxo de dguas pluviais no terreno.

Palavras-chave: Modelagem Computacional, Fluxo Acumulado, Automato Hibrido, Es-
coamento Superficial.



ABSTRACT

The modeling of environmental phenomena is an area of extensive research that provides sev-
eral opportunities in the context of computational modeling. In order to simulate the physical
processes of these phenomena for understanding their dynamics, this research uses the tech-
niques and concepts from Cellular Automata and Hybrid Automata to build a computational
tool capable of simulating the spatial dynamics of water flow from the runoff Hortonian caused
by rainfall. The simulator entitled “ AutoHidro” uses information about time ally precipitated
the information about the terrain altimetry along with theories of Cellular Automata and Hy-
brids to discretize the runoff into space in a simulation time predetermined for representing the
behavior of surface water runoff and determine the volume of flow from the accumulation of
rainwater on the ground.

Keywords: Computational Modeling, Accumulated flow, Hybrid automaton, Cellular au-
tomaton.
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1 INTRODUGAO

1.1 Modelagem

A modelagem permite construir procedimentos tedricos que envolve um conjunto de
técnicas com a finalidade de representar simplificadamente acontecimentos naturais, como
forma de compreencdo do homem, perante a complexidade do ambiente em que ele estd in-
serido. (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Neste sentido um dos principais desafios do homem € criar métodos e técnicas capazes
de imitar os processos e ciclos de fendmenos da natureza. Por tempos, 0 homem vem obser-
vando os fendmenos e tentando simular a dindmica dos processos ambientais desses fenome-
nos. Dessa forma, diversas pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de tentar imitar através
de modelos artificiais o comportamento de tais processos ambientais, (CLARKE; HOPPEN;
GAYDOS, 1997), (GREGORIO; SERRA; VILLANI, 1999), (SENNA CARNEIRO, 2004),
(TAROLLI; TARBOTON, 2006) e (PEDROSA, 2003).

A modelagem ambiental tem como funcdo principal a representacdo dos fendmenos
da natureza e funda esbocos para a preparacdo de novas hipéteses no contexto das teorias ou
leis fisicas. Os modelos podem assumir a formulag¢do qualitativa ou quantitativa, expressa em
termos 16gicos ou matematicos, e referem-se aos objetivos descritivos ou declarativos (CHRIS-
TOFOLETTI, 1999).

1.2 Delimitacao do Tema

A pesquisa conteve-se no estudo da modelagem de sistemas ambientais mais especi-
ficamente na modelagem computacional do comportamento hortoniano do fluxo acumulado,
gerado pelo excesso de 4gua no solo em funcao do processo de precipitagdo existente naquele
instante. Para aplicacdo do modelo computacional utilizou-se modelo digital de terreno (MDT)
que representa numericamente o relevo, dados do sensor Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) (RODRIGUEZ et al., 2005) do municipio de Andpolis no estado de Goids da carta
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SE-22-X-B, retirado da base de dados da Embrapa solos' e monitoramento por satelite?.

1.3 Motivacao e Objetivos do Trabalho

A hidrologia € uma ci€ncia que tem a 4gua como objeto de estudo. A dgua circula entre
a atmosfera e a superficie da terra formando o fendmeno do ciclo hidrolégico. A precipitagao
€ um evento do ciclo hidroldgico e se forma com a mudanca de estados da dgua, quando essa
na atmosfera da terra passa do estado gasoso para o estado liquido formando a chuva. As
principais caracteristicas das precipitacdes sao a quantidade precipitada, duracdo e distribuicao
espacial (BERTONI; TUCCI, 1997).

Ao determinar a intensidade da precipitacao, pode-se prever eventos nocivos ao meio
ambiente como a erosao e as enchentes. Outro evento ligado ao ciclo hidrolégico, que pode ser
considerado como varidvel a ser analisada € a infiltracdo. O solo é um meio poroso, a d4gua ao
atingi-lo segue varios caminhos sendo que boa parte infiltra-se no solo enquanto esse nao fica
saturado. Na ocorréncia de saturagdo do solo, pode ser verificada a existéncia de outro evento
importante para ser analisado chamado de escoamento superficial, proveniente do relevo das
regides de bacia e da gravidade que impulsiona para cotas mais baixas do solo (SILVEIRA,
1997).

Outro caminho da d4gua em seu ciclo € a evaporacao, evento de muita relevancia para o
estudo do ciclo hidroldgico. A precipitagdo, infiltracdo, escoamento superficial e a evaporagao
se tornam informag¢des importantes, inerentes ao ciclo hidrolgico que devem ser consideradas
no estudo para um modelo que represente de uma forma mais realistica esse fendmeno, por
formarem de inicio a fim, de forma interativa, todo o ciclo.

A proposta de um sistema que modele os eventos causados por fendmenos naturais de
maneira que tenha uma interacao realistica com suas varidveis € um desafio. O conhecimento
a cerca do fendmeno € imprescindivel na hora de sua modelagem, pois o modelo pode ser
diferente, seguindo a interpretacdo de cada modelador ou observador do fendmeno. O fend-
meno € um fato ou situag¢do concreta de interesse cientifico, descritivo ou explicativo, como os
fendmenos meteoroldgicos (SENNA CARNEIRO, 2004).

A principal motivagdo da pesquisa é criar um modelo computacional que simule o
fluxo da dgua, buscando representar a dindmica de movimentagdo da 4gua em fun¢do do espaco.
Para isso a proposta € utilizar o método de dire¢do de fluxo D8 (TARBOTON, 1997) para
especificar a dire¢ao do fluxo, o MDT do municipio de Andpolis para representagdo do relevo
e Autdmatos Hibridos (AH) para discretizag¢do espacial da chuva.

Tal modelo seria util para compreesdo do comportamento do fluxo da 4gua em éareas

de bacia para o estudo do aproveitamento de dgua, possibilitando a quantificagdo dos recur-

Thttp://www.cnps.embrapa.br (MIRANDA, 2005)
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br (MIRANDA, 2005)
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sos hidricos. Essa quantificacdo podera contribuir em projetos e planejamentos dos recursos
tais como: constru¢@o de usinas hidrelétricas para geracdo de energia, abastecimento de dgua,
modelagem de redes de drenagem, navegacdo, delimitacao de dreas de risco as inundagdes e

erosoes e transportes de sedimentos.

Os objetivos estabelecidos para a compreensao deste estudo foram, como objetivo
geral, apresentar um modelo computacional espacial do fluxo acumulado das dguas demons-
trando a dindmica do comportamento desse evento. Como objetivos especificos, fazer um
levantamento do comportamento dos eventos precipitacio e escoamento superficial hortoniano
(HORTON, 1933. apud (MENDIONDO; TUCCI, 1997)) e da teoria dos Automatos Hibridos
de modo a simular a dinAmica do comportamento do fluxo acumulado de cursos d’dgua em

area de bacia hidrografica.

1.4 Justificativa

A modelagem de sistemas ambientais nasceu da preocupacdo de pesquisadores em
compreender o comportamento dos fendmenos naturais, mas ndo somente a compreensao &
importante, o prentncio de seus resultados na superficie da terra também € significativo para a
prevenc¢do de acontecimentos desastrosos. Estudos da década de 60 mostram o uso de modelos
aplicados a Geociéncia. A partir desta data apareceram diversas contribuicdes ressaltando o
uso de modelos apresentando conceitos para a compreensao da dinamica dos sistemas ambien-
tais. Com o advento da computacdo, os modelos computacionais de simula¢do da dindmica de

processos ambientais se tornaram mais proximos da realidade.

A modelagem computacional para andlise dos eventos relacionados com a dindmica
de processos ambientais teve seu apice na década de 80 com diversas contribui¢gdes utilizando
técnicas computacionais aplicadas a teoria das geociéncias. As técnicas de AH foram bem acei-
tas no ambito da modelagem ambiental, por facilitar a mensuracio os resultados da dinamica

ambiental em espago e tempo, apresentando resultados similares aos da realidade.

Na década de 90 pesquisas apresentaram temas que tratavam da modelagem compu-
tacional da dindmica urbana. Essas pesquisas apresentam a evolu¢@o de processos antropicos,
contemplando a evolucdo espaco temporal da constru¢do de casas, industrias e shoppings, no
ano de 2006 estudos apresentaram modelos computacionais para demonstrar a dindmica de pro-
vaveis pontos de deslizamentos e sua evolug¢do no tempo. Estes estudo utilizaram a teoria de
Automatos Celulares (AC) para determinar a dire¢do do deslizamento, imagens com informa-
coes digitais do relevo e as varidveis inerentes aos processos fisicos proprios do deslizamento.
Pesquisas com esses propdsitos se mostram eficazes para a prevencao de problemas causados

pelos processos fisicos naturais.

Nos tultimos meses, o Brasil inteiro acompanhou os acontecimentos causados pelas
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chuvas em algumas regides. Acompanhamos os esfor¢cos de todo o pais no intuito de ajudar
de alguma forma as pessoas que ali perderam tudo. Hoje, em cidades que sdo margeadas por
rios as enchentes sao muito comuns. Com base nas pesquisas relacionadas ao tema do trabalho
e nos problemas hidrologicos como o mostrado acima, a proposta da presente pesquisa se
justifica na apresentacdo de teorias que auxiliem o entendimento dos processos hidrologicos
relacionados a dinamica da 4gua no solo e a apresentacdo de um modelo computacional que
possa simular o escoamento superficial da dgua, apresentando seu comportamento espacial,

podendo representar o que acontece no mundo real.

1.5 Metodologia

A pesquisa em sua natureza ¢ considerada como pesquisa aplicada e foi feita por meio
de um estudo abordando o método de pesquisa hipotético-dedutivo, pois possui um embasa-
mento no estudo e observacido dos fendmenos naturais, mais especificamente o ciclo hidrol6-
gico.

O volume de precipitacdo, o tempo precipitado e informacdes sobre a altitude do ter-
reno apresentadas pelo Modelo Digital de Terreno (MDT), foram considerados como varidveis
de entrada do sistema, pois configuram eventos quantificiveis. Outros eventos do ciclo hidro-
l6gico como infiltracdo e evaporagdo também foram abordados, entretanto ndo foram consi-
derados como eventos varidveis, portanto foram inseridos como eventos constantes a todo o
processo de simulacdo e sao definidas pelo usudrio do sistema no inicio da simulagdo. O fluxo
acumulado foi calculado com base no modelo hortoniano de escoamento em fung¢do do volume
e tempo precipitado e do relevo do solo apresentados pelo MDT.

Através da quantificacdo das varidveis precipitacdo e a declividade do terreno repre-
sentada por MDT e em funcdo do espaco em que ocorrem esses eventos, pode-se fazer uma
simulagdo do comportamento do fluxo das dguas pluviais. Foi considerado para mensuracdao
da precipitacdo os conceitos da pluviometria.

A pesquisa contou com um estudo descritivo, utilizando, para isso, modelos computa-
cionais elaborados por pesquisa de laboratério, fundamentados por uma pesquisa bibliografica
ampla acerca do tema do trabalho. Através dos modelos computacionais foi possivel verificar a
eficdcia das técnicas computacionais aplicadas ao estudo ambiental na simulag@o dos processos

fisicos. Foram utilizados os seguintes materiais:

a) Computador Hewlett-Packard (HP) com processador AMD Turion 64 x2;
b) Imagens do Satélite SRTM com informac¢des de MDT;

¢) Biblioteca de funcdes de David Tarboton;

d) Software C++ builder Versio 6.0;
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e) Software Led Versao 0.526300;

f) Software Abilio Versdo 2008.3.2.1;

Para a edicao do trabalho cientifico utilizou-se editor de textos LED para compila-
cdo do texto em Latex, para a constru¢do do modelo computacional utilizou-se linguagem de
programagdo C++ editada e compilada com o software C++ Builder 6.0, para a andlise da di-
recdo de fluxo e declividade do terreno foi utilizado as fungdes da biblioteca de (TARBOTON,
1997), utilizou-se para os testes, imagens de satélite do sensor SRTM com informagdes digitais
do relevo. A metodologia cientifica adotada no trabalho baseou-se no livro de Marina e Eva
(ANDRADE MARCONI; LAKATOS, 2001), para a formatacdo técnica do trabalho escrito

seguiu-se as normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Ciclo Hidrolégico

Hidrologia € a ciéncia que estuda a ocorréncia, distribuicdo e movimentagdo da dgua
na superficie da Terra, € uma ciéncia interdisciplinar que tem tido evolucdo significativa em
face aos problemas relacionados ao uso ininterrupto da 4gua e seu impacto sobre o meio ambi-
ente (TUCCI, 1997a). A hidrologia entdo, se encarrega de estudar os fendOmenos inerentes ao
ciclo hidrolégico. O ciclo hidrolégico € o fendmeno global de circulagdo fechada da d4gua entre
a superficie e a atmosfera da terra, esse ciclo compreende eventos relacionados com a movi-
mentacdo da d4gua no ambiente e que se inicia com a ocorréncia do fenomeno da precipitagao
(SILVEIRA, 1997).

A precipitacdo ocorre pelo acimulo de vapor de dgua presente na atmosfera, que em
determinadas condi¢des atmosféricas pode condensar formando a chuva. A chuva é imprescin-
divel para a hidrologia por sua capacidade de distribuicao espacial ou o escoamento da dgua
precipitada, a disponibilidade dessa dgua precipitada em uma bacia que pode determinar de
forma quantitativa a necessidade de irrigacdo de culturas e o abastecimento de dgua para uso
doméstico e industrial. Pela capacidade de produzir escoamento, a chuva € o tipo de precipita-
¢do mais importante para a hidrologia (BERTONI; TUCCI, 1997).

A quantificacdo da precipitacio média em um regido é mensurada através da pluvi-
ometria que mede a lamina d’dgua em uma regido sem considerar a infiltracdo, a evaporagao
e o escoamento da dgua. Essa mensuracdo s6 € possivel com a utilizagdao do pluvidmetro que
calcula a altura pluviométrica da precipitagdo. A duracao da precipitacao € imprescindivel para
determinar sua intensidade, pois representa a quantidade de chuva em fun¢do do tempo que ge-
ralmente é dado em minutos ou horas. Essa intensidade, apresenta uma variabilidade temporal,
mas para a sua andlise geralmente sdo considerados intervalos de tempo nos quais geralmente
€ considerada como evento constante.

Existe uma grande variacdo na distribuicdo temporal das chuvas durante as tempesta-
des. Foram desenvolvidos alguns métodos como o método da média aritmética, o método de

Thiessen, o método das isoietas entre outros, para o cdlculo da distribuicao das chuvas tem-
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poralmente. Assim como a distribuicdo temporal, a distribui¢do espacial das precipitacdes é
um elemento importante para o projeto de obras de drenagem e controle dos volumes escoados
superficialmente (BERTONI; TUCCI, 1997).

O escoamento superficial é o relacionamento entre a vazao e o tempo, a distribui¢ao
da vazdo no tempo € o resultado de todos os eventos do ciclo hidrolégico que ocorre com o
inicio da precipitacdo e finaliza com sua vazdo na bacia hidrogréfica. O solo recebe a chuva,
e este leva um tempo até atingir seu nivel de saturacdo que depende muito do tipo de solo da
vegetacdo e do relevo da bacia hidrografica (TUCCI, 1997b).

Dois modelos principais descrevem o comportamento da dgua em dreas de declive,
sdo eles designados modelo ndo hortoniano € modelo hortoniano. O modelo de escoamento
superficial hortoniano assume que a dgua infiltre nas dreas mais altas do terreno resurgindo as
superficie juntando-se novamente ao fluxo superficial e evolui sem obstaculos até o leito dos
cursos d’dgua. O modelo de escoamento superficial ndo hortoniano supde que a dgua infiltre
no solo e se move como fluxo sub-superficial para se juntar ao fluxo superficial com pouco
ou nenhum escoamento superficial, a figura 1 demonstra o comportamento do escoamento

superficial hortoniano pela trajetéria 1 e o nao hortoniano pela trajetéria 2 (FRANK, 1995).

Figura 1: Modelo de escoamento superficial Hortoniano e ndo Hortoniano. Fonte: (FRANK,
1995)

2.2 Modelagem Ambiental

A defini¢do de um modelo ambiental que simule a natureza em todos os seus aspectos
depende exclusivamente da elabora¢do do modelo (SENNA CARNEIRO, 2004). Este modelo
utilizaréd de técnicas inerentes a determinadas dreas do conhecimento que serdo utilizadas para

representar as propriedades fisicas de um evento da natureza.

Um modelo ambiental pode ser pensado na forma e um micro-mundo que é
definido por uma ontologia que consiste em um conjunto de entidades que o
habitam, uma estrutura temporal, ema estrutura espacial, regras de comporta-
mento e uma légica (Smyth(1988) apud (SENNA CARNEIRO, 2004)).
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A modelagem consiste na unido dos principios de vdrias teorias que sdo utilizadas
para produzir um modelo que represente um fendmeno do mundo real (SENNA CARNEIRO,
2004). O mesmo autor ainda diz que o "modelo"é a representacdo de um sistema real ou
imagindrio utilizando-se ferramentas para a representacao, um meio onde ocorre o problema e

a interpretacdo do problema por parte do modelador.

Um modelo bem definido € aquele capaz de demonstrar a simplicidade em sua mode-
lagem e a capacidade de representar com fidelidade as caracteristicas do fendmeno. De acordo
com (CUNHA TRIVELATO, 2003), modelo € a representacdo do conhecimento e a principal

ferramenta para o estudo do comportamento de sistemas complexos.

O primeiro passo para a andlise de um sistema natural é a modelagem, se o modelo
for uma representacdo adequada do sistema natural, pode-se retirar informagdes importantes
sobre suas particularidades. Outra defini¢do sobre modelagem € que o processo demanda de

conhecimentos prévios sobre o fendmeno.

As modelagens mateméticas e computacionais podem representar o0 comportamento
das propriedades fisicas que caracterizam um evento através de varidveis quantitativas, e essas
varidveis possuem quatro elementos que sdo fundamentais para a definicio de um modelos,
s@o eles: um conjunto de nomes para os objetos e agentes que interagem com ele, um conjunto
de variaveis descritivas que irdo representar os objetos, as equagdes matematicas do modelo
que irdo demonstrar a sua evolu¢ao no espago e no tempo e a interpretacdo do modelador, que
fard uma relacdo entre as varidveis descritivas e as propriedades do evento real (SENNA CAR-
NEIRO, 2004).

A defini¢do das varidveis descritivas que irdo compor o modelo ambiental € um passo
importante para a modelagem do sistema. Varidveis do objeto representam as propriedades
inerentes a cada objeto. Por exemplo, o objeto solo tem como varidveis a declividade e rugo-
sidade. Varidveis de Estado representam as propriedades de elementos que podem variar no
espaco e no tempo, por exemplo, a posicdo inicial do elemento "Agua”e a sua transicio para
um novo estado, demonstra a variacdo de espaco e tempo. De espaco, pois a d4gua saiu de uma
posi¢do (p) para uma nova posi¢do (p + 1), e de tempo, pois na transi¢do do estado para um
novo, partiu de um tempo (¢) para um tempo (¢ + 1). Entretanto ainda deve-se levar em con-
sideracdo a varidvel de interacdo, que representa a interacao de algum objeto do meio externo
com 0s objetos que estdo sendo utilizados para modelar o sistema. Por exemplo, um obstidculo
que se opde entre a dgua e o solo pode diminuir ou aumentar a intensidade com que essa tenha

variagdes no espago e no tempo.

A modelagem ambiental segue principios e teorias da modelagem.O modelador nes-
cessita conhecer o fendmeno e as técnicas de modelagem nescessdrias para a concepcao de
um modelo. Algumas teorias sdo descritas como pioneiras e servem de suporte para o estudo

de modelagem ambiental. A teoria de sistemas pode ser considerada como a maior contribui-
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cdo para a unificacdo de vdrias dreas do conhecimento de cientistas para modelar os diversos
fendmenos na nossa natureza. A Teoria de Sistemas objetiva a organizacao e relagdes entre as
partes integrantes e interdependentes que se conectam e fazem com que essas formem um todo
(SENNA CARNEIRO, 2004).

2.3 Modelo Digital de Terreno - (MDT)

Um elemento preponderante na defini¢do da direcao do escoamento superficial do
fluxo acumulado é o MDT. O MDT € um tipo de arquivo que é representado computacio-
nalmente por valores de altitude a fim de simular a altimetria de um terreno, ou seja, para
representacdo do relevo. O MDT possui algumas utilidades como, armazenamento de dados da
altimetria do terreno para constru¢do de mapas topograficos, anélise de corte-aterro para proje-
tos de construcdo de estradas e barragens, a elaboracdo de mapas de declividade para auxiliar
a andlise da geomorfologia e erodibilidade, andlise de varidveis geofisicas e geoquimicas e a
apresentacdo tridimensional de mapas do relevo (somados a outras varidveis). A aquisi¢do de
dados sobre o relevo para criagdo do MDT pode ser feita através de técnicas como digitalizagao
do terreno, sensoriamento remoto entre outros. Esses dados sdo editados para geracdo do MDT.

Os MDT’s podem ser entendidos como uma representacao espacial de um terreno
através dos elementos (pixel) de uma matriz. Cada elemento da matriz armazena o valor da
elevacdo do terreno, essa representacao se dd através de uma grade regular retangular, também
chamada de GRID. Na figura 2 os ndmeros representam os valores de altitude do terreno, onde
os valores mais altos representam a altitude média das areas mais elevadas e os valores mais
baixos representam a altitude média das dreas mais baixas. Uma desvantagem deste GRID € a
dependéncia do tamanho da célula que deve ser dnico para toda a regido modelada (Meijerinc
et al. apud,(MULLER; GARCIA, 2001)).

58 | 53 | 47 | 41 | 48 | 49

44 | 57 | 40 | 49 | 46 | 50

39 | 43 | 30 | 37 | 38 | 48

24 | 33| 26 | 22 | 31 | 34

35 |41 | 25 | 21 | 16 | 12

24 | 47 | 34 11 7 9

Figura 2: Matriz regular retangular - GRID.
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Outra estrutura bastante utilizada s@o as descritas como Triangular Irregular Network
(TIN) mostrado na figura 3, ou matriz irregular triangular, que sao representagdes da superficie
em malhas triangulares que nao sdo superpostas e contiguas e nao sao tridngulos iguais ou do
mesmo tamanho, dependendo da superficie do terreno a triangulacao pode ficar mais ou menos
complexa e mais ou menos detalhada. Com essa visdo pode-se ter uma idéia de triangulacio

complexa, entretando demonstra mais detalhes o relevo.

.

7

A —
B e et

Figura 3: Matriz Irregular Triangular - GRID.

A partir de imagens com informagdes de MDT € possivel extrair a rede de drenagem
de uma regido, definindo os caminhos de escoamento (dire¢do de fluxo) e a delimitacdo de
bacias hidrogréficas. O tamanho das células analisadas € um fator determinante no processa-
mento das informacdes, geralmente o tamanho das células de um MDT estdo disponiveis em
tamanhos de 30m?2, 90m?2, 500m? e 1 Km? (MiilLLER; GARCIA, 2001).

A escolha do tamanho da imagem para estudo estd diretamente relacionada com o
tipo de andlise a ser feita, imagens com resolucdo espacial muito pequenas podem ser mais
susceptiveis a detalhes do que imagens com a resolucdo espacial de maior tamanho, pois podem

esconder detalhes importantes na hora da anélise.

A modelagem de fluxo acumulado utiliza-se de métodos que t€ém o MDT como base
para determinacgdo das dire¢Oes e acumulos de dgua. Grande parte dos métodos de extragdo de
caracteristicas topogréficas existentes utiliza uma matriz regular retangular para a representagao
da superficie da regido, onde os pixels ou pontos amostrados representam as elevagdes do

terreno e armazenam em intervalos regulares.
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Figura 4: MDT com resolugio espacial de 90m? do municipio de Anépolis - GO, - Fonte:
(MIRANDA, 2005)

2.4 Metodologias para o calculo da direcao de fluxo da agua.

Virios métodos foram utilizados ao longo das tltimas décadas para a obten¢do de mo-
delos que representassem satisfatoriamente os processos hidrolégicos e que pudessem simular
automaticamente o comportamento da rede de drenagem utilizando MDT. Alguns modelos
descritos foram implementados com o objetivo de imitar fielmente as caracteristicas dos fend-
menos da natureza.

Na década de 80, foi proposto por (John F. O’Callaghan e David M. Mark apud (TAR-
BOTON, 1997) ) o método para extracao da direcdo de fluxo designado D8. Tal método mais
tarde seria denominado por outros pesquisadores como sendo o mais simples para extracdo da
direcdo de fluxo. Por ser o mais simples, tal método € até os dias atuais o mais utilizado. No
entanto, o método apresentava algumas desvantagens, e essas fizeram com que outros pesqui-
sadores implementassem baseados no método D8 algumas fungdes no intuito de sanar suas
deficiéncias.

O método D8 discretiza a direcdo do fluxo em somente oito dire¢des, isso poderia
causar uma informag¢do erronea quando fosse aplicado a imagens com uma baixa resolucao
(TARBOTON, 1997), pois imagens com alta resolucdo espacial abrange regides extensas, e
podem esconder pequenos cursos d’dgua. Utilizando um MDT, o método analisa cada célula
da matriz e seus oito vizinhos. A célula com valor inferior a de seus oito vizinhos recebe o seu
fluxo.

A figura 5 demonstra os valores de MDT, onde a maior diferenca entre os niveis de
terreno e a declividade em relacdo ao pixel central determina a direcao do fluxo. Esse método

define uma rede de drenagem a partir de um MDT representado na forma matricial ou uma
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Figura 5: Representacdo do método de dire¢ao de fluxo DS.

matriz regular retangular.

O D8 identifica o caminho mais ingreme para o fluxo entre cada célula de um MDT e
suas oito células vizinhas, por isso o seu nome D8, o ponto de escoamento representa os locais
através do qual a dgua flui de uma célula a outra. Apesar de muito utilizado para trabalhos
de modelagem de rede de drenagem o método D8 apresenta algumas limitacdes na extragao
da dire¢do do fluxo, ele possui uma discretizagdo do fluxo somente em uma de suas oito dire-
¢oes, dessa forma o D8 direciona o fluxo para a célula que possuir o menor valor numérico de
elevacdo como na figura 6.

Em areas planas ou depressoes o método D8 tem dificuldades de representar a rede de
drenagem, pois as células vizinhas apresentarem o mesmo valor altimétrico ou s@o andlogas a
um terreno em forma de bacia.

Na tentativa de minimizar ou solucionar os problemas originados no método D8, pes-
quisadores proproram o método Multiple Directions based on slope (MS) (Quinn et al, 1991,
apud (TARBOTON, 1997)), que aloca uma fracao do fluxo para cada vizinho com igual ou me-
nor elevacdo em relacao ao declive do terreno, ele notou também que uma desvantagem desse
método € o fluxo de um unico pixel poder se espalhar para todos os seus vizinhos com menor
elevacdo. Um método que viria minimizar os problemas do método D8 foi o proposto por
(Lea, 1992, apud (TARBOTON, 1997)), que desenvolveu um algoritmo que utilizava aspectos
inerentes a cada pixel para especificar a direcao de fluxo. Uma vantagem desse método foi de-
monstrar a capacidade de especificar o fluxo de maneira continua sem dispersdo para vizinhos
com menor elevagao.

No ano de 1994 (Costa Cabral e Burges, 1994, apud (TARBOTON, 1997)) apresentou
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Figura 6: Escoamento do Fluxo com o método de direcdo de fluxo D8.

um novo procedimento com o nome de Digital Elevation Model Network (DEMON) que iria
incorporar o algoritmo de Lea 1992, mas os problemas encontrados no método de Lea continu-
ariam com o método de DEMON. Esses problemas serviram de motivac¢io para (TARBOTON,
1997) propor um novo método denominado Doo (1€-se “DlInfinito”) que suprisse as lacunas
dos métodos anteriores.

A motivacdo para tal estudo, estava em suprir as frustracdes existentes em métodos
anteriores e na necessidade do desenvolvimento de procedimentos para o estudo de direcao de
fluxos utilizando MDT. Notou-se que em alguns dos métodos anteriores ocorria um derrama-
mento de fluxo para os pixels com elevagado inferior. O método D8 foi o tnico a ndo apresentar
dispersao, e nao demonstrou habilidade quando aplicado em dados mais complexos como dreas
com depressdes e dreas de terrenos planos.

O modelo MS apresentou muita dispersao do fluxo, outros métodos (Lea; Costa Cabral
and Burges) conseguiram determinar com precisdo a direcdo do fluxo, porém foram suscepti-
veis a problemas citados nos estudos de (TARBOTON, 1997) que sugeriu que os algoritmos
fossem robustos e tivessem a habilidade de resolver problemas com dados complexos de dreas
planas e terrenos de vale (depressdes), e ainda sugeriu que fossem avaliados cinco aspectos
para se chegar a um modelo de maior precisdao. Os Cinco aspectos relevantes enumerados por

Tarboton foram:

e A necessidade de evitar ou minimizar a dispersao de fluxo;

e A necessidade de evitar uma grade de dispersao de fluxo;
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e Resolver a direcao do fluxo com precisio;
e Uma grade simples e eficiente com estrutura de armazenamento de matriz;

e Robustez, a habilidade do modelo de enfrentar dados complexos, como no caso de dreas

de vale e dreas planas.

A partir desses dados, ele uniu as vantagens dos métodos de Lea e Demon para de-
terminar um simples fluxo para cada célula da grade, seu primeiro passo para determinar um
fluxo de direc@o simples, foi representar uma quantidade continua desse fluxo entre os valores
de 0 e 27 que € determinada em direcdo da declividade mais ingreme de uma grade 3 x 3 de
oito facetas triangulares com o pixel de interesse no centro da grade.

Diferente do método D8, o fluxo ndo segue para somente oito direcdes a partir do
centro, ele segue um caminho inerente ao cédlculo de declividade entre dois pixel vizinhos
com menor valor altimétrico e o de interesse. O armazenamento dos dados de cada pixel €
minimizado, pois a Unica informacao inerente ao mesmo que € guardada € o valor do angulo.
Todos os pixels da grade sdo representados por um valor de elevacdo. A partir do pixel de

centro sdao formadas oito facetas triangulares com os seus vizinhos.

Indices de Coluna

L j i+l

Proporcio do fluxo para o
pixel (i1 j) € o /(e +a,) sowereresererseress

fluxo para o pixel
(i-1,j+1) &

i-1

) 2] ':[:al +ay)
Indices de Linha

crennresl

--------------------------------------------------------

Figura 7: Célculo da direcdo de fluxo do método Dinfinito.

Na figura 7 a dire¢do do fluxo € definida por um angulo da faceta com menor valor
de declividade onde: os valores 1, 2, 3..., 8 representam as facetas triangulares definidas para o
calculo da direcdo entre o pixel central e seus oito vizinhos, o célculo do valor da propor¢ao

de fluxo do ponto central representado pela posi¢do (i, j) para o vizinho de posigdo (i — 1, j)
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¢ representado pela equagdo as/(; + as) que determina a quantidade de fluxo que escoard
naquela direcdo, pode-se notar que o fluxo maior escoa para o pixel de posi¢do (i — 1,7 + 1)

representado pela equagdo v /(o + a).

Figura 8: Célculo da declividade do método Dinfinito.

Para implementar este procedimento foi considerado primeiro facetas triangulares
como ilustrado na figura 8, onde cada direcao € representada por uma faceta, e essa € definida
pelas varidveis, e; que representa os valores referentes a altitude do terreno e d; que representa
a distancia entre os valores de altitude de um ponto central até o ponto central do vizinho.

A figura 8 faz uma andlise da faceta de nimero 1 mostrado na figura 7, que tem como
pontos analisados os pixels ¢y de posicdo (i, j), o pixel e; de posicdo (i,7 + 1) e o pixel ey de
posi¢do (i — 1,7 + 1), e a distincia entre estes pontos definidos por d; e d.

A distancia entre o pixel analisado e seus dois vizinhos que formam a faceta para

andlise depende exclusivamente da resolucio espacial do MDT.

Si = (60 - 61)/d1 (D

Sy = (61 - 62)/d2 (2)

Cada valor de S; e S, gera uma forca de declividade S e uma direcdo de fluxo r
representado por um angulo em radianos, como mostrado na figura 9.

A representagdo da declividade é dada pelos vetores (51, S3) de cada faceta demons-
trada na figura 9, onde os valores da elevacdo e; e distancia d; entre os pixels, sdo ilustrados

como na figura 8.
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Cada valor de S; e Sy gera uma forca de declividade s e uma dire¢do de fluxo r

representado por um angulo em radianos, como mostrado na figura 9.

s !
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’ i 2 2
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Figura 9: Célculo do angulo (r) para a dire¢do do fluxo e da for¢a de declividade (s).

A figura 9 ilustra as equacdes para o cédlculo do angulo de direcdo e a forca de decli-
vidade onde: as equagdes 3 e 4 representam a direcdo do fluxo superficial e a magnitude da

declividade que sdo dadas por 7 e s respectivamente.

r= arctan(i—j) 3)

s = /(87 + S3) (4)

Tarboton definiu que o tamanho do angulo r deveria ser entre 0 € a tanfl(j—f) , dessa

forma atribuiu algumas condi¢des para que essa restricdo fosse atendida. Se » < 0, entdo esse

seria igualado a 0 e o valorde s = 1. Se r > tan‘l(g—f) , entdo r teria 0 mesmo valor da
-1 Q
tan™" () .

A figura 10 definida por Tarboton, demonstra os valores das posi¢Oes de cada faceta
representados por e, e; € e5 € as constantes definidas para determinar precisamente qual faceta
ird ser analisada, e os valores a serem atribuidos para o célculo da dire¢do do fluxo.

De acordo com os dados mostrados na figura 10 as equacgdes que determinam a dire¢do
do fluxo e a magnitude de seu escoamento, sdo definida para um angulo entre 0 e 27 radianos,

e até entdo a dire¢ao do fluxo havia sido definida para apenas uma faceta.
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Figura 10: Iustragdo das posi¢Oes das facetas e as constantes para o cdlculo da dire¢io de fluxo
superficial.

(TARBOTON, 1997) atribuiu uma variavel " = r cujo valor de s é maximo, ou seja,
ajusta-se para um angulo anti-horéario entre 0 e 27, partindo do dngulo 0. Para tanto, considera-
se a faceta determinada por 7’ para o cédlculo de um angulo 7, real entre 0 e 27.

rg =ayr' + acg )

O célculo do fluxo acumulado € gerado pela equagdo 5, onde: r, € representa a dire¢do
de fluxo do método Dinfinito, ay € a. sdo as constantes definidas por Tarboton para determinar
a faceta, r’ para ajuste do angulo para o célculo da direcdo e 7 que separa as facetas.

Através de comparacdes com os outros métodos implementados para determinar a di-
recao de fluxo Tarboton demonstrou que o método proposto Dinfinito mostrou-se mais eficiente

que o métodos D8 e o método de Lea.

2.5 Automatos

2.5.1 Automato Finito

De acordo com as definicdes de (HOPCROFT; ULLMAN; MONTWANI, 2002), um
autdmato finito ou uma maquina de estados finitos pode ser andlogo a um grafo com um nimero
finito de vértices e um conjunto de arcos que pode ser definido como transi¢do entre os estados
do autdmato de acordo com a equagdo seguinte, grafo, = (W, Q, S;), onde entrada sdo os
valores de entrada para o automato, W e () sdo o conjunto dos estados do automato e S; € o

numero de transicdes possiveis do autdmato figura 11.

5,

Grafox

entrada

5

Figura 11: Representagdo grafica de um autdmato com dois estados.

A figura 11 ilustra o diagrama de estados do automato, que ird reagir com as variaveis
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de entradas em conjunto com as regras de transi¢do e controles de estado em um passo de
tempo discreto. (HOPCROFT; ULLMAN; MONTWANI, 2002) descreve um autdmato finito
simples que simula um interruptor de liga/desliga, esse autdmato apresenta dois estados, o
estado de desligado como estado inicial do sistema, ou seja, o estado em que se encontra o
sistema inicialmente, e o estado ligado com estado final do sistema, que € acionado apds o
usudrio pressionar um botao do interruptor e ativar a transicao os estados. A figura 12 ilustra o

funcionamento de um interruptor de lampada simulado por um autdomato finito.

Pressionar botdo

Interruptor

inicio

desligado

Pressionar botdo

Figura 12: Exemplo de aplica¢do de um automato finito.

2.5.2 Automato Celular

Em 1940, Von Neumann desenvolveu a teoria de autdmatos, com uma sistematica
l6gica e matemdtica que contribuiram fundamentalmente para a compreensao de computadores

analdgicos e digitais. Para tal contribui¢do ele escreveu cinco trabalhos que foram essenciais:

a) The General and Logical Theory of Automata. Leia no Simpdsio hixon em setembro de
1948, publicado em 1951, 5,288-328.

b) Theory and Organization of Complicated Automata. Quinta conferéncia proferida na Uni-

versidade de Illinois em dezembro de 1949.

¢) Probabilistic Logics and the Synthesis of Reliable Organisms from Unreliable Components.

Palestras dadas no Instituto de Tecnologia da Califérnia, em Janeiro, 1952, 5,329-378.

d) The Theory of Automata: Construction, Reprocuction, Homogeneity. Von Neumann come-
cou este manuscrito no outono de 1952 e continuou trabalhando nele por cerca de um
ano. Este trabalho € a parte 2 do volume de (NEUMANN, 1966).

e) The computer and the Brain. Escrito entre os anos 1955 e 1956; publicado em 1958.

Von Neumann se especializou em autdmatos complicados e tinha como fonte de inspi-
racdo o sistema nervoso humano. Sua morte em 1957 causada por céncer, talvez tenha privado
o mundo da ciéncia de descobertas valiosas nos campos de interesse desse pesquisador. Além

de contribuir com exceléncia no campo da matematica aplicada ele teve grande contribui¢ao
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para o desenvolvimento e programac¢do de computadores e na construcao do primeiro compu-
tador digital o ENIAC desenvolvido entre os anos de 1943 e1946.

Dois de seus trabalhos foram inseridos em seu manuscrito (NEUMANN, 1966), sobre
a teoria de auto reproducdo de autdmatos celulares, no primeiro Von Neumann descreve a
teoria e organizacdo de um autdmato complexo, na outra ele demonstra a teoria da constru¢ao
e reproducdo de autdmatos, trabalhos que foram amplamente utilizados nas pesquisas sobre a
complexidade do sistema biolégico humano.

Em seu primeiro trabalho ele demonstra procedimentos analégicos e digitais, € 0 uso
da matematica para a constru¢ao de automatos e suas contribui¢des para as maquinas computa-
veis, no segundo trabalho ele descreve precisamente a forma de constru¢dao de autdbmatos como
esses se reproduzem.

As principais questdes a serem analisadas no ponto de vista de Von Neumann foram
a universalidade l16gica utilizada na definicdo da classe do automato e a evolugc@o do autdmato
que tenta responder as seguintes questdes: Pode um autdmato ser construido a partir de outro
autdmato? Pode um autdmato se reproduzir exatamente igual a ele? Essas questdes sdo pontos
extremamente importantes para o desenvolvimento de sistemas autdmatos auto-reproduziveis
com o interesse de reproduzir o fendmeno bioldgico da auto-reproducdo (NEUMANN, 1966).

Antes mesmo dos estudos de Von Neumann, outro pesquisador na década de 30 ja
havia desenvolvido uma mdaquina de calcular abstrata que tinha as caracteristicas dos compu-
tadores atuais (HOPCROFT; ULLMAN; MONTWANI, 2002). A maquina de Turing pode ser
um exemplo de autdomatos finitos deterministicos, na qual sua configuracdo utiliza uma fita

dividida em células adjacentes e um cabecote para leitura e escrita de simbolos na fita.

Outro trabalho desenvolvido a partir da teoria dos AC foi o Jogo da Vida (LIFE, 2008)
desenvolvido na década de 70 pelo matematico britanico John Horton Conway, talvez esse seja

o exemplo mais conhecido de autdmato celular da historia.

Nas ultimas décadas a drea das ci€ncias ambientais tem visto varias aplicagdes de mo-
delagem da dindmica dos sistemas ambientais utilizando a teoria de AC. A utilizagdo de AC
no campo da modelagem de sistemas ambientais deve-se a sua facilidade de implementacio e
a capacidade em simular as varidveis particulares aos sistemas além de poder simular dinami-
camente 0s processos ambientais, ou seja, simular o espago em que acontece o fendmeno e seu
tempo de ocorréncia.

Na década de 90 a teoria de AC foi utilizada em vdrias pesquisas: biorremediacao
de solos contaminados (GREGORIO; SERRA; VILLANI, 1999), urbanizacio na baia de San
Francisco (CLARKE; HOPPEN; GAYDOS, 1997), dinamica urbana através de sistemas de
informagdes geograficas - SIG baseados em AC (BATTY; XIE; SUN, 1999), modelagem di-
namica ambiental baseada na teoria de autdmatos hibridos(AH) para abstrair de um sistema

dindmico seus elementos continuos e discretos (PEDROSA, 2003).
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As pesquisas objetivando a simulag@o de sistemas dindmicos ambientais ainda é re-
cente, e que a utilizacdo da teoria de AC para concep¢do dos modelos computacionais tem

bastante importancia e vem crescendo bastantes no campo das pesquisas ambientais.

O automato de Von Neumann foi definido partindo de um reticulado de células bidi-
mensionais como em uma matriz, o endereco de cada matriz é designado pelas coodenadas 7
que representa as linhas da matriz e j que representa as colunas. Cada célula do AC € formado
por um autdomato finito (AF) que se conecta com seus quatro vizinhos. Neste ambiente as regras

de transi¢do de estados sdo iguais para todos as células.

((NEUMANN, 1966)) descreve em seu trabalho que um AC simula o tempo como
sendo uma varidvel de tempo discreto e simultaneo, isso quer dizer que as regras de transicao
entre estados sdo analisadas sobre todo o espaco celular, e esses acontecimentos ocorrem em
intervalos de tempos fixos, ou seja, o AC inicialmente estd em tempo 7, € atualiza todo o espaco
celular em um tempo ¢+ 1. Na figura 13 um AC € ilustrado com um conjunto de AF conectados
com seus vizinhos, onde: o AC € representado pelos quadrados e os AF sdo representados pelas
bolas. As setas direcionais entre as bolas representa a mudanca de estados entre ela. As cores
dos AF sdo os estados que este pode assumir variando de acordo com as regras de transi¢dao

entre seus estados e as regras de vizinhanca.

Figura 13: AC de Neumann. Fonte (SENNA CARNEIRO, 2004)

Segundo (WOLFRAN, 1983) existe dois tipos de vizinhanga para AC bidimensionais,
(a) a vizinhanca de Neumann com cinco autdmatos que € o proprio autdmato mais seus quatro
vizinhos das diagonais e (b) a vizinhagca de Moore que consiste do préprio autdmato e seus oito

vizinhos.

Matemaéticamente esse modelo de AC € adequado para o estudo de fendmenos espa-
ciais, mas (COUCLELIS, 1997) ressalta que seu uso em modelagem de fendmenos ambientais
geograficos com varidveis reais é muito restritivo, pois o espaco celular ndo deveria ser homo-

géneo e por este motivo foram propostos extengdes para o modelo de AC.
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Alguns fatores segundo (Couclelis, 1997; O’Sullivan, 2002. apud (PEDROSA, 2003)),
foram determinantes para que as limitagdes de AC em modelos de simulacdo ambiental fossem

identificados:

a) A estacionariedade de seus vizinhos, ou seja todos os autdmatos t€m a mesma configuragao

de vizinhanga.

b) O espago de estados € finito, ou seja apenas mudangas de estados em tempos discretos

podem ser representados.

¢) Acgdes locais, ou seja a transic@o entre estados de uma célula acontece em decorréncia do

estado de suas vizinhas.

As extengdes partiram estritamente sobre as regras de mudangas de estados do autd-
mato, que passaram a utilizar varidveis de eventos reais, para tanto (HENZINGER, 1996) des-
creve em sua pesquisa sobre um autdomato hibrido(AH), capaz de modelar sistemas dinamicos

com varidveis de tempo e espago discreto e continuo.
2.5.3 Autéomato Hibrido

Um sistema hibrido € um sistema dindmico com componentes discretos € continuos
(HENZINGER, 1996). Um sistema hibrido ou um AH € capaz de simular processos ambientais
dindmicos pois trabalha com os componentes reais desses processos. Para Henzinger um AH

consiste dos seguintes componentes:

a) Varidveis: Um conjunto finito de varidveis reais X = {2/, ..., 2/, } onde X é o conjunto de

varidveis e 7/, ..., ), € um conjunto finito de estados do autdmato.

b) Grafos de controle: Um conjunto finito de grafos de controle, sdo os controladores de esta-

dos do autdmato finito conforme figura 12.

¢) Variavel inicial, invariantes e condi¢des de fluxo: As varidveis iniciais e as invariantes sao
predicados pertencentes a X e as condigdes de fluxo sdo predicados pertencentes a X U
X/

d) Condicdes de Mudanca de estados: condi¢des de mudanga que atribui a cada grafo de

controle uma condi¢do para transicao entre os estados.

e) Eventos: Um conjunto de eventos ) finitos e uma aresta rotulada de funcdo de eventos

E — " que atribui a cada grafo um evento.

Na figura 14 o funcionamento de um sistema de controle de temperatura é simulado

por um AH, onde: x € uma varidvel de entrada com informacdes da temperatura ambiente. No



35

modo de controle es friando o controlador esta esfriando o ambiente de acordo com as condi-
¢oes de fluxo ' = —0, 1z. No modo de controle esquentando o controlador estd esquentando o
ambiente conforme condi¢do de fluxo z = 5 —0, 1z. No inicio do sistema a temperatura inicial
¢ a mesma de entrada, ou seja 20°, conforme a condi¢do de mudanca de estado x < 19, se a
temperatura for menor que 19° o controlador de temperatura passa para o estado esquentando.
A condi¢ao de mudanga de estados x > 21° e executada se a temperatura for maior que 21°,
dessa forma ocorre a transi¢cdo do estado esquentando para o estado es friando. Conforme as
condi¢Oes invariantes © >= 18 ou x <= 22 a temperatura ambiente pode continuar caindo até
que a temperatura minima de 18° for atingida, ou a temperatur pode continuar subindo até ser

atingido o valor maximo de 22°.

x<19

esfriando e§quen(‘r)ando
X

x<=22

x>21

Figura 14: Sistema de controle de temperatura. Fonte: adaptado de (SENNA CARNEIRO,
2004)
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3 DESCRICAO DOS METODOS

3.1 Descricao dos Métodos

O simulador de fluxo acumulado intitulado “AutoHidro”, € uma ferramenta imple-
mentada em linguagem de programagdo C' + + com o intuito Gnico e exclusivo de simular a
dindmica do fluxo acumulado da dgua. Para a concepc¢do do simulador foi utilizado como arca-
bouco dois conceitos chaves descritos nas secdes 2.5.2 sobre AC e 2.5.3 sobre AH. A figura 15
descreve o funcionamento do simulador AutoHidro, onde: os dados de volume de dgua inicial
© = 0 serdo passados ao simulador AutoHidro no “passo 17, apds passar pelo simulador o
volume de 4gua € calculado para ¢ = 7 + 1, enquanto o passo de tempo da simulagcdo naquele
instante for menor que a duracao total de simulagdo “n”, “passo 27, determinado pelo usudrio
do sistema, o simulador registrard o frame, que € uma imagem representativa do volume de
agua naquele intante, “passo 3”. Esse frame serd novamente calculado pelo simulador pas-
sando novamente para ¢ = 7 + 1, “passo 47, até que o tempo da simulacdo n seja atingido.

ApO6s esse processo os volumes de dgua sdo registrados e armazenados como dados do fluxo

acumulado.
Passo 1 Passo 2 Passo 3
Volume de Agua Fi AUTOHIDRO Fi Fi Registrar Frames
Inicial —
(i=0) (i=i+1)

Passo 4

Figura 15: Fluxograma de funcionamento do simulador AUTOHIDRO.

3.1.1 Definicao do Sistema

O sistema considera como ponto de partida uma série de precipitacdo informada pelo

usudrio. Esses dados sdo informados ao sistema representando o volume precipitado que consi-
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dera como unidade de medida “milimetros por minutos”, outras informac¢des como infiltragdao
do solo, Evaporacao e o tempo total de precipitagdo sdao informados no inicio da simulacgao.

Como parametros de entrada o sistema utiliza um MDT com dados da altimetria do
terreno, o cdlculo da direcdo e declividade se fundamentou nas definicdes da biblioteca de
funcdes de (TARBOTON, 1997) e em funcdes trigonométricas. Dados sintéticos sobre pre-
cipitacdo, infiltracdo, evaporagdo, limite de saturagdo do solo e o tempo de precipitagdo sdao
passados ao sistema como parametros de entrada.

Os célculos da declividade entre um pixel e o seu vizinho com menor valor de altitude
foram realizados considerando a diferencga de altitude e a rampa provocada por essa diferenca,

levando em considerac¢io o tamanho do pixel do MDT, que é o mesmo para todas as células.

declividade 2

Figura 16: Diferenca de altitude entre dois pixels.

A figura 16 ilustra trés pixels com diferentes altitudes, essa diferenca define a rampa de
inclinagdo para o escoamento superficial, onde h1, h2 e h3 s@o os valores de altitude retiradas
do MDT, os valores de h' e h” representam o célculo da difereca entre as altitudes de hl e
h2, h2 e h3, a distancia entre os pontos centrais das células é dada pelo o valor da resolucdo
espacial do pixel estudado (90m). O tempo discreto ¢1 e ¢2 do processo de escoamento e o
angulo da rampa de inclinacdo, dado por 6, é demonstrada dela declividadel e declividade2
obtida pelo célculo da funcao arctan do angulo 6.

Para calcular o tempo de escoamento de um pixel para outro foi utilizado a equagao

6 onde ¢ representa o tempo de escoamento, h € o comprimento da rampa de inclinagio entre
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um pixel e outro, a proporcdo da forca de gravidade que influéncia na velocidade e no tempo

de decida do escoamento é dada por (g.send), onde g é a aceleragdo da gravidade.

=V/2h/g (6)

Com esses cdlculos foi possivel determinar o tempo de escoamento superficial hortoni-
ano da dgua, de um pixel até seu vizinho com valor altimétrico inferior. O sistema determinara
a dindmica do escoamento de acordo com a transi¢dao de estados, levando em consideragdo a

altitude, a distincia entre seus vizinhos e a declividade.

Simulagao Dinamica de Fluxo Acumulado

Metodos de Direcdo de Fluxo — DB ou D~
Precipitagao
e Infiltragdo
;“:ﬁ‘; Declividade Evaporagio
Limite saturacdo solo
Tempo precipitado
1

£ Os Dados de Entrada
Saturagao (S) irdo alimentar o
Limite de Saturagdio (LS) deét‘r:ml::;:i;aado
Evaporachd ) a célula assumira a
Infiltragao {1} partir do calculo das
varidveis de entrada do
g : 3 sistema.

Estados da Gelula

,_._.——i Fungae de Transigie

Dados de Entrada

Calculo do Escoamento Superficial
com Autdmatos Hibridos

Propriedades do Autémato  |Célula do Autémato

Volume de Agua Espago-Temporal

Saida de Dados

Figura 17: Defini¢do do Autdomato Hibrido para os componentes do Sistema AutoHidro.

Uma condi¢do de intervalo de precipitacdo foi inserida com o intuido de determinar
em qual intervalo da simulacdo a precipitagdo € iniciada, ou seja, em que instante da simulag¢ao
comega e termina a chuva. A figura 17 ilustra os principais compontentes do sistema. Como
dados de entrada o sistema recebe informacdes a altitude do terreno por meio do MDT, recebe
o método de direcdo de fluxo D8 definido para esse sistema e as varidveis de ambiente que
serdo inseridas ao simulador pelo usudrio, na tela de simulacao do sistema AutoHidro.

Para o calculo do fluxo acumulado o AutoHidro recebe os dados de entradas difinindo
os estados que o autdomato hibrido pode assumir durante a simula¢do. Os dados de saida o
sistema sdo resultados do cédlculo entre 0 MDT, o método de direcao de fluxo D8 e as varidveis

de ambiente informadas pelo usudrio.
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Quando ocorrer a precipitacdo, o AH saird do estado Seco que significa auséncia
total de dgua na célula, onde S = Sat — (Limsat — Fvap — Infil) e S = 0, assumindo
entdo o estado de Saturado. Este estado significa que a propriedade Saturado é igual ao
limite de saturagdo do solo (Limsat), ou seja, a célula é dita saturada quando a propriedade
Saturado for igual a propriedade Limsat, onde Sat = Limsat, e ird se manter neste estado
até que a quantidade precipitada em uma célula ultrapassar seu limite, considerando ou ndo
a infiltracdo e evaporacdo. Dessa forma o sistema calcula o excesso de dgua a ser escoado.
Esse excesso serd transportado para a célula vizinha com menor valor altimétrico, e a célula
analisada assumird o estado de Escoando que se caracteriza pelo transporte do excesso de
dgua no solo, onde a transi¢do entre os estados Saturado e Escoando ocorre por meio do
método Provoca_FEscoamento figura 18. Esse processo de atualizacdo de estados do AH sera

continuo até finalizar o tempo de simulacao.

AutoHidro

-Frecipitacao : void
-Infiltracao : wvaoid
-Evaporacao ; void
-DuracaoPrecipitacan : void

+Atualiza_Precipitacaao() : void
+Atualiza_Infiltracaot) © void
+Atualiza_Ewaporacao() : void
+Atualiza_Escoamento() : void
+Frovoca_Escoamentol) © float
+5et Excessof) : float

+Get Limite) : float
+Analisa_ET() : AutoHidro

Figura 18: Definicdo da Classe AutoHidro.

Para determinar a dindmica do sistema foi definido a classe AutoHidro, figura 18,
onde todas as fungdes principais do sistemas estdo definidas. Como propriedades da classe,
foram estbelecidas para receberem os valores de entrada inseridos pelo usudrio do sistema, as
fungdes Set_Precipitacao(), Set_Infiltracao(), Set_Evaporacao(). Os métodos da classe

para a atualizacdo do sistema sdo os seguintes:

a) Atualiza_Precipitacao: método que atualiza para todas as células o valor da precipitagdao

digitado pelo usudrios.
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b) Atualiza_infiltracao: método que atualiza a infiltracdo para todas as células o valor da pre-

cipitacdo digitado pelo usudrios.

¢) Atualiza_evaporacao: método que atualiza a evaporacdo para todas as células o valor da

precipitacdo digitado pelo usudrios.

d) Provoca_Escoamento: método responsavel por calcular o escoamento superficial transpor-

tando o excesso de fluxo de uma célula para sua vizinha.

e) Atualiza_Escoamento: método que atualiza o fluxo acumulado para todas as células da

matriz.
f) Analise_ET: método que define o fluxo acumulado em espago para todo o sistema.

g) Set_Saturacao: método que atualiza a satura¢do inicial quando houver, em todo o espago da

matriz.

Para o calculo escoamento superficial foi necessério calcular o excesso de dgua no
solo, para isso o método Get_Fxcesso() foi definido e considera o valor precipitado menos o li-

mite de saturagdo do solo e passa esse valor como pardmetro para o método Provoca_E scoamento().
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4 RESULTADOS

4.1 Anadlise e interpretacao dos Dados

O processo de simula¢@o do fluxo acumulado realizado pelo software “AUTOHIDRO”
calcula o volume de 4gua precipitada em funcdo do espaco em determinada area. O cdlculo é
realizado para a dgua que, em contato com o solo escoa sem interferéncias ou ocorra interfe-

réncias da evaporagdo e(ou) infiltracdo.

Toda a simulacdao compreende 3(trés) etapas especificas informadas pelo usudrio do
sistema: (1* Etapa) duracdo do processo de simulagdo, (2* Etapa) informacdo sobre o volume
precipitado e (3" Etapa) intervalo de ocorréncia da precipitacdo em fun¢do da duracdo do pro-
cesso de simulacdo. A tltima etapa assegura que durante o processo de simulagdo possa ocorrer
ou ndo a precipitacdo, ou ainda, determinar se a precipitacdo ocorre em toda a simulagdo ou

em partes.

A figura 19 ilustra o0 médulo de controle do simulador onde os dados sobre a duragdo
da simulag¢do, o intervalo em que serdo coletadas as informagdes sobre o escoamento, os dados
sobre a quantidade precipitada e o intervalo da precipitagdo em fun¢do da durag@o do processo

de simulagdo sdo passados para o sistema.

Para andlise do simulador e validacdo de seus resultados, foram estabelecidas 3(trés)
classes de testes que serdo aplicadas as funcionalidades do simulador com o intuito de verificar
se as varidveis do sistema estdo interagindo espacialmente. Em todos os testes serd utilizado
um recorte de MDT feito na imagem extraida do site da Embrapa monitoramento por satélites
(MIRANDA, 2005) da drea do municipio de Andpolis. A duracio da simulag@o serd a mesma
em todos os testes. Os valores inseridos para as varidveis serdo atribuidos com o intuito de
avaliar a simulacdo do comportamento do fluxo de dgua em funcdo do espaco para diferentes

cenarios.

Como saida do sistema, o simulador ird demonstrar uma sequéncia de imagens com a
evolucdo do escoamento superficial considerando as informacdes inseridas como valor inicial

para as varidveis do sistema. Os testes estdo descritos a seguir:



s T S
-Simulagio P - Precipitagén i
Duragéa: |18 é] s Aburs ) Volume: |2 }j mm3fs
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__i Largura [l =l r =

a0 [~ Sem Precipitago
Satural;én do Solo: : Constantes do sistema;
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Limite de Saturacfio .‘g ﬁ rim3 | Evaporagio il ::j tmm 375
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Yideo
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Figura 19: Mdédulo de controle do sistema.

4.1.1 Primeira Classe de Testes
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A primeira classe de testes apresenta 5(cinco) simulagdes, cada uma com o objetivo

de simular o comportamento da dgua da precipitacdo que cai e escoa, sem que partes de seu

volume infiltre no solo e(ou) evapore. Os testes (T1.1 ... T1.4) simulam um cenério em que

ocorre a precipitacdo em diferentes intervalos, considerando que o solo esteja seco, sem dgua

nenhuma. No teste (T1.5) é considerado um cendrio onde ndo ocorre uma precipitacdo, mas

existe uma saturacgdo inicial do solo, conforme dados mostrados na tabela 1.

Tabela 1: Classe de Testes n° 1: Considerando a Precipitacdo e a Saturacao Inicial do solo.

Numero de testes

Varidvels Tl |T12 [T13 |[T14 |[T15
Tempo de Simulagao 300s 300s 300s 300s 300s
Quantidade Precipitada | 2mm/s | 2mm/s | 2mm/s | 2mm/s | 2mm/s
Intervalo Precipitado 1—-240s | 1 —-180s | 1 —120s | 1 —60s | Os
Saturacao Inicial 0 0 0 0 1000
Limite de Saturagdo 0 0 0 0 0
Infiltragdo 0 0 0 0 0
Evaporacdo 0 0 0 0 0

Pretende-se demonstrar com esse teste o comportamento da evolucao do escoamento

superficial, desconsiderando o limite de saturacdo do solo, a infiltracdo da dgua no solo e a

evaporacdo. A verificacdo dos resultados serd realizado com sobreposicao das imagens figura
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20, onde teremos como referéncia a imagem do MDT e da drea de contribui¢do do método D8.

MDT
m Area de Contribuigio

Fluxo Acumulado

Figura 20: Sobreposi¢io das Imagens MDT, Area de Contribuicdo e Fluxo Acumulado com
AH.

O MDT representa a altitude do terreno de forma que nas dreas mais claras predomina
as altitudes mais elevadas e nas dreas mais escuras as altitudes mais baixas. A imagem contendo
a drea de contribuicdo representa as dreas onde ocorre os cursos d’dgua de forma que as cores
claras representam o curso d’agua e o fluxo acumulado € representado pelos pontos mais claros

na figura de nome FluxoAcumulado como ilustrado na figura 20.

Inicio da Simulagdo Simulacdo aos 240s Simulac3o aos 180s Simulacdo aos 120s Simulacdo aos 60s
de precipitacdo de precipitacio de precipitacio de precipitagéo

Figura 21: Evolugdo do Escoamento Superficial: Testes realizados sem considerar as varidveis

ambientais

A figura 21 ilustra a evolucao do escoamento superficial como resultado da simulagao
da primeira classe de testes conforme descrito na tabela 1. Para visualiza¢do do fluxo d’agua
escoado, foi necessario realizar uma composi¢@o em tons de cinza com ajuda do software “Abi-
lio”. Preferiu-se visualizar as imagens em tons de cinza, pois demonstraram melhor capacidade
de visualizacdo, podendo assim demonstrar os diferentes comportamentos do escoamento su-
perficial. Utilizou-se como referéncia em todos os testes a imagem do inicio do processo de
simulacdo, que representa um cendrio onde, o solo estd todo coberto pela dgua da precipita-
cdo, na figura 21 esse cendrio é representado pela primeira imagem da sequéncia. Em todos

os testes o tempo de duragdo da simulagdo € igual, o que diferencia é o tempo de duracdo da
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precipitacdo, ver tabela 1.

Observa-se uma diferenca considerdvel entre as imagens, essa diferenca deve-se ao
fato de a durac@o da simulacdo ser igual para todos os testes realizados na primeira classe
de testes e a duragdo da precipitacdo entre as simulacdes destes testes serem diferente, o que
configura cendrios diferentes entre as simulacdes. Com essas informacdes pode-se notar que,
ao passo que a duragdo da precipitacdo diminui, o excesso de fluxo superficial acumulado de
dgua € escoado aos pontos mais baixos do relevo.

A figura 22 mostra um gréifico do comportamento do escoamento superficial para as
imagens que representam os testes realizados na primeira classe de testes. No grafico os testes
sdo apresentados como (T1.1, T1.2, T1.3 e T1.4), que correspondem as imagens (240s, 180s,
120s e 60s) respectivamente. Ainda no gréfico, € apresentado o teste (T1.5). O objetivo dessa
simulacao € testar a capacidade do sistema de simular um cendrio onde, o solo estd todo co-
berto por 4gua, sem a ocorréncia da precipitagdo e a interferéncia das varidveis “Infiltracdo e

Evaporagdo”, demonstrando o comportamento do fluxo acumulado de 4gua nessa situacgao.
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Figura 22: Evolu¢do do Escoamento Superficial: Testes realizados sem considerar as varidveis

ambientais

O grafico da figura 22 demonstra que houve um actimulo no volume de dgua até o
encerramento da precipitacdo onde, a partir deste ponto, o acimulo do fluxo do escoamento
superficial comeca a diminuir e a convergir para as areas mais baixas do relevo, o que pode ser
visualizado na figura 21, com a imagem que representa a simulacdo aos 60s de precipitacdo.
Nessa imagem o intervalo entre o término da precipitacio e o término da simulacdo € maior,
proporcionando maior duracdo do escoamento para as dreas mais baixas, o que também resulta
em uma diminui¢do no volume do fluxo de dgua nas areas mais altas do relevo. O oposto
ocorre na imagem que representa a simulacdo aos 240s de precipitacdo, neste caso o intervalo
entre o término da precipitacdo e término da simulacdo é menor, proporcionando maior valor

no volume do fluxo de dgua nas dreas mais altas do relevo e um volume inferior de fluxo de
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dgua nas dreas mais baixas, resultando em uma drea maior de solo encharcado no solo mais

elevado.

O comportamento do gréifico em todos os testes realizados na primeira classe de tes-
tes demonstrou um aumento crescente no volume de dgua, até o ponto em que a duragdo da
precipitacio se encerra. A partir desse ponto nota-se que o valor no volume de dgua decresce
em func¢do da duracdo da simulacdo. Nota-se que os valores de volume de 4gua ndo chegam
a zero(0), o que configura um cendrio onde o solo estd seco, pois a duracdo da simulacao ndo
foi suficiente. Essa € uma deficiéncia do sistema, pois se limita a uma duracao de simulagdo de
300s.

A simulagdo (T1.5) demonstra um comportamento pouco diferente, pois a simulacao
inicia com um volume de dgua no solo alto e demonstra uma forte queda, que € atribuido ao alto
volume de dgua no solo, percebe-se que a curva do grafico no inicio € muito brusca tornando-se
suave em fun¢@o da duracdo da simulagdo, isso € atribuido as bordas da imagem, quanto maior

o volume escoado até as borda da imagem, maior serd a queda na curva do gréfico.

4.1.2 Segunda Classe de Testes

A segunda classe de testes apresenta 4(quatro) simulac¢des, cada uma com o objetivo
de simular os diferentes comportamentos do fluxo acumulado da dgua da precipitacdo quando
essa toca o solo e escoa. Para tanto nestes testes serdo consideradas as seguintes propriedades
do solo, “limite de satura¢dao” e “infiltracdo”. Serd analisado o comportamento da varidvel
“evaporacao” considerando que parte da dgua se evapora.

Estes testes simulam um cendrio em que ocorre a precipitacdo em diferentes interva-
los, considerando um limite de saturacdo do solo, onde, a medida que a dgua infiltra o limite
de saturacdo € preenchido, tornando o solo “saturado”. Uma vez “saturado”, o excesso de dgua
escoa para um solo de menor altitude, perfazendo todo o ciclo novamente. Parte da dgua do
excesso ainda sofre o fendbmeno da evaporacio que reduz o volume de dgua escoada no solo. O
objetivo dessa classe de testes € simular cendrios reais do comportamento da dgua precipitada
no solo considerando suas propriedades. O teste (T2.1) ndo considera a varidvel evaporacao

conforme tabela 2.

Para esta classe de testes a mesma imagem serd considerada. Serdo realizadas simu-
lagdes com intervalos de duracdo da precipitacdo de 240s 180s, 120s e 60s conforme tabela
2. O volume de precipitagao inicial serd de 4 mm/s, e serd considerado para duracdo de todo
o processo de simulacdo o mesmo intervalo da primeira classe de testes 300s. Nestes testes
serd considerado um valor para limite de saturacdo e valores para as varidveis “infiltracdo” e
“evaporacao” do solo.

Nos testes da tabela 2 foi considerado a duracdo da precipitacdo diferente para cada

simulacdo. Pretende-se com este teste, verificar o comportamento do fluxo apés o término da
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precipitacdo, considerando que as varidves de ambiente estardo agindo em todo o processo de
simulacdo. Também foi inserido na simulagdo valores iguais para a varidvel “Lim_Saturagao”,
e diferentes valores para as varidveis “infiltracdo” e “evaporagao”, dessa forma pretende-se
verificar o comportamento da dindmica do escoamento superficial considerando as varidveis

anteriormente mensionadas.

Tabela 2: Valores inseridos no simulador para teste, considerando o Limite de Saturacdo do

Solo, a Infiltragcdo e a Evaporacao.

Numero de testes
T2.1 T2.2 T2.3 T24
Tempo de Simulagao 300s 300s 300s 300s
Quantidade Precipitada | 4mm/s | 4mm/s | 4mm/s | 4mm/s
Intervalo Precipitado 1—-240s | 1 —-180s | 1 —120s | 1 —60s

Variaveis

Saturacdo Inicial 0 0 0 0
Limite de Saturagao 2 2 2
Infiltragdo 2 2 1 1
Evaporacao 1 1 1 0

A figura 23 ilustra a evolucao do escoamento superficial como resultado da simulagdo
da segunda classe de testes conforme descrito na tabela 2. Utilizou-se como referéncia em
todos os testes a imagem do inicio do processo de simulacao, que representa um cendrio onde,
o solo esta todo coberto pela 4gua da precipitacdo, na figura 23 esse cendrio € representado pela
primeira imagem da sequéncia. A durac¢do da simulacdo para os testes realizados nesta classe
¢ igual ao da primeira classe de testes, o que diferencia € o tempo de duracdo da precipitacio e

os valores para as varidveis ambientais, ver tabela 2.

Inicio da Simulagdo Simulagdo aos 2405 Simulacio aos 1805 Simulagio aos 120s Simulagdo aos 60s
de precipitagio de precipitagio de precipitacio de precipitagdo

Figura 23: Evolu¢do do Escoamento Superficial: Testes realizados considerando as varidveis

ambientais.

O objetivo da primeira imagem da sequéncia é demonstrar exatamente a diferenca de

um cendrio inicial, onde o solo estd todo coberto pela dgua sem a interferéncia das varidveis



47

ambientais e um cendrio demonstrado pelas préximas imagens da sequéncia, as simulacdes de
240s, 180s, 120s e 60s, que demonstram cendrios onde ocorre o escoamento superficial para as
dreas mais baixas do solo com a interferéncia das varidveis ambientais. Dessa forma percebe-
se na imagem que, a quantidade das dreas embranquecidas diminui em fun¢do da duracdo do
processo de simulacdo.

Na imagem da simulag@o com 240s de duragdo, o limite de saturacdo do solo é con-
siderado inicialmente, o que demonstra que, enquanto o valor de saturacdo ndo for atingido,
a dgua continua infiltrando até este solo ficar saturado e o excesso de dgua escoar para ou-
tras areas. Dessa forma percebe-se na imagem uma pequena diferenca em relacio a primeira
imagem da sequéncia, que € atribuida aos diferentes valores das varidveis.

Essa diferenca € visualizada também nas imagens das simulacdes de 180s, 120s e 60s.
Percebe-se que ao passo que a duragdo da precipitacdo € reduzida e os valores das varidveis
ambientais elevados, o volume do fluxo de dgua acumulado € reduzido em funcdo do tempo
de duragdo da simulacdo, tendendo a um volume de fluxo de dgua zero, ou seja, um cendrio
onde, ndo ha a ocorréncia de precipitacdo e toda a dgua presente no solo tenha sido escoada,
infiltrada ou evaporada. O grafico da figura 24 demonstra exatamente a discrepancia entre o

comportamento das simulagdes.
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Figura 24: Evolu¢do do Escoamento Superficial: Testes realizados considerando as varidveis

ambientais.

Nota-se no gréfico da simulag@o “T2.1”, que o actimulo no volume de d4gua é menor
em relacdo ao da simulagdo “T2.3”, isso ocorre pelo fato de a simulagdo “T2.1” ter uma duragdo
da precipitacdo maior que a simulacdo “T2.3” e o valor para a varidvel ambiental “infiltracao”
ser maior, o que significa que ocorreu maior infiltracdo para essa simulagdo. Essa configuracdo
de simulacdo demonstra que o volume de 4gua acumulado em “T2.3” € maior devido a menor
quantidade de 4gua infiltrada, o que significa que ocorreu maior acimulo no volume de dgua,

uma vez que os valores para a varidvel “evaporacdo” sdo iguais em ambas as simulagdes.
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Analisando o final da precipitagdo, percebe-se nesses testes “T2.1 e T2.3”, que o de-
créscimo nos valores de acimulo do fluxo de dgua € atribuido a diferenga entre os valores na
varidvel “infiltracdo”, pois quanto maior o valor dessa varidvel maior serd a infiltragdo de dgua
no solo e consequentemente serd menor o acimulo no volume de dgua. Percebe-se ainda, que
se a duragdo da simulacio fosse mais extensa, o valor no volume final de 4gua acumulada entre
as simulagdes “T2.1 e T2.3”, seria menor para “T2.1”, pois para essa simulacdo o valor da
varidvel ambiental “infiltracao” € maior, ver tabela 2.

O comportamento demonstrado no grafico da figura 24 para as simulagdes “T2.2 e
T2.4” é basicamente semelhante ao comportamento das simulagdes analisadas anteriormente.
Percebe-se na simulagdo “T2.2” que o comportamento segue o mesmo padrao da simulacio
“T2.1”, pois os valores sdo praticamente os mesmos, sendo diferente somente a duracdo da
precipitacdo. A simulagdo “T2.4” apresenta um comportamento andlogo a simulag¢do “T2.3”,
onde o acimulo no volume de 4gua demonstra-se mais verticalizado, o que € atribuido ao baixo
valor da varidvel ambiental “infiltracdo”, e a varidvel “evaporacdo” nao ter valor. Nota-se ainda,
no final da simulag@o que o valor no volume de 4gua acumulado € mais baixo para a simulag¢ao

de “T2.2”, pois nessa os valores das varidveis “infiltracdo e evaporac¢do” sao maiores.

4.1.3 Terceira Classe de Testes

A terceira classe de testes apresenta 4 (Quatro) simulagdes onde, em cada simulagdo
serd considerado valores diferentes para as varidveis ambientais, conforme tabela 3. Essa classe
de testes tem como objetivo simular ambientes onde a duragdo da precipitacdo € reduzida e a
duracdo do escoamento do fluxo acumulado de d4gua é maior. Espera-se com essas simulacdes
que o valor do volume de 4gua acumulado chegue a um valor Ozero, que demonstra um cendrio
onde o solo molhado, sofrendo a interferéncia das varidveis ambientais, apds o escoamento de
todo fluxo acumulado se torne seco. A tabela 3 demonstra os valores considerados nessa classe

de testes.

Tabela 3: Valores inseridos para teste, considerando todas as varidveis ambientais.

Numero de testes
T3.1 T3.2 T3.3 T3.4
Tempo de Simulacdo 300s 300s 300s 300s
Quantidade Precipitada | 4mm/s | 4mm/s | 4mm/s | 4mm/s
Intervalo Precipitado 1—90s | 1—60s | 1—50s|1—40s

Variaveis

Saturacao Inicial 0 0 0 3
Limite de Saturagao 2 2

Infiltragdo 2 2 2 2
Evaporacgado 1 1 1 1
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Pretende-se demonstrar com as simulacdes dessa classe de testes, 0 comportamento
do escoamento superficial da dgua apds o término da precipitacdo. Nota-se nas simulacdes
“T3.1, T3.2 e T3.3” um comportamento semelhante, isso ocorre, pois os valores das varidveis
ambientais “infiltracdo e evaporagdo” s@o os mesmos. A diferenca entre essas simulagdes €
exatamente a duracdo da precipitacdo, que proporciona um acumulo de fluxo maior para a
simulacao “T3.1” devido a uma duragdo da precipitacdo maior. Apds o término da precipitagao,
o valor do volume de 4gua acumulado reduz consideravelmente, demonstrando um cendrio em
que a dgua presente no solo escoa até que esse esteja totalmente sem agua.

Esse cenario e demonstrado nas simulacdes “T3.3 e T3.4”, pelo fato de a duragdo da
precipitacdo ser menor e haver maior duracdo do escoamento superficial da 4gua, levando a um
cendrio onde o solo estd com a auséncia de dgua, ou seja, toda a dgua precipitada foi escoada.

O gréfico da figura 25 demonstra o comportamento das simulagdes.
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Figura 25: Evolucdo do Escoamento Superficial: Testes realizados considerando as varidveis

ambientais.

Um comportamento pouco diferente pode ser visto na simulacdo “T3.4”, pois a si-
mulacgdo foi iniciada com uma saturacdo inicial do solo diferente em relacdo as outras simula-
coes. Essa simulagdo procura demonstrar um cendrio onde ocorre a precipitacdo em um solo
ja encharcado, ou seja, em um solo com a presenca de dgua. Nas simulacdes “T3.3 e T3.4”
percebe-se que o valor de volume de d4gua acumulado converge para Ozero e permanece com

esse valor até o final da simulacao.
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5 CONCLUSAO

Pode-se notar através dos testes realizados, que o sistema consegue discretizar a di-
namica do escoamento superficial hortoniano espacialmente. Pode-se ainda visualizar através
das imagens geradas dos tempos de escoamento que o sistema consegue direcionar o fluxo acu-
mulado de 4gua até as dreas mais baixas do relevo. As simulagdes mostraram que a duracio
de escoamento € proporcional a distancia de um pixel para outro e também a inclinacdo da
reta que os tange. O comportamento do sistema alterou-se consideravelmente quando valores
foram inseridos as varidveis infiltracdo, evaporacao, limite de saturacdo do solo e intervalo de
duracdo da precipitacdo, pois a interacdo dessas varidveis apresentou caracteristicas mais pro-
ximas ao fenomeno real. Dessa forma pode-se concluir que as teorias apresentadas na pesquisa
foram de extrema relevancia para o entendimento do fendmeno e sua implementacdo no sis-
tema. A dinamica da interagdo dos processos que circundam o fendmeno pode ser visualizada
com os resultados obtidos. Dessa forma acredita-se que o simulador estd apto a simular o esco-
amento superficial hortoniano, objetivando principalmente auxiliar projetos que trabalham em
pesquisas que envolvem o uso dos recursos hidricos. Ainda pode-se concluir que a classe “AU-
TOHIDRO” escrita em linguagem de programacdo C' + +, disponibiliza recursos para futuras
implementagdes das varidveis ambientais, possibilitando a inser¢do das equacdes especificas da
“Infiltracdo e Evaporacdo” permitindo que o simulador possa ndo somente simular, mas mo-
delar esses fendmenos. Notou-se que o simulador € limitado no que diz respeito a modelagem
de sistemas ambientais, pois atende somente ao objetivo principal do trabalho, restringindo-se
apenas na concep¢do do simulador e na simula¢do do acimulo do escoamento superficial hor-
toniano. Existe a necessidade de ferramentas computacionais completas que consigam modelar
todos os eventos que compdem o ciclo, para tanto € sugerido como trabalhos futuros a imple-
mentacdo das equacdes para as varidveis ambientais inseridas no ciclo hidrolégico e também a
implementa¢do do método de direcdo de fluxo Doo, que supre todas as defici€éncias do método
DS8. Assim o simulador “AutoHidro” poderd representar com mais fidelidade o fendmeno do

escoamento superficial.
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GLOSSARIO

Fluxo Acumulado Actmulo superficial de 4gua no solo

GRID Matriz Regular Retangular para MDT

Hidrograma Grafico da relagcdo da Vazao Hidrogéfica em fungdo do Tempo

LATEX Compilador de Textos

LED Editor de Textos para LATEX

PIXEL Menor ponto de uma imagem digital

Pluviometria Espessura da lamina d’4gua (média) precipitada em determinada regido

SRTM Projeto internacional liderado pela National Geospatial-Intelligence Agency (NGA) e
a National Aeronautics and Space Administration (NASA), consiste em um sistema de
radar especialmente modificado que voou a bordo do 6nibus espacial Endeavour durante

uma missio de 11 dias de fevereiro de 2000
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APENDICEA APRESENTACAO DO CODIGO FONTE DA CLASSE
AUTOHIDRO

I
2 //

s // CLASSE AUTOHIDRO

s //

I

¢ #ifndef TAutoHidroH
7 #define TAutoHidroH

0 #include <Classes.hpp>

11 #include "TImagem.h"

15 struct TCamada

16 {

17 TImagem *Img;

18 int Banda;

v}

20

21 class TAutoHidro

n |

23 private: // User declarations
24 int D1[8], D2[8];

25

% // Propriedades da direcdo de fluxo
27 TCamada Direcao;

s // Propriedades da Altura do Pixel
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TCamada Altura;
Propriedades do Angulo de inclinacédo
TCamada Angulo;
Propriedades da Agua no Solo
float *+Saturacao;
Propriedades de limite de saturacdo de Agua no Solo
float *xLimSaturacao;
Tempo de escoamento
float x*TempoEscoa, x*TempoAux, TempoPasso;
Diferenca de altitude
float **DifAlt, x*Angulos;
Linhas do tempo
bool *LTEIP, +LTEscoamento, =LTFrames;
float xLinhaTempo;
int LT_Tam; //Tamanho das linhas do tempo

int LT _QTframes; //Tamanho das linhas do tempo

int Tipo; //0 - D8, 1 - D infinito

//Propriedades da simulacgdo:

int Duracao; //Quantidade unidades de tempo simulacéo
int TPrecI, TPrecF; //Intervalo tempo precipitacgéo

int Intervalo; //Intervalo tempo simulacgado

//Geometria do espacial da modelagem

float Tam_Alt, Tam_Larg;
float CalcArea;

//Propriedades do ambiente:

//

//

float Precipitacao;

float Infiltracao;

float Evaporacao;

float Provoca_Escoamento (int plinO, int pcolO,
int plinD, int pcolD);

void Atualiza_Infiltracaol();

void Atualiza_Evaporacao();

void Atualiza_Precipitacao (int ptempo);

vold Atualiza_Escoamento () ;

void Calc_TempoEscoamento();

void Atualiza_Tempo();

void Atualiza_LinhasTempo () ;

void Atualiza_Velocidade () ;
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public: // User declarations

//Métodos GETs e SETs:

float Get_Direcao(int plin, int pcol);

void Set_Direcao(TImagem xpimg, int piband, int ptipo);

float Get_Altura(int plin, int pcol);

void Set_Altura (TImagem xpimg, int piband, int ptipo);

float Get_Angulo(int plin, int pcol);

void Set_Angulo (TImagem xpimg, int piband, int ptipo);

float Get_Saturacao();

float Get_Saturacao(int plin, int pcol);

void Set_Saturacao (int plin, int pcol, float pvalor);

void Set_Saturacao (float pvalor);

void Set_Saturacao (TImagem *pimg, int pbanda);

float Get_Excesso(int plin, int pcol);

float Get_Precipitacao();

void Set_Precipitacao(float pvalor);

float Get_Evaporacao();

void Set_Evaporacao (float pvalor);

float Get_Limite(int plin, int pcol);

void Set_Limite (int plin, int pcol, float pvalor);

void Set_Limite (float pvalor);

float Get_Infiltracao();

void Set_Infiltracao(float pvalor);

_ _fastcall TAutoHidro () ;
// bool Recebe_Direcao (TImagem xpimg, int piband,

TImagem xAnalise_ET();

//Atualiza o autdmato da posicdo plin,pcol.
// void Atualiza (int plin, int pcol);

//Cancela Excesso do escoamento dos Autdmatos

int ptipo);
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void Set_Parametros (int pTempo, int pInterv,
int pPrecInic, int pPrecFim);
float Get_PixelLarg();

void Set_PixelTam(float peixoy, float peixox);

// autohidro: construtor da classe

#pragma hdrstop
#include "tautohidro.h"

#include "FluxoForm.h"

#pragma package (smart_init)

//Construtor

__fastcall TAutoHidro::TAutoHidro ()

Direcao.Img NULL;

Saturacao NULL;
//Usado para o cédlculo da vizinhancga D8
D1[1]=0; D1[2]= —-1; D1[3]= -1; D1[4]= -1;
D1[5]=0; Dl[6]=1; D1[7]=1; D1[8]=1;

D2[1]=1; D2[2]=1; D2[3]=0; D2[4]= -1;
D2[5]= -1; D2[6]= -1; D2[7]1=0; D2[8]1=1;
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//Definir a direcdo de fluxo

para a modelagem espagco-temporal

TImagem xTAutoHidro::Analise_ET ()

TImagem *psaida;

psaida = new TImagem() ;
AnsiString *pnombandas;
int ppos, plin, pcol;

float pvalor;

//Calcular o tempo de escoamento de cada autdmato:

FluxoF->Label5->Caption ="Calculando tempo de escoamento";
FluxoF->Refresh () ;

Calc_TempoEscoamento () ;

//Atualiza linhas do tempo

FluxoF->Label5->Caption ="Gerando linhas do tempo...";
FluxoF->Refresh () ;

Atualiza_LinhasTempo () ;

//Vetor para armazenar o nome dos frames;

pnombandas = new AnsiString[LT_QTframes];
ppos = 0;
for(plin=0; plin<LT_Tam; plin++)
{
if (LTFrames[plin])
{

pnombandas [ppos] = FloatToStr (LinhaTempo[plin])
+ " Segundo(s)";
ppos++;
}
}
FluxoF->Label5->Caption = "Gerando tempo zero...";

FluxoF->Refresh () ;

psaida->novo_img ("AnaliseET.img", "", LT_QTframes,

Direcao.Img->gtcol, Direcao.Img->gtlin,
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0, 4, pnombandas, NULL, NULL,

Direcao.Img->georef);

//Executar as linhas do tempo:
for (ppos=0; ppos<LT_Tam; ppos++)
{
//A infiltracdo, evaporacdo e precipitacéo
// acontecem de 1 em 1 segundo
if(LTEIP [ppos])
{
//Atualizar a infiltracdo em todos os
// autématos para o tempo "ptempo"
FluxoF->Label5->Caption ="Tempo "+FloatToStr (LinhaTempo [ppos])
+ "s - Atualizando infiltracao...";
FluxoF->Refresh () ;
Atualiza_Infiltracao();
//Atualizar evaporacdo em todos os autdématos para tempo "ptempo"
FluxoF->Label5->Caption = "Tempo " + FloatToStr (LinhaTempo [ppos])
+ "s - Atualizando evaporacgao...";
FluxoF->Refresh () ;
Atualiza_FEvaporacao();
//Atualizar Precipitacao em todos os autdématos para tempo "ptempo"
FluxoF->Label5->Caption = "Tempo " + FloatToStr (LinhaTempo [ppos])
+ "s - Atualizando precipitacao...";
FluxoF->Refresh () ;
Atualiza_Precipitacao ((int)LinhaTempo [ppos]);

}

if (LTEscoamento [ppos])
{
//Atualizar Escoamento em todos os autdmatos para tempo "ptempo"
FluxoF->Labelb->Caption = "Tempo "+ FloatToStr (LinhaTempo [ppos])
+ "s - Atualizando escoamento...";
FluxoF->Refresh () ;

Atualiza_Escoamento () ;

}

if (LTFrames [ppos])
{

//Gerar novo frame com a Saturacdo atual
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for(plin=0;plin<psaida->gtlin;plin++)
{
for (pcol=0;pcol<psaida->gtcol;pcol++)
{
pvalor = Get_Saturacao (plin,pcol);

psaida->setvalor (&pvalor);

//Fechar arquivo gerado
psaida->Fecha () ;
//BAbrir no médulo de leitura

psaida->carrega_imagem("AnaliseET.img", "img") ;

//Fechar arquivo gerado

// psaida->Fechal();

// return psaida;
return psaida;

}i

//Atualizacdo do autdmato em um intervalo de tempo

/ *

void TAutoHidro::Atualiza (int plin, int pcol)

{
float psatura, pescoamento, plimsaturacao, pexcesso;
psatura = 0;

int ppos;

//Considera a saturacdo atual (dgua no solo):
psatura = Get_Saturacao(plin, pcol);
//Considerar a pluviometria (chuva):
psatura += Get_Precipitacaol();
//Considerar a infiltracdo do solo:
psatura —-= Get_Infiltracao();

//Considerar a evaporacdo do solo:
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psatura —= Get_Evaporacao();
//Calcular o escoamento dos vizinhos:

pescoamento = 0;

for (ppos=1; ppos<=8; ppos++)
pescoamento += Provoca_Escoamento (plin+dl [ppos],

pcol+d2 [ppos],plin,pcol);

//Considerar o escoamento dos vizinhos:

psatura += pescoamento;

//Atualizar as propriedades Saturacgdo e Excesso:
if (psatura<0)

psatura = 0;

plimsaturacao = Get_Limite(plin, pcol);
if (psatura > plimsaturacao)

{

pexcesso = psatura - plimsaturacao;

psatura = plimsaturacao;

Set_Saturacao (plin,pcol,psatura);

*/

//Limite de saturacao
float TAutoHidro::Get_Limite (int plin, int pcol)
{

return LimSaturacao[plin] [pcol];

void TAutoHidro::Set_Limite (float pvalor)
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int plin, pcol;

if (Direcao.Img == NULL)
{
ShowMessage ("Carregar a direcdo de fluxo antes!!!");
return;
}
LimSaturacao = criar mat (Direcao.Img->gtlin, Direcao.Img->gtcol);

for(plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)
for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)

LimSaturacao[plin] [pcol] = pvalor;

void TAutoHidro::Set_Limite(int plin, int pcol, float pvalor)
{

LimSaturacao[plin] [pcol] = pvalor;

//Precipitacao
float TAutoHidro::Get_Precipitacaol()
{

return Precipitacao;

void TAutoHidro::Set_Precipitacao (float pvalor)

{

Precipitacao = pvalor;

//Evaporacao
float TAutoHidro::Get_Evaporacao ()
{

return Evaporacao;
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»1 void TAutoHidro::Set_Evaporacao (float pvalor)

2 |

233 Evaporacao = pvalor;

24}

235

» [/-————————————
w //Infiltracdo

28 float TAutoHidro::Get_ _Infiltracao()

239 |

240 return Infiltracao;

41}

242

243 void TAutoHidro::Set_Infiltracao(float pvalor)

a4 {

25 Infiltracao = pvalor;

246}

247

us //Direcdo de Fluxo

29 float TAutoHidro::Get_Direcao(int plin, int pcol)

50 |

251 float pvalor;
252 pvalor = Direcao.Img->pixel2 (& (Direcao.Banda), &plin, &pcol);
253 return pvalor;

254}
255
256 void TAutoHidro::Set_Direcao (TImagem xpimg, int piband, int ptipo)

57 {

258 Direcao.Img = pimg;
259 Direcao.Banda = piband;
260 Tipo = ptipo;

%1}

262

63 //Altura do Pixel ou valor numérico MDT

24 float TAutoHidro::Get_Altura(int plin, int pcol)

25 |

266 float pvalor;

267 pvalor = Altura.Img->pixel2 (& (Altura.Banda), &plin, &pcol);
268 return pvalor;

269

270}
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void TAutoHidro::Set_Altura(TImagem xpimg, int piband, int ptipo)
{
Altura.Img

pimg;
Altura.Banda = piband;

Tipo = ptipo;

//Declividade
float TAutoHidro::Get_Angulo (int plin, int pcol)
{
float pvalor;
pvalor = Angulo.Img—->pixel2 (& (Angulo.Banda), &plin, &pcol);

return pvalor;

void TAutoHidro::Set_Angulo (TImagem * pimg, int piband, int ptipo)
{
Angulo.Img

pimg;
Angulo.Banda = piband;

Tipo = ptipo;

//Saturacéo
float TAutoHidro::Get_Saturacao (int plin, int pcol)
{

return Saturacao[plin] [pcol];

void TAutoHidro::Set_Saturacao(int plin, int pcol, float pvalor)

{

Saturacao[plin] [pcol] = pvalor;

void TAutoHidro::Set_Saturacao (float pvalor)

{
int plin, pcol;
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if (Direcao.Img == NULL)
{
ShowMessage ("Carregar a diregao de fluxo antes!!!");
return;
}
Saturacao = criar_mat (Direcao.Img->gtlin, Direcao.Img->gtcol);

for (plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)
for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)

Saturacao[plin] [pcol] = pvalor;

//Excesso:
float TAutoHidro::Get_Excesso(int plin, int pcol)
{
float pexcesso=Get_Saturacao(plin, pcol)-Get_Limite(plin, pcol);
if (pexcesso < 0)
pexcesso = 0;

return pexcesso;

/ *

//Provocar escoamento

float TAutoHidro::Provoca_Escoamento (int plinO, int pcolO,

int plinD, int pcolD)

float pescoamento;

int pdir0O, plD, pcD;

int pgtlin = Direcao.Img->gtlin;
int pgtcol = Direcao.Img->gtcol;

pescoamento = 0;

//Posicdo fora da imagem
1f ((plin0<0) | (pcol0<0) | (plin0O>pgtlin-1) | (pcolO>pgtcol-1))

return pescoamento;
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//Direcdo de destino apontada pelo autdémato de origem

//Posicdo de borda da imagem

//Posicdo do destino apontada pelo autdmato de origem

//
//

//4
/75
//6

//Se o destino do escoamento for o ponto de destino,

//

*/

//Atualizar a infiltracdo em todos os autdmatos

void TAutoHidro::Atualiza_Infiltracao()

{

pdirO = (int)Get_Direcao (plinO,pcolO);

if (pdir0O == -1)

return pescoamento;

Calcula o destino do escoamento com base na

(Algoritmo D8 né&o considera bordas)

direcdo pdirO da posigdo plinO, pcolO:

3 2
1
7 8

plD = plin0O + dl[pdir0O];

pcDh

i

{

}

pcolO + d2[pdir0O];

provocar O escoamento:

f((plD == plinD) & (pcD == pcolD))

pescoamento = Get_Excesso (plinO,

Cancela_Excesso (plinO, pcolO);

return pescoamento;

float pnovovalor;

int pgtlin = Direcao.Img->gtlin;

int pgtcol = Direcao.Img->gtcol;

int plin, pcol;

for(plin=0;plin<pgtlin;plin++)

{

for (pcol=0;pcol<pgtcol;pcol++)

pcolO);

66
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pnovovalor = Get_Saturacao(plin,pcol);
pnovovalor —-= Get_Infiltracaol();

Set_Saturacao (plin,pcol,pnovovalor);

//Atualizar a evaporacdo em todos os autdématos
void TAutoHidro::Atualiza_Evaporacao ()
{

float pnovovalor;

int pgtlin = Direcao.Img->gtlin;

int pgtcol Direcao.Img->gtcol;

int plin, pcol;

for (plin=0;plin<pgtlin;plin++)
{
for (pcol=0;pcol<pgtcol;pcol++)
{
pnovovalor = Get_Saturacao(plin,pcol);
pnovovalor —= Get_Evaporacao();

Set_Saturacao (plin,pcol, pnovovalor) ;

//Atualizar a precipitacdo em todos os autdmatos
void TAutoHidro::Atualiza_Precipitacao (int ptempo)
{

float pnovovalor;

int pgtlin = Direcao.Img->qgtlin;

int pgtcol Direcao.Img->gtcol;

int plin, pcol;

//Verificar o intervalo de tempo da precipitacdo:
if ((ptempo< (TPrecI-1)) | (ptempo> (TPrecF-1)))
{

return;
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for(plin=0;plin<pgtlin;plin++)
{
for (pcol=0;pcol<pgtcol;pcol++)
{
pnovovalor = Get_Saturacao(plin,pcol);
pnovovalor += Get_Precipitacao();

Set_Saturacao (plin,pcol,pnovovalor);

//Atualizar a escoamento em todos os autdématos
voilid TAutoHidro::Atualiza_Escoamento ()
{
int plin, pcol, ppos, pdir, plD, pcD;
int pgtlin = Direcao.Img->gtlin, pgtcol = Direcao.Img->gtcol;

float pnovovalor, pexcesso, plimite;

//Posicdo do destino apontada pelo autdémato de origem
// Calcula o destino do escoamento com base na

// direcdo pdirO da posicdo plinO, pcolO:

//4 3 2
//5 1
//6 T 8

//Atulizar matriz controle do tempo. Decrementa o passo atual

Atualiza_Tempo () ;

for(plin=0;plin<pgtlin;plin++)

{
for (pcol=0;pcol<pgtcol;pcol++)
{

//S6 atualizar os autématos com contador de tempo zerado
if (TempoAux[plin] [pcol] == 0)
{

//Direcdo de destino apontada pelo autdémato plin,pcol
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pdir = (int)Get_Direcao(plin,pcol);
//Posicédo borda imagem (Algoritmo D8 n&o considera bordas)
if (pdir !'= -1)
{
plD = plin + Dl[pdirl];

pcD pcol + D2[pdir];
//Se houver excesso no autdmato plin,pcol —-> provocar

// o escoamento para o autdmato de destino:

pexcesso = Get_Excesso(plin, pcol);
if (pexcesso > 0)
{
//Pass0 1. Acrescentar o excesso do autdémato plin,
// pcol para o autdmato plD,pcD
if ((plD>=0) & (pcD>=0) & (p1D<pgtlin) & (pcD<pgtcol))
{
pnovovalor = Get_Saturacao (plD, pcD);
pnovovalor += pexcesso;
Set_Saturacao (plD, pcD, pnovovalor) ;

}

//Pass0 2. Cancelar o excesso do autdémato plin, pcol
plimite = Get_Limite (plin,pcol);
Set_Saturacao (plin,pcol,plimite);

} //fim se pexcesso >0

} //fim se pdir

//Resetar o tempo de escoamento do autdmato
TempoAux [plin] [pcol] = TempoEscoal[plin] [pcol];
}//fim (TempoAux[plin] [pcol] <= 0)

}// for pcol
} // for plin

void TAutoHidro::Set_Parametros (int pTempo, int pInterv,

int pPrecInic, int pPrecFim)
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Duracao = pTempo;//Quantidade unidades tempo da simulacdo

Intervalo = pInterv; //Intervalo de tempo da simulacdo
TPrecI = pPreclInic; //Momento de inicio da precipitacéo
TPrecF = pPrecFim; //Momento do final da precipitacgéo

void TAutoHidro::Atualiza_Velocidade ()

{

int pgtlin = Direcao.Img->gtlin;

int pgtcol Direcao.Img->gtcol;
int plin, pcol;
float pG, pvelocidadef, ptqgueda;

float pmdt, pdeclividade;

// Atualizar a velocidade e a aceleracdo do pixel

for(plin=0;plin<pgtlin;plin++)

{
for (pcol=0;pcol<pgtcol;pcol++)
{

pmdt = Get_Altura(plin,pcol);
pdeclividade = Get_Angulo(plin,pcol);
if ((pdeclividade!= -1) & (pdeclividade != 0))

{

// valor da gravidade = 9,80665;

// calculando a gravidade para a declividade no ponto;

// gravidade =(gravidade x angulo de inclinacdo);

}

*/

//Calculando Area Pixel do Autdémato;

PG = (9,80665+xpdeclividade);
ptgueda = sqrt ((2xpmdt) /pG) ;
pvelocidadef = (9,80665xptqueda);

float TAutoHidro::Get_PixelLarg()

{
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return Tam_Llarg;

void TAutoHidro::Set_PixelTam(float peixoy, float peixox)

{
Tam_Larg = peixox;
if(Tam_Larg <= 0.0)
Tam_Larg = MINFLOAT;
Tam_Alt = peixoy;
if (Tam_Alt <= 0.0)
Tam_Alt = MINFLOAT;

void TAutoHidro::Calc_TempoEscoamento ()
{

TImagem *pimgaux;

AnsiString pnombandas([3];

float pvalor;

int plin, pcol, pdir, plinD, pcolD;

float pdistancia, pteta, ptangente, pg, pseno, phipotenusa;

float pG = 9.80665, paltura, palturaD, pdeltaalt;

if (Direcao.Img == NULL)
{
ShowMessage ("Carregar a direcdo de fluxo antes!

return;

//Alocar Propriedades
TempoEscoa =criar_mat (Direcao.Img->gtlin, Direcao
DifAlt =criar_mat (Direcao.Img->gtlin, Direcao

Angulos =criar_mat (Direcao.Img->gtlin, Direcao

pdistancia = Get_Pixellarg();

TempoPasso MAXFLOAT ; //Step da linha do tempo
for (plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)
{

for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)

{

Lemy;

.Img->gtcol);
.Img->gtcol);
.Img->gtcol);
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//Direcdo de destino apontada pelo autdmato
pdir = (int)Get_Direcao(plin,pcol);
//Calcular a diferenca de altitude com o destino do escoamento:

paltura = (float) Get_Altura(plin,pcol);// Altura do pixel

)
plinD = plin + D1 [pdir];
(

pcolD = pcol + D2[pdir];
palturaD = (float) Get_Altura(plinD,pcolD);
pdeltaalt = paltura - palturabD;

TempoEscoa[plin] [pcol] = -1;
Angulos([plin] [pcol] = -1;
DifAlt[plin] [pcol] = -1;

//S6 calcular tempo se ndo for borda da
// imagem (D8 ndo considera bordas) e indicar
// o escoamento (pdir!=0 e paltura >0)
//Calcular o tempo do escoamento para o autdmato plin, pcol
if ((pdir > 0) & (pdeltaalt >0))
{
//Calculando a Tangente
ptangente = (pdeltaalt/pdistancia);
//Calculando o Teta
pteta = atan(ptangente);
//Calculando o Seno do adngulo Teta
pseno = sin(pteta);
//Calculando o G’ (Proporgdo da Gravidade)
pPg = (pGxpseno) ;
//Calculando a hipotenusa (Rampa de descida)
phipotenusa = sqgrt ((pdeltaaltxpdeltaalt)
+ (pdistanciaxpdistancia));
//Calculando o Tempo do Escoamento considerando uma rampa
TempoEscoa[plin] [pcol] = sqgrt ((2+«phipotenusa) /pg);
//Atualizar propriedades Diferenca de altitude e angulos

DifAlt[plin] [pcol]

pdeltaalt;
Angulos[plin] [pcol] = pteta;

//linha do tempo serd discretizada com base
// no menor tempo de esocamento:
if (TempoEscoa([plin] [pcol] < TempoPasso)

TempoPasso = TempoEscoa[plin] [pcol];
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631 }

632 else

633 {

634 TempoEscoa[plin] [pcol] = -1;
635 }

636 }

637 }

638

6!

)

o //Atualizar matriz auxiliar usada para
o0 // controlar a atualizacdo dos autdmatos

1 //Comegca com o mesmo conteudo de TempoEscoa

642 TempoAux = criar_mat (Direcao.Img->gtlin, Direcao.Img—->gtcol);
643 for (plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)

644 for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)

645 TempoAux [plin] [pcol] = TempoEscoal[plin] [pcoll];

646

«7 //Gerar uma imagem com o0s tempos

o8/ / de escoamento de cada autdémato:

649 FluxoF->Label5->Caption = "Gravando imagem

650 com tempos de escoamentos...";

651 FluxoF->Refresh () ;

652 pimgaux = new TImagem() ;

653 pnombandas[0] = "Tempo de Escoamento";

654 pnombandas[1] = "Diferenca de Altitude";

655 pnombandas[2] = "Angulo";

656 pimgaux->novo_img ("AnaliseEscoa.img", "", 3, Direcao.Img->gtcol,
657 Direcao.Img->gtlin, 0, 4, pnombandas, NULL, NULL,
658 Direcao.Img->georef);

659 for(plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)

660 {

661 for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)

662 {

663 pvalor = TempoAux[plin] [pcol];

664 pimgaux—->setvalor (&pvalor) ;

665 }

666 }

667 for (plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)

668 {
669 for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)

670 {
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pvalor = DifAlt[plin] [pcol];

pimgaux—->setvalor (&pvalor);

}
for (plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)
{
for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)
{
pvalor = Angulos[plin] [pcol];

pimgaux->setvalor (&pvalor) ;

}

pimgaux—>Fecha () ;

//Decrementa TempoPasso da matriz TempoAux
void TAutoHidro::Atualiza_Tempo ()
{
int plin, pcol;
for (plin=0;plin<Direcao.Img->gtlin;plin++)
{
for (pcol=0;pcol<Direcao.Img->gtcol;pcol++)
{
TempoAux [plin] [pcol] —-= TempoPasso;
if (TempoAux[plin] [pcol] < 0.0)
TempoAux [plin] [pcol] = 0.0;

void TAutoHidro::Atualiza_LinhasTempo ()
{

int ppos, pgtde;

float pintervalo, ptempo;

AnsiString pmensa;
//Menor passo do tempo:

pintervalo = TempoPasso;

if (pintervalo > 1)
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pintervalo = 1;

//Quantidade maxima de passos:

pgtde = Duracao/pintervalo;

//Atualizar linhas do tempo:

LTEIP = criar_vet_bool (pgtde);
LTEscoamento = criar_vet_bool (pgtde);
LTFrames = criar_vet_bool (pgtde);
LinhaTempo = criar_vet (pgtde);

pmensa = "Tempos: ";

for (ppos=0; ppos<pgtde; ppos++)

{

LTEIP [ppos] = false;
LTEscoamento[ppos] = false;
LTFrames [ppos] = false;
LinhaTempo [ppos] = pposx*pintervalo;

pmensa += FloatToStr (LinhaTempo [ppos]) + "#";

//Marcar posicgdes de atualizacdo da infiltracéo,

// evaporacdo, precipitacao
//Intervalo: 1ls em 1ls

pmensa += "\n";

pmensa += "IEP: ";

ptempo = 0;

for (ppos=0; ppos<pgtde; ppos++)

{

if ((LinhaTempo [ppos]) >= ptempo)
{

LTEIP [ppos] = true;

ptempo += 1;

pmensa += IntToStr (ppos);

//Marcar posicgdes de atualizagdo do escoamento

//Intervalo: propriedade TempoPasso

pmensa += "\nEsc: "+FloatToStr (TempoPasso)+"\n";

ptempo = 0;

for (ppos=0; ppos<pgtde; ppos++)
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751 {
752 if ((LinhaTempo[ppos]) >= ptempo)

753 {

754 LTEscoamento [ppos] = true;
755 ptempo += TempoPasso;

756 pmensa += IntToStr (ppos);
757 }

758

759 }

760 ShowMessage (pmensa) ;

61 //Marcar posicdes de gravacdo dos frames
2 //Intervalo: propriedade Intervalo

763 LT _QTframes = 0;

764 ptempo = 0;

765 pmensa += "\nFrm: ";

766 for (ppos=0; ppos<pgtde;ppos++)

767 {

768 if ((LinhaTempo[ppos]) >= ptempo)
769 {

770 LTFrames [ppos] = true;

771 ptempo += Intervalo;

772 LT _QTframes++;

773 pmensa += IntToStr (ppos);

774 }

775

776 }

777 ShowMessage (pmensa) ;

778
779 //Atualizar o tamanho dos vetores de linhas do tempo:
780 LT_Tam = pgtde;

781}
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