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GIS4GRAPH - UMA FERRAMENTA WEB PARA VISUALIZACAO E
ANALISE DE GRAFOS DE DRENAGEM

Aurelienne A. S. Jorge'; Mdrcio Rossato?; Roberta B. Bacelar®; *Leonardo B. L. Santos®

Resumo — Redes geograficas estdo por todo lado, de sistemas viarios a distribuicao de
energia e hidrografias. Ferramentas matematicas e computacionais para teoria dos grafos vém
incorporando a componente geografica, tanto na visualizacdo dos grafos quanto das suas
propriedades topologicas. Este trabalho apresenta uma ferramenta web inovadora, gratuita,
aberta e de facil utilizacdo, para visualizacdo e analise de grafos geograficos, com estudos de
caso em redes de drenagem. Para este fim, foi desenvolvida a ferramenta GIS4GRAPH, que a
partir de um arquivo vetorial contendo um conjunto de segmentos de linhas (ex. uma
hidrografia), o importa para um banco de dados geograficos com o intuito de identificar todas
as conexdes existentes, e entdo mapeia a rede em um grafo, no qual cada trecho da rede é
representado por um vértice/no e as conexoes entre os trechos podem ser visualizadas pelas
arestas. A partir do grafo gerado, a aplicagdo calcula entdo as principais propriedades da rede,
como a ordem de strahler. As hidrografias das bacias dos Rios Itajai, Doce e Paraiba do Sul
sao utilizadas como exemplos.

Palavras-Chave — Hidrologia, Banco de Dados Geograficos, Redes Complexas

GIS4GRAPH - A WEB TOOL FOR DRAINAGE GRAPHS
VISUALIZATION AND ANALYSIS

Abstract — Geographic networks are everywhere, as road systems, power grids and
hydrografies. Computational and mathematical tools for traditional analysis of graphs and
recent studies on complex networks have been incorporating the geographic component, for
visualization of both the graphs and its topological properties. This article presents an
innovative web tool, free, open and easy to use, for geographic networks visualization and
analysis, with case studies on drainage graphs. For such purpose, it was developed
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GIS4GRAPH, which, based on a vector file, loads it into a geographic database aiming to
identify all connections and, then, generates a graph whose each node represents a network
element and each edge demonstrates an existing connection between two elements. Once the
graph is created, the application calculates the main properties, such as strahler order of each
line. Basins of Rivers Itajai, Doce and Paraiba do Sul are used as examples.

Keywords — Hydrology, Geographic Databases, Complex Networks
INTRODUCAO

O estudo de grafos é um dos pilares da matematica discreta, e teve inicio em 1735,
quando o matematico e fisico suico Leonhard Euler propds uma solucdo para o problema das
pontes de Konigsberg (Netto, 2001; Bessa et al., 2009). Um grafo é uma estrutura
matematica, G, constituida por dois conjuntos, V e E, ou seja, G(V,E), sendo V, finito e nao
vazio, chamado de conjunto dos vértices, e outro E chamado de conjunto de arestas, que sao
pares ordenados de elementos de V. Nesse sentido, um grafo geografico, ou (geo)grafo, é uma
estrutura na qual cada objeto em um espaco geografico é representado por um vértice e a
conexado entre esses elementos é dada por uma aresta, que reflete uma relagdo espacial entre
os objetos.

Uma hipétese em modelagem envolvendo grafos é que, por propriedades matematicas
do grafo, podem ser identificadas algumas propriedades do objeto ou fendomeno modelado
pelo grafo (Reka & Barabasi, 2002; Newman, 2003). Explorando exatamente essa linha de
raciocinio, foi desenvolvida a ferramenta GIS4GRAPH, uma aplicacdo para identificacao de
propriedades estruturais em (geo)grafos.

O presente artigo descreve a metodologia empregada na construcdao da GISAGRAPH
e apresenta um estudo de caso no ambito da hidrologia, especificamente com grafos de
drenagem.

MATERIAIS E METODOS

O mapeamento de uma rede de drenagem realizado pela GISAGRAPH consiste numa
metodologia baseada em tecnologias para manipulacao de dados georreferenciados, devido
ao contexto geografico dos dados de entrada e de saida, bem como uma biblioteca para
construcdo e andlise de grafos.
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Apoiada nesse conjunto de tecnologias, a ferramenta realiza todo o processamento
internamente percorrendo as seguintes etapas: 1) Importacdo do shapefile e mapeamento das
conexdes; 2) Geracao do grafo e calculo das propriedades da rede; 3) Exibicao da rede com
as propriedades listadas e estilos aplicados. A Figura 1 demonstra esse fluxo e uma descricao
mais detalhada encontra-se na sequéncia.
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Figura 1: Fluxo de processos da ferramenta GIS4GRAPH.

Importacao do Shapefile e mapeamento das conexoes

Na interface Web da ferramenta, é necessario inicialmente indicar o shapefile com a
rede a ser mapeada. Uma vez que a aplicacdo fez o upload do arquivo para o servidor, o
mesmo é importado para um banco de dados com suporte a dados geograficos - foi utilizado
o PostgreSQL como Sistema Gerenciador de Banco de Dados e a sua extensdao espacial, o
PostGIS, no qual o mapeamento das conexdes entre os trechos de drenagem pode ser
eficientemente realizado por uma consulta espacial utilizando uma fungdo para verificacao de
interseccoes entre geometrias. O resultado é uma lista das conexdes existentes entre cada par
de trechos.

Geracao do grafo e calculo das propriedades da rede

Foi utilizada a biblioteca igraph juntamente com a linguagem de programacao
Python, com o objetivo de construir um grafo baseado no mapeamento gerado dentro do
banco de dados. Cada trecho de drenagem é adicionado ao grafo como um vértice e as arestas
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sdao incluidas a partir da lista de conexdes entre trechos. Utilizando métodos prontos
oferecidos pela prépria igraph, foram calculadas algumas das propriedades inerentes a rede.
O conjunto de dados resultantes composto pelas geometrias dos trechos de drenagem e as
propriedades relacionadas é exportado em um arquivo geoJSON, que consiste num formato
de representacao de feicdes geograficas.

Exibicao da rede com propriedades listadas e estilos aplicados

A GIS4GRAPH foi desenvolvida como uma ferramenta Web de forma a facilitar o
acesso pelos usudrios interessados, sendo acessivel a partir de qualquer navegador, e
descartando a necessidade de qualquer instalacdo, uma vez que todo o processamento € feito
remotamente no servidor em que a ferramenta estd hospedada. E como ferramenta Web, sua
interface foi desenvolvida numa linguagem para tal finalidade, o JavaScript, fazendo uso da
biblioteca Leaflet, que permite trabalhar com mapas interativos, e mais especificamente no
caso, com feicdes geograficas.

Unindo o Leaflet ao geoJSON gerado na etapa anterior, é possivel entdo aplicar
estilos de visualizacdo, como cor e espessura, a cada feicdo geografica da rede analisada,
assim como listar as propriedades inerentes a esta. A propriedade de grafo escolhida para o
teste da ferramenta de visualizacdo foi a ordem de strahler, por ser uma propriedade de grafo
bem conhecida pela comunidade de hidrologia - a magnitude da ordem de strahler reflete o
grau de ramificacdo de um grafo do tipo rede (sem lacos - caminhos fechados) com base na
hierarquia dos afluente (Strahler, 1994; Jorge et al., 2015). Na se¢do Resultados e Discussdes
sdo apresentados alguns estudos de caso juntamente com uma amostra dos resultados visuais
da ferramenta.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A GIS4GRAPH oferece duas formas de visualizacdo do resultado do mapeamento,
sendo a primeira na forma geografica, mantendo o préprio formato do dado de entrada, e a
segunda opgao representa a rede no formato de grafo com todos os vértices e arestas que o
compodem.

Como estudos de caso, foram abordadas as bacias dos rios Itajai, Doce e Paraiba do
Sul visando demonstrar a aplicacdo da ferramenta em redes de drenagem e os resultados
obtidos.
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A Figura 2 apresenta a saida na forma geografica das 3 bacias adotadas como
exemplos, com estilo de cor aplicado para a ordem de strahler. A Figura 3 mostra imagens
ampliadas de parte da bacia do Paraiba do Sul com detalhe da visualizacdo das propriedades
na selecdo de uma feicao geométrica, nas quais pode-se observar a diferenca nos estilos
aplicados de acordo com a variacdo no atributo.

Como exemplo da visualizacdo em grafos oferecida pela ferramenta, a saida da bacia
do Itajai é apresentada na Figura 4, na qual pode-se observar inclusive a selecdo e
visualizacdo das propriedades de um dos vértices.
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Figura 2 - Grafos de drenagem dos Rios Doce (A), Itajai (B) e Paraiba do Sul (C), hierarquizados conforme
ordem de strahler
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Figura 3 - Detalhe da visualizacdo das propriedades do grafo por trecho
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Figura 4 - Visualizacdo do grafo gerado para a bacia do Rio Itajai
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou apresentar o conceito de (geo)grafos, estrutura na qual cada
objeto em um espaco geografico é representado por um vértice e a conexdo entre esses
elementos é dada por uma aresta, que reflete uma relagcdo espacial entre os objetos.

A ferramenta GIS4GRAPH, apresentada neste trabalho, oferece recursos para:

1. construgdo de um grafo com base em um shapefile qualquer de linhas,

2. calculo de propriedades de grafos,

3. interface amigavel para visualizacao web do grafo e de suas propriedades em um
mapa real.

Os cddigos desenvolvidos para este estudo sdo todos livres e podem ser obtidos neste
repositorio: https://github.com/aurelienne/gis4graph. Espera-se que, com a politica de codigo
aberto, esta ferramenta possa ser diretamente aplicada, ou mesmo ajudar no desenvolvimento
de outras ferramentas, para andlise de grafos em contexto geografico, demanda nao apenas do
campo da hidrologia.

Dentre as perspectivas deste projeto esta trabalhar com outros tipos de dados, como
redes de drenagem sintética (obtidas por modelo digital de elevacdo) e grafos de
infraestruturas criticas, como transporte e energia.
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