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XXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HiDRICOS

ACELERACAO DO MODELO HAND POR GPGPU: ESTUDO DE CASO
PARA BACIA DO RIO ITAJAI

José Vinicius Boing de Souza'; Tomas Carlotto’; Camyla Innocente dos Santos’; Pedro Luiz Borges
Chaffe’

RESUMO - O mapeamento de areas de risco de inundacao por modelos digitais de elevagdo (MDE)
consiste uma alternativa viavel e de baixo custo que se destaca pela aplicabilidade em locais com
auséncia de dados hidrologicos. Este estudo ¢ importante por apresentar um algoritmo que reduz o
tempo de calculo do descritor HAND, ampliando sua utilizagdo para casos que abrangem grandes
areas ou com MDE de resolugdes mais detalhadas, também possibilitando a utilizagdo outras
metodologias que envolvam MDE. Este estudo teve como objetivo desenvolver um algoritmo em
paralelo para o calculo do descritor de terreno HAND capaz de reduzir o tempo de processamento. O
algoritmo foi desenvolvido em duas linguagens, MATLAB para CPU e CUDAC para GPU. Foram
utilizados MDE de diferentes resolugdes (90, 30 e 12,5 metros) da bacia do rio Itajai. O algoritmo em
paralelo apresentou uma reducao consideravel para todas as resolugdes, reduzindo 343 vezes o tempo
necessario para processar resolucdo de 12,5 metros, passando de 6 horas para 1 minuto. A utilizagdo
da GPU se mostrou promissora para o mapeamento de areas de risco a partir de MDE, com grande
acessibilidade (realizavel em um computador pessoal) e apresentando uma reducdo consideravel do
tempo para as trés resolucdes testadas.

ABSTRACT - Flood hazard mapping based on Digital Elevation Model (DEM) are a low cost and
feasible alternative that stands out for its applicability in regions with no hydrological data. This study
is important because it presents an algorithm that reduces the calculation time of the terrain descriptor
HAND, increasing its application in cases involving large areas or high-resolution DEM and for other
methodologies involving DEM. The objective of this study was developed a parallel algorithm that
calculates de terrain descriptor HAND, reducing the processing time. Two computing languages was
utilized, MATLAB for processing in CPU and CUDAC for GPU. It was used four different DEM of
the Itajai river basin with different resolutions (90, 30 and 12.5 meters). The parallel algorithm
obtained a notable reduction of processing time for all resolutions, reducing 343 times the simulation
time for the 12.5 meters resolution, going from 6 hours to 1 minute. GPU is a promising technology
for flood hazard mapping that uses DEM as a basis, with high accessibility (applicable in a personal
home computer) and presenting a considerable reduction for all tested resolutions.
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INTRODUCAO
A ocupagdo de areas proximas a rios ¢ comum na historia da humanidade por permitir facil

acesso a agua, terras férteis e navegacdo. Mudancas climaticas tém intensificado os ciclos
hidrologicos, implicando em riscos a estas regides devido a ocorréncia de desastres naturais
hidrologicos cada vez mais frequentes (ALFIERI et al, 2017). As inundagdes sao um dos desastres
naturais que mais afetam a vida das pessoas no Brasil. Entre 1991 e 2012, foram registrados 449 casos
de inundagdes caracterizadas como desastres em Santa Catarina, dentre os quais 104 estiveram
localizados no Vale do Itajai (BRASIL, 2013).

A prevencao de desastres dessa natureza pode ser efetuada por meio da adocao de medidas
estruturais, como obras que modificam o sistema fluvial, e ndo estruturais, como mapeamento de
areas de risco de inundagdo, monitoramento ¢ modelagem hidrodinamica (REFOSCO et al, 2013).
Apesar de modelos hidraulicos apresentarem boa capacidade de mapeamento de areas de risco,
necessitam de dados que ndo estao disponiveis para diversos rios (SAMELA et al, 2015), tais como
topografia local, séries historicas de precipitacdo e vazao, etc. Métodos alternativos vém sido
desenvolvidos nos ultimos anos, como a utilizagdo de modelos digitais de elevacdo (MDE) para a
extrapolagdo de atributos hidrogeomorfoldgicos, a partir dos quais € realizada a delineagdo de mapas
de inundag¢do (NARDI et al, 2013; SAMELA et al, 2015; NOBRE et al, 2016).

Estudos de mapeamento que empregam descritores de terreno vém ganhando espago nos
ultimos anos devido ao aumento da disponibilidade de MDE (MANFREDA et al, 2011; NARDI et
al, 2013; NOBRE et al, 2016). Diversos destes modelos podem ser obtidos livremente, como o
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) e o SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission). Entretanto, a precisdo das informagdes pode variar drasticamente com
a origem do MDE (ALI et al, 2015). Li e Wong (2010) demonstraram as diferencas e erros em redes
de drenagem geradas a partir de diferentes MDE.

Dentre os descritores frequentemente empregados destaca-se o Height Above the Nearest
Drainage (HAND), apresentado por RENNO et al. (2005). Neste método, o mapeamento das areas
alagaveis ¢ realizado a partir de um MDE, através do calculo da diferenca entre a elevagdao de um
ponto até o ponto de drenagem mais proximo. O HAND tem sido utilizado para o mapeamento de
areas de risco de inundacao na Amazonia e no sul do Brasil (NOBRE et al, 2011; SPECKHANN et
al,2017; GOERL et al, 2017), apresentado resultados satisfatorios.

A aplicagdo do HAND em grande escala apresenta desafios, como exposto no trabalho
desenvolvido por Liu et al. (2018), que apresenta o mapeamento de areas de risco nos Estados Unidos

com a aplicagdo do HAND. Dificuldades encontradas durante a aplicagdo do método em grandes
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areas incluem: necessidade de processamento de grande quantidade de dados, elevado tempo de

processamento, e dificuldade de automatizagdo do processo. Uma solucdo para estes problemas ¢ a

utilizagdo de técnicas de processamento paralelo dos calculos, reduzindo o tempo necessario e

permitindo a aplicagao do método para areas maiores. Uma opgao barata e acessivel ¢ a utilizagdo de

uma GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit) para realizar o processamento paralelo

(LAMB et al, 2010).

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um algoritmo capaz de realizar o célculo do HAND

para a bacia do rio Itajai de forma paralelizada em CUDA de modo a obter uma redugao no tempo de

simulacgao.

METODOLOGIA

Area de estudo

A Figura 1 apresenta a bacia de estudo: a sub-bacia do rio Itajai localizada no sul do Brasil,

no leste do estado de Santa Catarina. A bacia estéd incluida na bacia hidrogréafica do Atlantico — trecho

sudeste, na regido hidrografica do Atlantico Sul (MARCUZZO, 2017).
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Figura 1: Localizacdo e elevagdo da bacia do rio Itajai.
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Com 4area aproximada de 15.000 km?, a bacia abrange 72 municipios. A regido da bacia
apresenta dois climas distintos, sendo a maior parte Cfa (temperado imido com verdo quente) € menor
parte, ao norte, Ctb (temperado imido com verdo temperado). A precipitacdo média anual varia no
interior da bacia, apresentando valores entre 1.456mm na regido central e
1.931 mm no nordeste (MACHADO e MARCUZZO, 2015). A bacia ¢ frequentemente afetada por
eventos hidrologicos, apresentando registros de inundagdes desde 1850 (CEOPS, 2010).

Modelo Digital de Elevacao

Os modelos digitais utilizados neste trabalho, selecionados por cobrirem toda a 4rea da bacia
hidrografica e por estarem disponiveis livremente na internet, sdo oriundos da NASA, das missdes
SRTM e ASTER (Disponivel em: https://vertex.daac.asf.alaska.edu/), e da plataforma VERTEX do
satélite ALOS PALSAR (Disponivel em: https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/). O MDE disponibilizado

pela SRTM apresenta resolugdes de 90 m e 30 m, o MDE da ASTER possui resolucao de 30 m e o
modelo do ALOS PALSAR resolucao de 12,5 m. A Figura 2 apresenta uma comparacao entre as

resolugdes do modelo de elevagao.
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Figura 2: Modelos Digitais de Elevagdo (90 m esquerda, 30 m centro ¢ 12,5 m direita)

Altura acima da drenagem mais préxima (HAND)

O descritor de terreno HAND ¢ um modelo digital de topografia normalizado em relagdo ao
ponto de drenagem mais proximo, obtido a partir de uma série de processos aplicados a um MDE.
Para obtencdo do HAND, o modelo foi corrigido para a remog¢ao de incoeréncias e obtencao de um
modelo hidrologicamente coerente, a fim de determinar a direg¢ao de fluxo de cada elemento do raster.
A partir da direcdo de fluxo foi gerado um mapa de acumulagdo de fluxo, que serve de base para a

definicao da rede de drenagem.
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Para a realizacao do calculo do HAND para a bacia do rio Itajai foi desenvolvido um algoritmo
no MATLAB e em CUDA com a linguagem C. O algoritmo utiliza a ferramenta TopoToolbox
(disponivel em https://topotoolbox.wordpress.com) para a realizagdo do pré-processamento do MDE
no MATLAB, que consiste na correcdo de incoeréncias e imperfeigdes, e no calculo da direcao e da
acumulagao de fluxo. A rede de drenagem foi originada com base na acumulacao de fluxo. Os valores
de corte para a defini¢do da rede de drenagem foram adotados com base nos valores apresentados por
Speckhann et. al (2018): 556 para células de 90 x 90 m, 5.000 para células de 30 x 30 m e 28.800
para c€lulas de 12,5 x 12,5 m.

Os pontos que possuem a direcao para um ponto fora do limite da bacia hidrografica, que
entram em /oop, que apresentam direcdo nula, ou que resultam em valor de altitude nulo foram
desconsiderados. Desta forma, o algoritmo segue as seguintes etapas, para cada elemento da matriz
(raster): (i.) Verificar se a acumulacao de fluxo ¢ maior que o limite, e caso for, inserir valor 0 (zero)
na matriz do HAND; (ii.) Caso o valor de acumulagao do fluxo seja menor que o limite, o algoritmo
armazena a altura do elemento e verifica o elemento seguinte, conforme a dire¢do de fluxo. Esta etapa
se repete até encontrar um elemento na matriz com a acumulag@o de fluxo maior que o limite; (iii.)
Ao encontrar um elemento com valor de acumulacgao de fluxo acima do limite, a altura deste elemento
¢ armazenada, e para o elemento original ¢ feita a diferenca das alturas como o valor do HAND. Caso
entre numas das consideragdes, o algoritmo atribui valor zero ao elemento original.

Implementacio Paralela

A logica do calculo do HAND foi transferida para o CUDA com o desenvolvimento de um
kernel na linguagem CUDA C. Desta forma, o processo ¢ paralelizado para ser executado na placa
grafica (GPU). O computador utilizado neste trabalho ¢ equipado com um processador Intel Core
17-7700 HQ de 2.80GHz, 16GB de RAM e placa grafica NVIDIA GeForce GTX 1050Ti com 4GB
de memoria.

O algoritmo do kernel segue o mesmo processo que na CPU: (i.) Verificacao da rede de
drenagem; (ii.) Caminho at¢ a rede de drenagem mais proxima; e (iii.) Célculo da diferenga de alturas.
Entretanto, esse kernel ¢ processado paralelamente por todas as threads dos blocos ativos, de forma
que cada thread seja responsavel pelo calculo de um elemento da matriz do HAND. O cédigo paralelo
usa uma estrutura vetorizada em que as matrizes sdo transformadas em vetores unidimensionais
permitindo a simplificagdo do codigo. A disposi¢ao das threads se dd na forma unidimensional,
determinando um indice para cada elemento da matriz do HAND igual para todas as matrizes. A

Figura 3 apresenta os processos do calculo do HAND que cada thread realiza, tomando como



ABRHIdro

exemplo matrizes 5x5 transformadas em vetores unidimensionais. A Figura 4 apresenta o

pseudocddigo implementado em CUDA C.
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Figura 3: Exemplo das etapas do algoritmo (Em azul: rede de drenagem).
Algoritmo 1: HAND
Dados de entrada: MDE (Matriz de Elevacio)
FDR (Matriz de direcdo de fluxo)
FAC {Matriz de acumulagdo de fluxa)

VL (Valor limite para rede de drenagem)
Saida: HAMD (Matriz com o HAND)
Inicio
i «indice do elemento
Se FAC[] z VL
HAMD[i] = 0
Se nao
posicdo =i
alturaCelula = MDE[i]
Enquanto FAC[] < VL
posicdo = posicdo + FDR[posicéo]
Se em loop ou MDE[posicdo] = nulo
HAMND[I] = -9999
Se FAC[posicdo] z WL
HAMND[I] = alturaCelula - MDE[posigdo]
Fim Se
Fim enquanto
Fim Se
Fim
Figura 4: Pseudocodigo do algoritmo realizado em paralelo nas threads.
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Foram definidos os seguintes tipos de varidvel para cada matriz: uint8 para direcao de fluxo,
uint32 para acumulac¢do de fluxo, e int16 para MDE e HAND. Estes tipos de variaveis ocupam menos
espaco de memoria e sdo utilizados neste trabalho para evitar que a capacidade da placa gréfica seja
excedida quando as matrizes (MDE, direcao de fluxo, e acumulagao de fluxo) forem copiadas para a

memoria da GPU.

RESULTADOS
A Figura 5 apresenta o resultado do calculo do HAND, exibindo os mapas de altura para a
maior ¢ menor resolucdes simuladas com a utilizagdo da GPU. Os resultados gerados pelo algoritmo

foram semelhantes para MDE de diferentes resolugdes.

HAND [Log(m)]
- 2,97

)

Rede de dremagem
Figura 5: Mapa do HAND para 90 m (esquerda) e 12,5 m (direita).

A Tabela 1 apresenta a comparagao entre os tempos de processamento do algoritmo do
HAND, realizados serialmente em MATLAB e paralelamente em Kernels de CUDA. O algoritmo
paralelizado foi mais rapido que seu desempenho quando executado serialmente. O aumento da

resolucdo do raster de entrada resultou em diferengas relevantes no tempo de processamento.

Tabela 1 - Tempo de execugdo do algoritmo HAND para cada resolugdo, na CPU e GPU

Tempo para o calculo do HAND (segundos)
Processamento SRTM (90m) SRTM (30m) ASTER (30m) VERTEX (12,5m)
CPU 18,35 740,26 753,52 21182,82
GPU 0,74 9,00 8,03 61,70

Enquanto o tempo de processamento para a menor resolugdo (90 m) mostrou uma reducao de

24 vezes com a utilizagdo da GPU, o desempenho para resolugdes maiores foi ainda melhor, com



iSEE ABRHIdro

reducdo de 80 a 90 vezes para um raster de 30 metros e uma redugao de 343 vezes para 12,5 metros.
Essas diferencas mostram a vantagem e o potencial do uso de GPU nos célculos de modelos:

Além da comparacdo no tempo de processamento da etapa do calculo do HAND, foi
verificado o tempo de que a ferramenta TopoToolbox necessita para realizar as etapas anteriores:
correcdo de imperfei¢des, direcdo de fluxo, e acumulacdo de fluxo. A Tabela 2 apresenta estes
resultados. A aplicagdo em paralelo reduz consideravelmente o tempo total do algoritmo,
principalmente quando aplicado a resolu¢des maiores. Entretanto, as etapas prévias ao HAND,
principalmente a direcdo de fluxo, também requerem um tempo de processamento consideravel.
Mesmo que o tempo necessario para o calculo do HAND para uma bacia ndo se apresente muito alto,
o célculo de regides consideravelmente grandes, como um estado ou pais inteiro, pode se tornar

inviavel devido ao tempo de processamento acumulado para todas as bacias.

Tabela 2 - Tempo de execugdo de todas as etapas do modelo

Tempo necessario (segundos)

Etapa SRTM 90m SRTM 30m Aster 30m Vertex 12,5m
Corregoes 2,14 19,5 19 21,53
Direcdo de Fluxo 2,33 24,6 22,9 123,07
Acumulagdo de Fluxo 0,03 0,43 0,31 2,45
HAND (CUDA) 0,74 9 8,03 61,7

CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo capaz de calcular o HAND para a bacia do rio
Itajai (150000 km?), implementado de forma serial em CPU e paralela em GPU. O algoritmo
apresentou um tempo de processamento elevado, principalmente para o MDE de maior resolugao
(12,5 m). Quando aplicado paralelamente, apresentou uma redugdo consideravel no tempo de
simulagdo, principalmente para o MDE de maior resolu¢do, com uma redugdo de quase 6 horas para
apenas um minuto de simulagao.

A utilizacdo de GPGPU para o processamento em paralelo se apresenta como uma ferramenta
promissora para a modelagem e simulagdo de descritores de terreno. Além de reduzir
substancialmente o tempo necessdrio de processamento, esta tecnologia requer apenas um
computador pessoal para a sua utilizagio, sendo mais acessivel do que outras alternativas tecnoldgicas

de processamento em paralelo.
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