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Abstract. A new computational representation for dealing with water flow in
GIS applications is presented. Local water flows are the basis for most
gpatially explicit distributed hydrology models Different computer structures
based on regular grids, triangular irregular networks, contour lines and
irregular polygons tessellations have been used to extract local flows ‘A
priori’ data structure chosen impacts strongly the modeler’s choices ‘a
posteriori’ on the model development. A new data structure based on Graph
theory and maintaining geographical awareness is proposed as a basis for a
unified computer local water flow representation independent of the data
structures used for representing terrain topography.

Resumo. Apresenta-se um novo méodo computacional para o
desenvolvimento de aplicagdes em GIS envolvendo fluxos locais de agua, base
para a maioria dos modelos hidrol égicos distribuidos. Esses fluxos locais sdo
extraidos de diferentes estruturas que representam o relevo como grade
regular, rede triangular irregular, ou linhas de contorno. A estrutura de
dados escolhida ‘a priori’, impacta fortemente ‘a posteriori’ nas opc¢des do
modelador no desenvolvimento do modelo. Um novo model o de dados baseado
na teoria dos Grafos € proposto como base para a unificacdo da
representacdo dos fluxos locais independentemente das estruturas de dados
empregadas na representacao do relevo.

1. Motivagdo

Atualmente n&o existe discordancia sobre a necessidade de se ter um gerenciamento
eficiente e constante dos Recursos Hidricos (RH). Os multiplos usos da agua e sua
crescente utilizagdo mostram que a agua € um bem finito e que pode faltar, em
quantidade e qualidade, se ndo for usada adequadamente. A bacia hidrogréfica foi
definida como unidade de mango dos RH. Importa entdo saber como € o
comportamento da agua em movimento dentro da bacia e seu relacionamento com o0s
outros elementos da paisagem ali presentes. Dessa forma, o gerenciamento dos RH, que
engloba aspectos econdémicos, sociais, e outros, deve ter sempre como base o
movimento da &gua e sua relagdo com espaco geogréfico.

Para determinar os caminhos de fluxo que definem os movimentos da &gua de
uma bacia hidrogréfica, faz-se uso do relevo da bacia que é continuo e deve ser



representado computacionalmente por uma estrutura de dados que, mesmo de forma
discreta, deve preservar suas caracteristicas topograficas. As caracteristicas de qualquer
estrutura de dados séo: (1) a divisdo da bacia em particdes sendo que cada unidade desta
particdo, aqui chamada de célula, pode ser formada por poligono regular ou irregular;
(2) a definicdo precisa de vizinhanga entre células da particdo, para que se possa
percorrer toda a particdo. As duas estruturas de dados mais usadas sdo a grade retangular
regular [Burrough e McDonnell 1998] e arede triangular irregular (TIN) [Chew 1989].

Os fluxos sdo definidos entre céulas vizinhas, sendo chamados de fluxos locais.
Conectando-se os fluxos locais tem-se os caminhos de fluxo de toda bacia hidrogréfica,
ou sga, os caminhos percorridos pela agua. A determinacdo dos fluxos locais é
dependente da estrutura de dados empregada. A forma de representacéo dos fluxos
locais também esta vinculada a cada estrutura de dados. Assim, o resultado da extracéo
dos fluxos locais na grade regular resulta em uma outra grade contendo a direcéo do
fluxo para cada célula. Na triangulacéo, os fluxos sdo armazenados nas estruturas que
representam as arestas e os triangulos. Da mesma forma os operadores que possibilitam
a simulagdo com os fluxos locais sd0 dependentes da estrutura utilizada. A
implementacdo dos operadores que usam os fluxos locais extraidos da grade é
codificada de forma diferente dos operadores extraidos da triangulacéo.

Como conseqguiéncia, os Sistemas de Informagbes Geogréficas (SIG) empregam
normalmente somente um tipo de estrutura, em regra a grade regular. Isto elimina a
possibilidade do beneficio que cada estrutura pode oferecer. A grade regular, por
exemplo, exige algoritmos mais simples enquanto a triangulacdo permite a
representacdo de caracteristicas especificas do relevo, mas exige o desenvolvimento de
algoritmos mais complexos.

Propde-se, neste trabalho, uma maneira de facilitar 0 uso de mais de uma
estrutura de dados sem a consequente necessidade de duplicagdo da programacdo dos
operadores que empregam os fluxos locais de uma bacia hidrogréfica. A solucéo
proposta € 0 uso de uma estrutura basica para representar os fluxos locais extraidos de
qualquer estrutura de dados de relevo. Dessa forma, os operadores poderiam ser
programados apenas uma vez, usando estrutura basica. A estrutura escolhida foi o
grafo que permite a representacdo dos fluxos locais de forma conectada.

2. Grafo como Estrutura de Representacdo de Fluxos L ocais

A estrutura de grafo € adequada para representacdes de fluxos sendo empregada em
&reas como transportes, saneamento, sallde, entre outras. O grafo empregado em RH é
do tipo direcional e aciclico. Formamente, um grafo G(V,E) € definido por um conjunto
de vértices V e um conjunto de arestas E onde eDE,ez(vi,vj)|viDV,ijV ei#j

[Ore 1962]. Um grafo direcionado € um grafo com arestas orientadas, o sentido do fluxo
na aresta € importante. Se e0E,e=(y.v;) entdo v, é o no6 de origem e v; é 0 n6 destino
da aresta e. Um grafo é aciclico quando ndo permite a existéncia de “loops’. Além
disso, é Util que o grafo sgjarotulado, que se atribua valores aos nés e as arestas.

O procedimento para a implementacdo da solugcdo proposta primeiramente
consiste no célculo dos fluxos locais a partir de estruturas de representagdes do relevo.



Em seguida cada conjunto de fluxos locais € mapeando para um grafo. Finalmente, o
conjunto de operadores € programado usando-se os fluxos locais da estrutura de grafo.

A programacédo foi feita na linguagem Haskell [Peyton Jones 2002] que € uma
linguagem adequada a prototipacdo de sistemas e Util para comprovacéo de conceitos
formais. Outro recurso utilizado foi a biblioteca de grafos escrita em Haskell chamada
Functional Graph Library (FGL) [Erwig 2001]. Os dados empregados neste trabalho
estdo armazenados na biblioteca Terralib [Camara et al 2000] podem ser visualizados
pelo software TerraView.

A Figura 1 mostra os esquemas sem e com 0 uso da estrutura de grafo e o
resultado de um exemplo de implementacéo que calcula o escoamento superficial de
uma bacia hidrogréfica de forma simplificada, a partir de dados de fluxos locais
extraidos de uma grade regular, da capacidade de infiltracéo para cada célula da grade e
de uma grade de precipitacdo. Esses dados foram obtidos pela internet na pagina do
sistema PCRaster.
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Figure 1. (a) Esquema com operadores para cada tipo de estrutura de dados;
(b) Esquema com um unico conjunto de operadores; (¢) Resultado da aplicacéo
da solucéo proposta usando grade regular para extracédo dos fluxos locais.
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