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Abstract: This paper describes the concepts, the architecture and the main design guideline for TerraHidro, a
computational platform designed as an open source environment for the development of geographical
applications in the context of hydrological modeling, that takes the hydrological basin as the unit for integrated
analysis. TerraHidrois strongly based on the concept of geographic database. It is built upon the concepts and
implementations provided by TerraLib. We present some architecture layers that have been aready
implemented, we discuss new possibilities for the special data structuresin the context of hydrological problems,
and we point out the needs for the future and the way we planning to undertake these challenges.
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1. Motivagdo

O conhecimento do ciclo hidrologico € essencid para responsavels pelas politicas de
desenvolvimento. A expansdo demogréfica e econdmica a necessdade de novos mecanismos
de mediacéo e controle tomando-se a bacia como unidade principa de mango.

A capacidade de avdiar 0 estado geral cendrios prospectivos para 0s recursos naturais de
bacias hidrogréficas é tarefa bésica dos 6rgaos de gestdo de aguas Ambientes computacionais
gue possam tratar de forma integrada, e em diferentes escdas, os dados espaciais de uma
bacia hidrogréfica, sBo ingdrumentos essenciais no estabelecimento das politicas de agua em
diferentes escalas.

Os Sdemas de Informacdo de Geogréfica, SIG, embora tenham avangado muito na
integracéo de dados espacials, anda ndo foram adequadamente desenhados para permitir 0
estudo de fendbmenos em que dindmica espaco-tempora deve ser tratada explicitamente. A
questéo de tratar os recursos hidricos tendo a bacia como unidade de andlise é um exemplo
tipico.

Neste trabalho, gpresentamos os conceltos, a arquitetura e os primeiros resultados de um
aplicativo geogréfico em desenvolvimento para aender a demanda por ambientes
computacionais que posshilitem o estudo hidrologico integrado na unidade da bacia, o
TerraHidro. Este sstema integra fungbes como capturar, representar, armazenar, manipular,
recuperar e processar no espaco e no tempo informagBes (propriedades fisicas e socio-
ambientais) inerentes aos eementos espaciais das bacias, em ambiente geo-computaciond
Com o0 uso destes gplicativos, esperamos auxiliar o desenho dos sstemas de uso sustentave
da &gua.

2. TerraHidro: Um Ambiente Computacional para Hidrologia
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Nesta sessdo, 0s conceitos que nortearam a concepcdo de TerraHidro sdo apresentados com
uma discussdo sobre a arquitetura proposta e informacéo sobre 0 estégio de desenvolvimento
de cada bloco.

2.1 Conceitos Basicos

TerraHidro € uma plataforma desenhada para facilitar 0 desenvolvimento de aplicativos na
aea de recursos hidricos, permitindo incorporar 0 componente geografico as solugdes
propostas. Entre as caracteristicas importantes do TerraHidro estd o processamento de dados
epaciamente distribuidos e de natureza espago-temporal. O conceito basico em TerraHidro
€ 0 uso extensvo de um banco de dados com contelido geogréfico e de agoritmos para as
rel agbes funcionai's hidrol dgicas que trabalham sobre os dados armazenados nesta base.

Optou-se por fazer uso da biblioteca TerraLib (Camara et a.,2000) e Camara et d.,
2001) e de seu modelo de dados. Assm a plataforma TerraHidro incorpora 0 Sstema de
gerenciamento de banco de dados através dos drivers Terralib, o que torna bem mas
smplificada a tarefa de construgéo de banco de dados com atributos espaciais e temporais. O
importante é ressatar que todo o conjunto de dados estara armazenado em bancos de dados.
Assm gplicativos dmples que permitam a redizacd de consultas diretas sobre os dados
armazenados no modelo proposto em TerraHidro, podem apresentar uma interface que
implemente somente consultas SQL. Pode-se dizer, na prética, que o Banco de dados foi
estendido paratraba har com conceitos, funcdes e variavels hidrol gicas.

2.2. Arquitetura

A arquitetura do TerraHidro pode ser dividida em quatro camadas.
O Sistema Gerenciador de Banco de Dados,
O Banco de Dados de Hidrologia;
Os Algoritmos Hidrologicos,;
Os Aplicativos Especificos A Figura 1 mostra o esquema da arquitetura do TerraHidro.

Aplicativos

Algoritmos

Modelo de Dados
de Recursos
Hidricos

Modelo de Dados
da Terralib

Figura 1. Egtrutura da plataforma integrada TerraHidro.

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados- SGBD

O modelo de dados da TerraLib é implementado através de interfaces diretas com o
sstema gerenciador de banco de dados utilizado, apresentados como os drivers Terralib,
disponiveis hoje para ADO, MySQL, PostGRES , Oracle e Oracle Spatid. As funcgbes de
insercéo, recuperacdo e diminagdo de atributos descritivos e geometrias, bem como a
estrutura de recuperacdo de dados espaco-temporais sGo implementadas por funcbes e/ou
classes do kernel Terralib, conforme Camara et a. (2001). O modelo de dados da TerraLib é
de propésito gerd, tenta servir a quaquer tipo de aplicacéo.
O Banco de Dados Hidrologico.
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O moddo de dados deve considerar as particularidades dos atributos da rede hidrolégica
para facilitar 0 desenvolvimento de dgoritmos para operar com um grau semantico mais forte,
refletindo estruturas de dados com mais significado no universo da aplicacdo. Um exemplo é
a edrutura para armazenamento de redes do modelo Terralib.. Redes sfo edtruturas gerais e
exigem em diversos dominios de aplicacdo. Com uma hierarquizacdo particular para cada
arco desta rede, podemos estar transformando uma estrutura gerd de topologia arco-nd em
uma estrutura de rede, de mesma topologia mas agregando um  significado de uso, como, por
exemplo, umarede hidroldgica.

Em dguns casos, agregacao de dgnificado passa pela construcdo de um modelo de
dados especifico e da implementacdo de interfaces (drivers) necesskia para sua
materidizacdo em um SGBD. Em outros casos sfo fungdes e/ou classes que recuperam e
manipulam informacbes obtidas diretamente do moddlo TerraLib gerd e agrega a estes
dados recuperados um significado de uso no contexto de um processamento especifico. Estas
funcdes e/ou classes serdo apropriadas pela camada de Algoritmos Hidrol égicos.

Algoritmos Hidr ol6gicos

A camada seguinte da arquitetura € composta pelo conjunto de agoritmos que vao operar
sobre os dois modelos de dados TerraLib e 0 Modelo de Dados Hidrolégicos - MDH),
produzindo uma nova edrutura de dados, para serem persstidas (novas tabelas e
relacionamentos), que serdo agregadas a0 MDH ou usadas em memoria (classes), para a
execucdo de um processamento que gera novos resultados, que podem s novamente
persigidos ou somente visudizados. Um exemplo de Algoritmo Hidrologico é o
procedimento computaciona para delimitacdo de bacias, dado os segmentos de uma rede de
drenagem. Com a definicdo de uma hierarquia, teriamos nossa rede hidrolégica, e um corte
sobre esta rede com significado de uso resultaria numa divisio em bacias, que poderiam ser
persgtidas, nas estruturas definidas na camada MDH, €/ou visudizadas.

Os Aplicativos Especificos

A Ultima camada é formada pelas aplicagbes que usam dos agoritmos para tratamento de
vaiaves hidrolégicas num contexto especifico. Tratarse do problema classico de desenho de
interface  homemrméguina e de acomodacdo de requisitos dos usuariosdesde sistemas
pequenos e rdpidos de visudizacdo de dados e atributos até sSstemas mais complexos que
possibilitam a execucdo de modelos de smulacdo de cenarios para situagies criticas da bacia.
Um exemplo seria um TerraFlood, gplicativo geogréfico destinado a deimitacdo de manchas
de inundacdo, outro seria um TerraBasin, dedicado a andlises de eroséo do solo, descarga e
qualidade de &gua, e assm por diante.

2.3. Onde Estamos: Primeir os Resultados

Iniciamos pela camada de Algoritmos Hidrologicos, e em particular pelo conjunto de
dgoritmos que tratam da hidrografia, que aproveita a estrutura basica de armazenamento e
recuperacdo de dados no espaco e no tempo pelos drivers Terralib, tendo a bacia como
unidade de andlise. E fundamenta termos agoritmos capazes de capturar e representar um
modelo espacid para a bacia, contendo, no minimo, as informagbes de relevo. Estéo
disponiveis trés esquemas computecionais no TerraHidro, baseados no relevo, para
representacdo dos elementos da paisagem na bacia as grades regulares retangulares, as grades
triangulares irregulares (TIN ou triangulacdo), e uma representacéo, baseada nas linhas de
contorno, que gera eementos de bacia como poligonos irregulares, como no modelo TOPOG
(Soares e Rennd, 2001, Dawes e Short,1994). As duas primeiras estd implementadas no
universo Terralib, e a Ultima, em teste, eda implementada em IDL — Interactive Data
Language. Edtas edtruturas podem hoje ser persistidas com base no modelo de dados
TerralLib e seus recursos. Podem ser guardadas no modelo matricia, com uso do TeRaster,
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ou em uma geometria de cdulas, com o uso do TeCell, ou em uma estrutura de poligonos
irregulares conectados.

Redes de drenagem de diferentes ordens sGo entdo extraidas, a partir de um Algoritmo
Hidroldgico. Com a insercéo de uma hierarquizacdo sobre as redes de drenagens produzidas,
gque possuem a definicdo de diregbes de fluxo entre eementos vizinhos, temos as redes
hidrolégicas, obtidas a partir de outro Algoritmo Hidrol6gico. Sobre esta rede um novo
dgoritmo pode ddimitar bacias e sub-bacias numa regi& escolhida. Procuramos acomodar
aqui o0 conceito de agoritmos genéricos de Austern (1998). As estruturas de representacdo do
espaco geografico da bacia mudam, de TIN, para Grades ou para €lementos naturais, no
entanto, os dgoritmos desenhados sB0 suficientemente genéricos para obter uma sub-divisdo
da bacia em sub-bacias, independente da representacdo geométrica dos e ementos da bacia.

Nesta primeira fase, os agoritmos para extracdo da rede de drenagem trabaham sobre
grades regulares retangulares e sobre eementos naturais. A seguir sG0 descritas as
implementacOes ja redizadas. Para este estudo, foi sdlecionada uma sub bacia de um afluente
do rio Corumbatai, SP com uma aea de agproximadamente 930 ha. A informacdo basca
utilizada foi a atimetria, extraida de uma carta topogréfica apresentada na escala /50000, na
projecdo UTM/CérregoAlegre, datum 45° 00 00'".

2.3.1 Grades Regulares Retangulares

Uma maneira de fracionar a area da bacia em dementos da paisagem, é congruir um modelo
digita de eevacdo (MDE), capturados e representados atraves das curvas de nivel. Com base
neste modelo podemos desenvolver méodos que busquem identificar, extrair e representar as
linhas de drenagem presentes na bacia representada por seu MDE. Neste artigo, o agoritmo
para extracéo de linhas de drenagem, foi implementado em funcdo C++, e é nossa primeira
abordagem paa o Algoritmo Hidrolégico (Soille Soille e Gratin, 1994), Rosm e
Pdlegrino,2001).

As depressbes gparecem, em sua grande maioria, na interpolacdo para a geracéo de uma
grade regular, a partir de amostragens do relevo (curvas de nivel). Nas regides planas, néo é
possive definir o sentido do fluxo da &gua, pois os vaores de devacdo sfo praticamente
iguais, e eas também sfo atificias, em sua maioria criadas pelo interpolador. A diminacéo
das depressdes, por meio de operador morfologico Soille Soille e Gratin (1994), provoca o
goaecimento de regifes planas adicionais. Para dimina-las, o método cria um relevo
atifiad, utilizando-se da digéncia geodésica a partir dos pontos de minimo que fazem
fronteira com cada regi&o plana, possbilitando assm, a definicdo de fluxos nessas regides. A
Figura 2 ilusra o procedimento para criagdo de relevos artificdas que posshilitam a
continuidade do fluxo Rosm e Pdlegrino (2001).

EEr

©)

Figura 2. (a) Imagem origind; (b) Preenchimento de éreas planas; (¢) Criacdo de rampas.

E importante observar que a maioria das depressies sio artificias, porém agumas nZo o
sd0, como, por exemplo, a rede de drenagem.Essas SituacOes particulares ndo sfo tratadas na
atud implementacéo e devem merecer aencdo nas proximas etapas do trabaho. Uma solucéo
€ a imposicdo de restricbes geogréficas, que serdo passadas como parametros da funcdo, a
partir de uma defini¢do do usué&io em nivel de interface do aplicativo especifico.
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Nas regides planas, porém, cursos virtuais deverdo ser criados em seu interior ligando
o(s) fluxo(s) que chega(m) ao(s) que sai(em) da regido. Podera ser usada a técnica do eixo
médio (“medid axis’) de Choi et d. (1997). A Figura 3mogtra a rede de drenagem obtida
pelo dgoritmo implementado sobreposta as amostras do relevo. Para geracdo da grade de
dtimetriafoi utilizado o interpolador linear de média ponderada por cota quadrante.

(b)
Figura 3. Drenagem, na cor branca, com grade regular. (a) drenagem + dtimetria; (b) Detahe
da drenagem em relacéo as curvas de nivel.

Este processamento produz resultados intermediarios que podem ser persistidos no banco.
S80 duas grades. a grade de direcéo de fluxo, chamada de LDD (Local Drainage Network), ,
e a grade de fluxos acumulados, chamada de ACM, gerada a partir da LDD. A rede de
drenagem € o conjunto conectado de eementos lineares (inhas), que pode ser armazenada em
uma edrutura de redes com topologia arco-nd, como € feto neste momento da
implementagdo. Estamos agora trabahando em uma edrutura que utiliza a base de
representacdo da Terralib e constr6i sobre ela uma outra rede, mas que tem agora para seus
arcos e seus nés, um conjunto adiciona de informagdes, como por exemplo o sentido do fluxo
e 0s dementos de pa sagem da bacia vizinhos a cada segmento da rede montada.

2.3.2 Elementos naturais: Discretizacdo por curvas de nivel

Um outro méodo de fracionamento da bacia, baseado no uso das curvas de nivel como
indicadoras da estrutura naturd da bacia, proposto na literatura especifica de hidrologia, tem
sido usado com fregliéncia em modelos hidrolégicos e de qudidade de &gua, uma vez que é
congruido com base na mecanica de fluidos, aravés da determinacdo de linhas de fluxo
Moore et d. (1993). Edta técnica de discretizacdo foi inicidmente proposta por Onstad e
Brakensek (1993). Um elemento tipico neste tipo de discretizagdo € representado por um
poligono irregular formado por dois segmentos de curvas de nivel e duas linhas de fluxo
(Figura 4). Os moddos TAPES-C Moore e Grayson (1991) e TOPOG Dawes e Short (1994),
utilizam este méodo de discretizacéo.

\ ¢ curvade

D S nivel

,/ | linhade
) - ¥ fluxo

) )

Figura 4 Definicdo de um eemento tipico condruido a partir de linhas de fluxo com base
num M DE representado por curvas de nivel

A grande vantagem da discretizacdo baseada em curvas de nivel € a smplificagdo das
rlacbes topolOgicas entre eementos, consarvando a naurdidade destas relaghes.
Conceitualmente, o percurso da agua se da sempre no sentido do declive e trocas entre
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elementos de mesma cota sGo desconsideradas. No entanto, deve-se considerar que as relagdes
entre dementos normamente ndo sdo 1.1, uma vez que um demento pode receber o fluxo
d &ua proveniente de mais que um elemento, e pode transferir o fluxo também para mais de
um elemento, como mostrado na Figura 5 Esta opcdo de discretizaco foi implementada em
IDL (Interactive Data Language).

SR A%

> %
elemento

inferior

Figura 5 Relacdo topol 6gica entre € ementos definida pela diregdo dos fluxos.

Outra implementacéo refere-se a0 desenvolvimento de um agoritmo para a extracdo de
rede de drenagem, que no nomento et sendo testado e sera incorporado como uma funcéo
C++, como um outro Algoritmo Hidroldgico possivel para a extracdo automética de redes de
drenagem.

A idéa basca do dgoritmo é a determinacdo de linhas de fluxo com base na minima
digéncia entre curvas de nivel e considerando-se também o éngulo que edta linha de fluxo faz
com cada uma das curvas de nivel que a originaram, garantindo desta maneira que as linhas
sgam reativamente perpendiculares as curvas de nivel. A Figura 6 apresenta a drenagem
extraida a partir das curvas de nivel utilizando o agoritmo anteriormente descrito.

@ (b)
Figura 6. Linhas de drenagem caculadas (azul) em (a) e em (b) detdhe da drenagem com a
dtimetriamostrando o tracado nos pontos de inflexé@o das curvas de nivel.

2.3.3 Redes Hidrologicas: Hierarquia na Rede de Drenagem

Um rio e seus afluentes formam no espagco uma rede estruturada. Para que rede possa ser
utilizada no contexto hidrolégico, a da deve ser aribuida uma ordem, que define uma
hierarquia, a ser utilizada na delimitacéo da a&rea de uma bacia e de suas sub-bacias.A ordem
neste tipo de rede comega nos pontos mais atos, nas nascentes, recebendo o valor um (1)
referente & menor ordem. Em cada encontro de um rio com um afluente tem-se 0 aumento da
ordem. Esta rede de drenagem com sua hierarquizacéo € o tipo de estrutura que chamamos de
rede hidrologica. Nossa primeira abordagem para a hierarquizacdo de uma rede de drenagem,
adotou 0 modelo bésico exigente na Terralib para amazenar estruturas de redes. Um
dgoritmo foi criado para implementar a ordenagdo sobre esta rede, tomando 0s seus arcos,
criando uma estrutura de rede em memaria, e calculando a ordenacéo da rede com base na sua
seméantica. Findmente, a cada arco da rede, amazenado no banco de dados, atribui-se a
respectiva ordem, como um atributo novo para o arco.

Quando e aribui uma hierarquia a uma rede de drenagem, confere-se a la um vaor de
uso em um contexto especifico a eda rede, uma seméantica, relativa aos conceitos
hidrol6gicos. Esta nova rede, com contexto de uso, € a nossa rede hidrologica. Essa
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hierarquizacdo serve, principdmente, para ddimitar bacias e sub-bacias e os relacionamentos
entreeas.
3.1 Hidrodindmica

Nos pacotes de SIG auais, que tratam com edementos da modeagem hidrolégica, a
hidrodindmica é tratada externamente por outros modelos, e seus resultados so retornados ao
SIG em uso para visudizacdo. As informagdes sobre a caha do rio e das s&ries histdricas com
0s niveis de &gua dos perfis sGo usadas pelo modelo que cacula entdo cotas de inundagéo ao
longo dos rios em andlise. A perspectiva é tornar 0 acoplamento entre modelos externos e as
representacbes computacionals para 0s dementos de paisagem da bacia com mais facilidades
para seu acoplamento. Neste caso vamos usar 0 conceito de um “Binder” Hidroldgico em
TerraHidro. Elementos que permitan a conexdd entre um Algoritmo Hidrolégico em
TerraHidro e um modelo externo, com a troca de dados necessaria sendo resolvida por estes
binders. Assm, um golicativo que produz a delimitacdo de areas de inundacdo pode ser
produzido com um grau de integracdo bem mais forte que as auais plataformas permitem.
Partindo do uso de codigo aberto, diversos “sockets’ podem ser produzidos para os diferentes
modelos, que em gerd usam uma linguagem de programacéo diferente da linguagem base em
TerraHidro.

3.2 Modeo Hidrologico Digtribuido

O bdanco d'agua no solo basda-se na solucdo da equacdo de Richards que define que
mudancas no contelido de &gua no tempo sdo resultantes de mudancgas de fluxos d' égua a0
longo do perfil do solo.

Para cada elemento irregular € feito o balanco d' &gua computando-se as entradas (chuvas,
escoamentos laterais superficias e sub superficials) e cdculando-se as saidas (escoamentos
laterais, extracdo de &gua pelas raizes e evaporacdo). Os escoamentos laterais resultantes deste
balanco sfo repassados aos eementos vizinhos locdizados a jusante do mesmo. A Figura 7
mostra este conceito.

Figura 7. Modelo hidrol6gico distribuido.

3.3 TeraHidro: Um Trabalho em Andamento

No momento, os dgoritmos j& desenvolvidos estéo sendo inseridos na Terralib. Um corte e
uma reestruturacdo destes esta produzindo agoritmos que estard em Terralib, exemplo,
interpoladores e outros que $i0 da camada Algoritmos Hidrologicos no TerraHidro. A tarefa
de identificar atributos e fungdes comuns e cortes ndo € smples e exige cuidados. Testes est@o
sendo redizados para que se possa aferir a qualidade dos resultados ja no ambiente
TeralLib/TerraHidro, através de comparagdes com resultados conhecidos obtidos a partir
do SPRING Camaraet al. (1996).
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Também atua-se na definicdo dos dementos da camada Modelo de Dados Hidrologicos.
Aqui, a preocupacdo € identificar e definir os objetos e relacionamentos necessaios as
aplicagbes hidrolégicas. A idéa € avancar para estender os tipos do Modeo Terralib,
possibilitando a criacdo de tipos de dados para fécil manipulagdo nos problemas hidrol Ggicos.
Estes estudos seguem em conjunto com a camada de Algoritmos Hidrol ogico.,

Esperase obter em breve uma versio da plaaforma TeraHidro, disponibilizada na
internet e posshilitando a construcdo de aplicativos em dgumes &eas dos estudos
hidrolégicos, em particular morfometria e modelos de carga na bacia O que sabemos hoje é
gue temos muitos problemas em aberto e desafios computacionais importantes dentro da area
de engenharia de sstemas de geoinformagéo (Vinhas (2002)).
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