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Resumo

LADEIRA, Rodolfo da Costa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, junho de
2013. Um método para determinar a posicao no terreno e a altura de
uma barragem que seja capaz de gerar um reservatério com um dado
volume. Orientador: Marcus Vinicius Alvim Andrade.

Esse estudo descreve um novo método para localizar a posi¢cao a se construir uma
barragem criando um reservatorio hidrico. Este problema é pouco explorado na
literatura, tendo-se poucos estudos que o solucionam. E ainda, nao hé evidéncias
de heuristicas para a solucao do problema, pois os métodos encontrados utilizam o
método de busca exaustiva, avaliando todas as inundacoes geradas. Além do mais,
para a realizagao do processo de cada inundacao, estes métodos precisam definir a
priori tanto o volume desejado quanto as caracteristicas da barragem (extensao e
altura). Em contrapartida, neste estudo apenas a posigao da barragem e o volume
desejado sao necessarios antes que o processo de inundacao comece. Neste caso,
a extensao e altura da barragem e a area inundada sao obtidas pelo resultado da
simulagao do processo. Este método usa busca exaustiva otimizada aprimorada pela
técnica de Branch-and-Bound para encontrar o posicionamento mais adequado da
barragem. Para se utilizar este método foi desenvolvida uma interface gréafica, com
o framework Qt, aprimorando a experiéncia do usuario. Este estudo contribui para
a literatura trazendo um método de solugao para problema mais eficiente que o

encontrado na literatura e com uma nova metodologia.
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Abstract

LADEIRA, Rodolfo da Costa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June of 2013.
A method to determine the position in the terrain and the height of a
dam which is able to generate a reservoir with a given volume. Adviser:
Marcus Vinicius Alvim Andrade.

This work describes a new method to find the best position to construct a dam
creating a water reservoir. This problem is poorly explored in literature, having
few studies that solves it. And yet, there is no evidence of heuristics to solve
the problem, the found methods use exhaustive search, evaluating all generated
floods. Furthermore to perform the process of each flooding, these methods require
to define a priori the desired volume and the characteristics of the dam (extend
and height). In contrast, in this study only the position of the dam and the desired
volume are required before the flooding process begins. In this case, the extend
and height of the dam and flooded area are obtained through the simulation result
of flooding. This method uses optimized exhaustive search improved by Branch-
and-Bound technique to find the most appropriate positioning of the dam. To use
this method we developed a graphical user interface, through the Qt¢, improving the
user experience. This study contributes to the literature bringing a more efficiently

solution to the problem than related research and having a new methodology.
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Capitulo 1

Introducao

A 4gua é um recurso natural essencial a vida humana, seja para cultivo, geragao de
energia, transporte, consumo, entre outros. A Tabela 1.1 [42] expde a distribuigao
das aguas no planeta, sendo que potavel sao as dgua doce de lagos, agua misturada
no solo, rios e vapor d’agua na atmosfera. Sendo assim, de toda agua disponivel
na Terra menos de 0,02% é propria para consumo . A disponibilidade da agua
(potavel) vem se reduzindo cada vez mais devido ao grande aumento da populacao
e, consequentemente, aumento do consumo urbano, desmatamento das regioes de
nascentes, entre outros [8, 4|, também pelo mau uso dos recursos naturais (inclusive
dos recursos hidricos), refletidos pela falta de politicas de conservagao. De acordo
com o relatorio anual das Nagoes Unidas [20] projegoes alarmantes constatam que
mais de 45% da populagao mundial nao terdo a quantidade minima necessaria de
agua potavel no ano de 2050.

O aumento da populagao implica, consequentemente, no aumento da neces-
sidade de recursos hidricos, o que tem levado o ser humano a se adaptar ao meio
ambiente, seja concentrando-se aos redores de recursos hidricos e/ou modificando
o mesmo criando, nas bacias hidrogréaficas, desvios ou barragens para alagamen-
tos. Por muito tempo, essas adaptacoes ao meio ambiente foram feitas de forma
desordenada, sem muita técnica e, com isso, diversas catéstrofes ocorreram, ora por
escassez, ora por excesso hidrico.

Geragoes futuras dependem que nods usemos os recursos hidricos de forma res-
ponséavel e, diante disso, o gerenciamento adequado deste recurso tem se tornado
cada vez mais importante. Varios elementos podem estar associados a esse gerenci-
amento: leis ambientais, conscientizacao da populagao, técnicas de regularizacao de
vazoes e estudos na area. O processo de regularizacao consiste em adotar medidas

para manter a disponibilidade de dgua mesmo em periodos de estiagem e queda da
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Tabela 1.1: Distribuigdo de d4gua no planeta [42]

Local Volume|Percentual do total

(km?) (%)
Oceanos 1370000 97,61
Calotas polares e geleiras | 29000 2,08
Agua Subterranea 4000 0,29
Agua doce de lagos 125 0,009
Agua salgada de lagos 104 0,008
Agua misturada no solo 67 0,005

Rios 1,2 0,00009

Vapor d’dgua na atmosfera| 14 0,0009

vazao em cursos d’agua. Geralmente, esse processo é realizado pelo represamento
das aguas através da construcao de barragens em trechos bem determinados dos
cursos d’agua naturais. Os reservatérios tém por objetivo acumular parte da agua
disponivel nos periodos chuvosos para compensar as deficiéncias nos periodos de
estiagem exercendo, assim, um efeito regularizador das vazoes naturais.

Dessa forma, a regularizacao das vazoes por meio da construcao de barragem
(formacao de reservatorio) visa atingir os seguintes objetivos: o atendimento das
necessidades do abastecimento urbano ou rural (irriga¢do); o aproveitamento hi-
droelétrico (geragao de energia); a atenuagao de cheias (combate as inundagoes); o
controle de estiagens; o controle de sedimentos; a recreacao; e, também, permitir a
navegacao fluvial. E importante observar que caso a interferéncia homem /natureza
seja feita de forma irracional ao se projetar reservatorios, grandes prejuizos natu-
rais e sociais poderao ocorrer, como: inundagoes de importantes regices (ferrovias,
rodovias, plantagoes, regides de cidades, entre outros), déficit de recursos hidricos
em algum ponto da bacia, maior 6nus para construgao e manutengao da barragem,
entre outros.

Assim ao se projetar um reservatorio deve-se levar em conta nao somente as
caracteristicas da nova barragem e reservatério, mas também a regiao do terreno
que sofrerda alagamento caso se construa a barragem naquele determinado local.
Esse processo de avaliar o local mais adequado a se posicionar a barragem pode

consumir um tempo consideravel no processo de construgao. Porém, avaliar o ponto
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de posicionamento da barragem permite estabelecer com maior precisao o impacto
sobre o alagamento da regiao, além de permitir, também, determinar os recursos
minimos que serao necessarios sua construcao.

Com isso, como sao varios os fatores que influenciam na solugao de posicio-
namento da barragem perante um trecho de uma rede de drenagem, considera-se
este um problema de otimizagao. Voltados a dindmica computacional, a literatura
carece de estudos mais detalhados que tratam esse problema. Em geral, os estudos
existentes [37, 35] solucionam o problema de posicionamento de barragem utilizando
busca exaustiva e demandam um longo tempo de processamento. Alguns dos fatores
que influenciam e devem ser avaliados na construgao de uma barragem sao: largura
da barragem, topografia do local, area alagada, limitacoes legais e comerciais, e a
capacidade [12] do reservatorio a ser construido. Sendo que o ultimo fator ¢ uma
questao crucial no processo de regularizagao de vazao [4].

Sendo assim, o objetivo desse estudo é desenvolver um método de posiciona-
mento de barragens para gerar um reservatorio hidrico, que seja mais simples e ao
mesmo tempo mais eficiente que os métodos existentes. O método proposto sera
comparado com o método descrito em [37], o qual ser4 denominado, nesse trabalho,
por JRPos. Assim, dado um determinado trecho da rede de drenagem (determinado
pelo usuario) que necessite da regulariza¢ao da vazao, o método proposto deve ser
capaz de definir o posicionamento mais adequado dentro desse trecho para a cons-
trucao da barragem. Além disso, foram desenvolvidos também um método para
definicao da area alagada e também uma interface grafica de interacao com usuéario
para auxiliar e complementar o método de posicionamento.

Apesar deste estudo estar ligado ao contexto computacional do problema de
posicionamento e criacao do reservatoério hidrico, vale ressaltar que ha estudos na
literatura voltados ao contexto da hidrologia que fazem uma avaliagao aprimorada
do processo de criacao do reservatorio e todo o seu contexto, porém os mesmos
nao exploram o processo de posicionamento automético de um reservatorio. Como
exemplo pratico cita-se o estudo denominado “Atlas digital das aguas de minas”,
encontrado em [40], que fornece um mapeamento completo e atualizado sobre os
recursos hidricos superficiais do estado de Minas Gerais, permitindo obter a dispo-
nibilidade hidrica em uma regiao e também simular a construcao de um reservatorio
hidrico.

Este documento esta divido nos seguintes capitulos: Revisao Bibliografica,
Materiais e Métodos, Resultados, Conclusoes. No capitulo Revisao Bibliogréfica
(Capitulo 2) é apresentado um conjunto de conceitos técnicos sobre o problema e

aquilo que o envolve. O capitulo Materiais e Métodos (Capitulo 3) apresentara
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os materiais e métodos empregados nesse trabalho para a solucao do problema.
No capitulo Resultados (Capitulo 4), sdo apresentados todos os resultados obtidos
pelos métodos empregados. Por fim, no capitulo Conclusées (Capitulo 5), expoe-
se as conclusoes sobre este estudo e suas contribuicoes, além de apresentar alguns

possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Representacoes de terrenos

Objetos do mundo real (estradas, terrenos, recursos hidricos, fluxos de ar e outros)
podem ser representados por dados digitais através de SIG’s (Sistema de Informagao
Geografica) [5].

A elevag@o de um terreno pode ser representada por um modelo digital de elevagao
(MDE) que, por defini¢ao [5], ¢ uma representagao digital da topografia da superficie do
solo ou terreno. Os métodos para obtengao de elevagao digital sao feitos por levantamento
geografico ou sensoriamento remoto. Dentre os quais podemos destacar os radares de
abertura sintética (SAR - Synthetic Aperture Radar acronimo inglés) *. Os dados utilizados

para criar os MDE’s normalmente sao obtidos por:

e Cinematica em tempo real (GPS) - sistema de satélites que permite definir a locali-

zagao, velocidade, dire¢ao e tempo do receptor de GPS [10].

e Fotogrametria - tecnologia de sensoriamento remoto no qual propriedades geograficas

sdo obtidas através de imagens fotograficas [39].

e LIDAR - tecnologia de sensoriamento remoto 6ptico no qual propriedades topogréficas

sao obtidas através da reflexao da luz [9].

e Teodolito - instrumento para medigoes de angulos da horizontal ou vertical que

possibilita um levantamento terrestre [41].

Geralmente um MDE é representado como uma matriz de quadrados regulares (RASTER)

ou como uma rede de triangulos irregulares (TIN) [11]. A Figura 2.1 apresenta, respecti-

'Radar de Abertura Sintética (SAR) - “Satélites que levam a bordo um tipo de sensor imageador
(Sensor eletronico ou optico para obtengdo de imagens de uma superficie a partir de satélite ou
aeronave [3].) ativo que opera na regido de micro-ondas” [17]
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vamente, um terreno real (Figura 2.1a), e as possiveis representa¢oes MDE para o mesmo

com matriz de quadrados regulares (Figura 2.1b) e com TIN (Figura 2.1c).

(b) Possivel representagio em grades regulares [21] (c) Possivel representagao em TIN [21]

Figura 2.1: Representacoes de um terreno

Uma TIN é uma representacao vetorial de um terreno composta por uma distribui¢ao
irregular de noés e linhas com coordenadas em trés dimensoes (x,y, z) que sao dispostas em
uma rede de triangulos nao sobrepostos [11]. Uma das vantagens da TIN é que a distribui-
¢ao dos pontos pode levar em conta quais pontos sao necessarios para uma representacao
mais precisa. Com isso, a superficie ¢ mapeada pelo conjunto de retalhos triangulares e
um dado ponto (z,y) qualquer, contido no terreno, terd sua elevacao determinada pela
interpolagao dos pontos do tridngulo, cuja projegao planar contenha o ponto em questao.

Uma grade regular retangular é a representacao de uma superficie em forma de
matriz composta por uma distribuicao regular das elevagoes de um terreno [19]. Logo,
cada elemento (linha,coluna) da matriz representa um “ponto” do terreno e contem o
valor da elevagao naquele “ponto”. A resolugdo do terreno é relacionada & resolugao do
RASTER (grade regular) e define a precisao do mapeamento do terreno. Existem MDE’s
com resolugoes de centimetros a metros de acordo com o método de obtengao dos dados.
Um fator importante a ser observado é que o grande aumento no uso dessa forma de
representacao, tem levado o seu nome a ser associado ao termo MDE. A Tabela 2.1 traz
as principais diferencgas entre essas duas representacoes expostas. Neste estudo é adotado

o modelo de grade regular retangular.
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Tabela 2.1: Comparagao entre os modelos TIN e grade regular [11]

Grade regular retangular Rede irregular triangular

Apresenta regularidade na distribuicao Nao apresenta regularidade na

espacial dos vértices das células distribuicao espacial dos vértices

do modelo das células do modelo
Os vértices dos retangulos sao Os vértices dos triangulos
estimados a partir das amostras pertencem ao conjunto amostral
Apresenta problemas para representar Representa melhor superficies

superficies com variagoes locais nao homogéneas com variagoes
acentuadas locais acentuadas

Estrutura de dados mais simples Estrutura de dados mais complexa

Relagoes topologicas entre retangulos |E necessario identificar e armazenar
sao explicitas as relacoes topologicas

entre os triangulos

Mais utilizado em aplicacoes qualitativas Mais utilizado em aplicagoes
e para analises multiniveis no formato quantitativas

"raster"

Existe ainda a representacao de terrenos através de linhas de tendéncia, curva de
nivel ou isolinhas. Tal representacao armazena distintas informacgoes do terreno em linhas
[41], sendo que cada linha tem um valor constante dessa informagao.

Existem diversos métodos que transformam a representacao de isolinhas para repre-
sentagdo RASTER ou TIN, o que amplia o suporte ao uso dessa representagdo. Porém,
nesse modelo, as informagoOes entre as linhas nao sao representadas e, com isso, pode-se
ter uma perda de precisao. Embora, essa representagao tenha sido muito utilizada para
criagdo de mapas cartograficos, com o advento dos SIG’s, esse modelo de representagio
tem sido substituido pelo o modelo RASTER ou TIN.

2.2 Reservatério Hidrico

Um reservatério, barragem, agude ou represa, ¢ uma barreira artificial, posicionada em
trechos dos cursos d’agua para regularizacao de vazoes a fim de manter a disponibilidade

de agua mesmo em perfodos de estiagem ou queda da vazao. Suas caracteristicas, em
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Figura 2.2: Curva cota x area para um reservatorio [4]

especial a sua capacidade (volume), dependem da topografia do terreno alagado devido
essa contengao [12]. Além do mais, a regiao alagada depende do nivel em que se encontra
o reservatorio.

Existem duas formas principais para se calcular a capacidade de um reservatoério.
Através de isolinhas geradas pela relagao cota x volume ou pela soma dos volumes para

cada célula alagada do MDE.

2.2.1 Curvas cota X area e cota X volume

Com a relagao cota x area é possivel criar um modelo isolinhas e definir uma curva que
mapeia a area alagada para cada determinada cota (nivel do reservatorio). Para a criagao
da curva cota X area é necessario o emprego de um mapa topografico em escala adequada.

2 a area limitada pela

Para cada cota referida ha uma dada curva de nivel, planimetra-se
curva de nivel. Os pares de valores (cota (m),area (m?, km? ou ha)) sdo lancados em
um grafico e uma curva suave é esbogada através dos pontos [12], veja Figura 2.2. Com
isso, é possivel também obter o volume (capacidade) do reservatorio através da curva
cota X volume, que é o resultado do calculo integral da curva cota X area. Essa integragao
é realizada numericamente, determinando-se os volumes AVol entre duas curvas de nivel
consecutivas. O volume é obtido de forma aproximada, multiplicando a média das areas
correspondentes as curvas de nivel consecutivas pela diferenca de cota dessas curvas de

nivel.

2Medir com o planimetro (instrumento para desenho técnico utilizado para medir a area de
uma superficie plana arbitraria)
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2.2.2 Soma dos volumes inundado nas células

Outra forma de se calcular a capacidade de um reservatorio é através da soma dos prismas
de coluna d’agua sobrepostos em cada célula em um modelo MDE [37, 18|. Essa técnica
é comumente utilizada quando a representacao adotada do terreno é MDE. O célculo do
volume gerado por um reservatorio hidrico utilizando um MDE e o procedimento de soma
dos prismas é precedido pelos seguintes passos: define-se o posicionamento da barragem, a
altura e extensao da mesma, e, dai, determinam-se o conjunto de pontos (células) a serem
alagados devido a essa retencao e assim calcula-se a capacidade.

As células alagadas estdo diretamente relacionadas ao nivel do reservatorio. Quanto
maior o nivel, a tendéncia é que mais células estejam alagadas. A capacidade (volume)
é obtida através do somatoério dos volumes armazenados em cada célula alagada, observe
a Figura 2.3. Como cada célula é retangular, o volume é dado pelo produto entre a éarea
da base (retdngulo) e a altura do alagamento dessa célula (diferenga entre o nivel do

reservatorio e a elevagao do terreno nessa célula).

2.2.3 Classificacao e situacao de reservatérios no Brasil

Assim como em outros paises, o Brasil tem uma entidade federal destinada a implementagao
das politicas e gerenciamento dos recursos hidricos, a ANA (Agéncia Nacional de Aguas),
que foi criada pela Lei n® 9.984, de 17 de julho de 2000 [6]. A ANA tem como fungoes:

e regular o uso da 4dgua da Uniao

e coordenar a implementagao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, cuja prin-
cipal caracteristica é garantir a gestao democratica e descentralizada dos Recursos

Hidricos

e fiscalizar a seguranca das barragens por ela outorgadas, e ainda, criar e constituir
o Sistema Nacional de Informagoes sobre Seguranga de Barragens (SNISB), através
da Politica Nacional de Seguranca de Barragens aprovada pela Lei n° 12.334, de 20
de setembro de 2010 |7|

A classificagdo das barragens outorgadas pela ANA ¢é definida pela Secao I da Lei
n° 12.384, de 20 de setembro de 2010, e é dada como:

Art. T7° “As barragens serdo classificadas pelos agentes fiscalizadores, por categoria de
risco, por dano potencial associado e pelo seu volume, com base em critérios gerais
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).”

§ 1° “A classificacao por categoria de risco em alto, médio ou baixo serd feita em fun-
cao das caracteristicas técnicas, do estado de conservacdo do empreendimento e do

atendimento ao Plano de Seguranca da Barragem.”
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(a) Representacao MDE (b) Representacao MDE com células alaga-
das

(c) Coluna d’agua sobre as células

Figura 2.3: Representacao de 4rea alagada em um terreno MDE

§2° “A classificagcdo por categoria de dano potencial associado & barragem em alto, médio
ou baixo serd feita em funcdo do potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos

econdmicos, sociais e ambientais decorrentes da ruptura da barragem.”

Tais classificagoes, apesar de serem validas por todo o pais, ndo sao aplicaveis para
casos onde as barragens estao sobre o gerenciamento do estado ou outra jurisdi¢ao. Segundo
a deliberacao normativa COPAM (Conselho Estadual de Politica Ambiental) n® 87, de 17
de junho de 2005 [13], o porte de uma determinada barragem é definido segundo os critérios
presentes na Tabela 2.2.

Uma competéncia da ANA é manter o cadastro informatizado das barragens sob

sua jurisdi¢ao. Isso ird garantir um melhor gerenciamento e aplicagao de politicas sobre
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Tabela 2.2: Classificagdo barragem e reservatorio definidos pelo COPAM |[13]

11

Porte da | Altura da | Porte do Volume do
Barragem| Barragem |Reservatério Reservatorio
H (m) Vr (m?)
Pequeno H< 15 Pequeno Vr < 500000
Médio (15 < H < 30 Médio 500000 < Vr < 5000000
Grande H > 30 Grande Vr > 5000000

as barragens, além da regularizacao documental. Por lei, toda barragem para se manter
operante deve ser outorgada pela jurisdicao responséavel pela mesma. Estima-se que mais
da metade das barragens do pafs nao contém documentagao nenhuma. Por isso, a ANA
desenvolveu um sistema de informagao para armazenar informagdes sobre as barragens de
dominio da Unido. Tal sistema é um servigo on-line e permite ao usuério gerenciar sua(s)
barragem(ns) cadastrada(s). A Figura 2.4 apresenta algumas das informagoes armazenadas
no banco de dados da ANA.

Até o momento, a maioria das barragens cadastradas tem capacidade entre 0.5hm3
e 3hm? 3 (Veja a Figura 2.4c), que sdo consideradas barragens de médio a pequeno porte.
Um fator importante que pode ser observado pela Figura 2.4a é que a regiao do pafs com
maior nimero de barragens da uniao é justamente a regiao que mais necessita de agua: o

nordeste.

2.3 Determinacao da rede de drenagem

Um elemento importante para a construcao de uma barragem e, consequentemente, para a
geragao de um reservatorio é a rede de drenagem de um terreno, isto é, os rios. Um método
normalmente utilizado para a obtencao dessa rede de drenagem consiste em se determinar
a direcao de fluxo para cada célula do terreno e, entao, determinar o fluxo acumulado de
forma a se identificar quais células fazem parte dos rios. Intuitivamente, a direcdo de fluxo
corresponde ao caminho que a agua deve seguir ao longo do terreno e o fluxo acumulado
é a quantidade de dgua que alcanga cada célula supondo que o terreno recebe, de uma ou
mais areas de contribui¢do, um determinado volume de dgua uniformemente distribuido
sobre a sua superficie [27, 12]. Por area de contribuigao entende-se a segdo do terreno que
contribui para a formagao de um trecho da rede de drenagem [33, 38|.

As principais formas de se modelar a dire¢do de fluxo sao: fluxo em dire¢ao tnica

(SED - Single-flow-direction) em que o fluxo de uma célula é direcionado para uma tnica

31 hm? equivale a 1.000.000m3
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Barragens em cursos d'agua de dominio da

Uniao - 31/08/2011

Barragens em cursos d'agua de dominio

da Uniao - 31/08/2011

(a) Distribuigao por estados do pais

OAltura <15m

O15m <= Altura <50m

OAlura >=50m

aNao declarada

(b) Distribuic¢ao por altura do reservatorio

Barragens em cursos d'agua de dominio
da Uniao - 31/08/2011

9% 2% 5%

9%

OCapacicade <0,5hm?

O0,5hm?* <= Capacidade =3hm?
@3hm? <= Capacidade <75hm?
B75hm?® <= Capacidade <550hm?
B Capacidade ==550hm?

OMéao declarada

(c) Distribui¢ao por capacidade do reservatorio

Evolucao do cadastro de barragens em cursos
d'agua de dominio da Unido

140
120

100

80

73

73

50 54

20 —

Total de barragens cadastradas

mai/11

jun/11

jul/1 ago/11

(d) Crescimento de cadastros de barragens

Figura 2.4: Estatisticas das barragens da uniao geradas pela ANA [1]
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10 % 4 10 % 4

6 _'!3 7 6 '.!3/ 7
AN

31 4] 3 3141 3
(a) SFD (b) MFD

Figura 2.5: Modelos para dire¢oes de fluxo de MDE: 2.5a para dire¢ao tnica de fluxo
da célula; 2.5b para dire¢oes multiplas de fluxo da célula.

célula vizinha que possua o menor valor de elevacao e que seja menor do que a elevagao da
célula em questao; e o fluxo em varias dire¢oes (MFD - Multi-flow-directions) onde o fluxo
é dividido proporcionalmente em funcao da diferenca de elevacao entre a célula em questao
e as suas vizinhas que possuam elevagao menor [2]. Os modelos de diregao de fluxo podem
ser vistos na Figura 2.5.

Do ponto de vista computacional, a escolha dos modelos SFD ou MFD nao é critica,
pois a direcao de fluxo pode ser computada com mesma complexidade assintotica utilizando
ambos modelos. No entanto, do ponto de vista pratico, essa escolha é importante, pois o
modelo SFD geralmente produz uma rede de drenagem com um menor nimero de trechos
convergentes (afluentes) que sao mais longos, enquanto o modelo MFD produz uma rede
mais difusa, com um maior nimero de trechos mais curtos [2|. Nesse trabalho sera adotado
o modelo SFD.

O problema da direcao de fluxo pode ser definido formalmente como a tarefa de
atribuir dire¢oes de fluxo para todas as células do terreno de tal modo que as trés condicoes

seguintes sejam satisfeitas [2]:

1. Cada célula tem pelo menos uma diregao de fluxo
2. Nao existem caminhos de fluxo ciclicos

3. Cada célula no terreno possui um caminho de fluxo para a borda do terreno

Ha diversos métodos para a obtencao da rede de drenagem |33, 22, 36, 38| e, conforme
descrito nesses trabalhos, a maior dificuldade nesse processo é a ocorréncia de células onde
nao é possivel determinar a dire¢do de fluxo diretamente porque ou a célula é um minimo
local ou pertence a uma regiao horizontalmente plana. Um minimo local é uma célula do
terreno cuja elevagao é menor ou igual a elevagao de todas as suas vizinhas e uma regiao
plana corresponde a um conjunto de células adjacentes com uma mesma elevagao.

Em casos onde células pertencem a uma regiao plana e, consequentemente, tém

mesma elevacdo, o processo de definicdo da dire¢do de fluxo das mesmas é dificultado
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Figura 2.6: Modelo digital de elevac@o para regiao plato(a) e fosso(b)

e, portanto, é necessario adotar uma estratégia para contornar tal situacdo. As células
que nao sao minimos locais, e que estejam situadas na borda de uma regiao plana sao
denominadas pontos de escoamento. As regides planas podem ser classificadas de duas
maneiras: um platé (Figura 2.6a), que é uma regiao plana que possui pelo menos um ponto
de escoamento ou um fosso (Figura 2.6b), que é uma regiao plana sem ponto de escoamento
[2, 22]. Como a tendéncia natural da dgua é escoar para regides de menor elevag¢ao, com
menores obstaculos, é comum considerar que o fluxo de um plato seja orientado na direcao
dos pontos de escoamento. Por outro lado, no caso dos fossos, a estratégia utilizada, em
geral, é estabelecer um preenchimento artificial desse fosso até que o mesmo se torne um
plato, e daif adota-se a estratégia utilizada para platos.

Varios métodos de obtengao da rede de drenagem [36, 25, 14| eliminam os fossos
realizando um pré-processamento do terreno para preenché-los até que um ponto da grade
com valor de elevagao menor do que a elevagao maxima do fosso seja encontrado.

Apods a obtencao da direcao de fluxo, o préximo passo é a determinacao do fluxo
acumulado em cada célula do terreno, isto é, a quantidade de Agua que atinge cada célula
supondo que cada uma receba inicialmente uma unidade de 4gua e que essa Agua seguira as
dire¢oes obtidas no passo anterior. Diversos métodos para a obtenc¢ao do fluxo acumulado
como [33, 2, 36| se baseiam no método convencional de seguir as diregoes de fluxo. Outros
[28, 29] modelam esse problema como um sistema de equagoes lineares, cuja solugao fornece
o fluxo acumulado em cada célula.

Uma vez obtido o fluxo acumulado, a rede de drenagem pode ser computada
selecionando-se todas as células cujo o valor do fluxo acumulado é maior do que certo
limite pré-estabelecido, denominado fluxo minimo. A partir da direcao de fluxo e do fluxo
acumulado, outros elementos hidrograficos, como as bacias de acumulacao, podem ser
obtidos.

Esse processo de obtencao da rede de drenagem exige uma quantidade consideravel
de processamento, principalmente devido & etapa de remocao dos fossos e tratamento dos

platos [34]. Na verdade, na maioria dos métodos baseados nessa estratégia, mais de 50%
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do tempo total de processamento é consumido nessa etapa. Para evitar a necessidade da
execugao dessa etapa de processamento, recentemente foi apresentado por Magalhaes em
[24] um novo método para obtengao da rede de drenagem, denominado RWFlood, e como

este método tem grande impacto nesse estudo, é destinada uma se¢ao prépria ao mesmo.

2.3.1 Método RWFlood

O método RWFlood [24] baseia-se na simulagao de uma inundagao para calcular a diregao
de fluxo. Conceitualmente, o método simula um processo onde o terreno é uma ilha e
o nivel de dgua que circunda o terreno é elevado gradativamente simulando um processo
de inundacao. Note que, naturalmente, o fluxo da d4gua num terreno segue um caminho
inverso ao processo de inundagao, isto é, as primeiras células a serem inundadas (onde a
agua entra no terreno) correspondem as células onde a agua escoa para fora do terreno
(foz dos rios); as proximas células a serem inundadas (vizinhas as primeiras inundadas no
processo de inundagao) serao as pentltimas antes da foz e assim por diante. Portanto, o
processo de inundagao permite obter a direcao de fluxo, pois essa direcao corresponde a
diregao contraria a inundacao.

Resumidamente, esse processo de inundacao é simulado inicializando-se o nivel da
agua com o mesmo valor da elevagao do(s) ponto(s) mais baixo(s) na borda do terreno,
ou seja, esses serao os primeiros pontos a serem inundados e eles sao inseridos em uma
fila de prioridade, onde o topo contém sempre o ponto de menor elevagao. Dai, o ponto p
no topo da fila é removido, processado (inundado) e, dentre os seus oito vizinhos, aqueles
que ainda nao foram visitados (inundados) s@o inseridos na fila. Porém, se a elevagao de
um ponto ¢ a ser inserido na fila for menor do que o nivel da agua (isto é, menor do que
a elevacao do ponto p) entao a elevagao de ¢ é aumentada, o que corresponde a inundar
o ponto ¢ que passa a ser um ponto ja visitado?. Note que, nesse momento, a direcio de
fluxo do ponto ¢ pode ser direcionada para o ponto p. A Figura 2.7 apresenta um esquema
ilustrativo do processo de inundacao do método RWFlood. O processo continua enquanto
ainda houver células a serem inundadas no terreno.

Apos o calculo da direcao de fluxo, o algoritmo RWFlood calcula o fluxo acumulado
através de uma estratégia baseada em ordenagdo topologica. Conceitualmente, a ideia é
supor a existéncia de um grafo onde cada vértice representa uma célula do terreno e ha
uma aresta ligando um vértice v a um vértice u se, e somente se, a direcao de escoamento
de v aponta para u. Os vértices sdo inicializados com 1 unidade de 4gua e o processamento
se inicia num vértice v cujo grau de entrada é 0. Esse vértice é marcado como visitado e,
supondo que v direciona o fluxo para o vértice u, entao o fluxo do vértice v é adicionado

ao fluxo atual do vértice u. Além disso, a aresta que conecta o vértice v ao vértice u é

4Esse processo de elevacido do nivel de uma célula corresponde & remocio das depressdes, nos
demais métodos para obtencdo da direcao de fluxo o processo de remocao de depressoes é realizado
a parte.
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(c) (d)

Figura 2.7: Algoritmo RWFlood-Processo de inundacao para célculo da direcao de
fluxo [24]

Figura 2.8: Rede de drenagem (destacado na cor preta) para regiao de Tapajos
obtida pelo método RWFlood [24]

removida reduzindo, assim, o grau de entrada do vértice u, que serd processado (visitado)
quando o seu grau de entrada se tornar 0. Observe a Figura 2.8 , que apresenta a rede de
drenagem para regido contendo o rio Tapajos® obtida por esse método.

Como apresentado em [24], o método RWFlood pode ser implementado de forma

5Rio brasileiro que nasce no estado de Mato Grosso, que banha parte do estado do Paré e que
desdgua no rio Amazonas ainda no estado do Para.
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bastante simples e eficiente (com complexidade linear em relagao ao tamanho do terreno)
chegando a ser 100 vezes mais rapido do que os principais métodos descritos na literatura.
Essa eficiéncia se deve principalmente ao fato de que ndo é necessario pré-processar o
terreno para eliminar as depressoes, visto que, elas sao naturalmente removidas durante
o processo de inundagdo. Além disso, o RWFlood também é capaz de processar grandes

terrenos com mais de 109 células.



Capitulo 3

Materiais e Métodos

A finalidade deste estudo é desenvolver um algoritmo que seja capaz de solucionar o pro-
blema de posicionamento de barragens a fim de gerar um reservatério hidrico com uma
determinada capacidade para suprir a necessidade hidrica de um trecho da rede de drena-
gem.

Nas segoes a seguir serao descritas as etapas desenvolvidas para obter o método que
solucione o problema de forma eficiente. Na Secao 3.1 é descrito o método para definigao
da direcao da barragem, tal elemento é importante para o resultado final da construcao de
um reservatoério. Na Secao 3.2 é apresentado um método que calcula o reservatorio e suas
caracteristicas. Na Secao 3.3 mostra-se a fungao utilizada para qualificar um determinado
reservatorio gerado, determinando-se o custo de construgao segundo as variaveis analisadas.
E na Segao 3.4 é descrito o método desenvolvido para solucionar o problema de posicionar
a barragem. Como complemento do trabalho, foi desenvolvida uma interface gréafica de

usudrio, que é descrita na Secao 3.5.

3.1 Direcao da barragem

O formato e a diregao da barragem sao fatores importantes a serem observados, pois afetam
diretamente o resultado da criacao de um reservatoério hidrico. Nesse trabalho adotam-se
somente barragens em formato retilineo, sendo que o uso de outros formatos sdo propostos
como trabalhos futuros. A direcao da barragem deve ser definida em fun¢do do ponto de
posicionamento da barragem, referente a rede de drenagem.

Devido ao modelo de representacao de terrenos adotado neste estudo, temos quatro
possiveis diregoes para uma determinada barragem. A Figura 3.1 apresenta as possiveis
dire¢oes de uma barragem determinado pelo nimeros 1,2,3.4.

Inicialmente, seria conveniente supor que uma barragem, em forma retilinea, seja

construida perpendicularmente & dire¢cao de fluxo da rede de drenagem no ponto de posici-

18
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Figura 3.1: MDE com possiveis dire¢oes para uma barragem, representadas pelos
nimeros 1,2,3 e 4.

Figura 3.2: Situagao indesejavel para uma dire¢ao de barragem (imagem evidenci-
ada)

onamento da barragem, porém, devido & representacao do terreno ser discreta, hé situagoes
onde o fluxo, ou trajetoria do rio, pode sofrer variagoes em curto espaco, e isto, poderia
prejudicar o papel de contencao da barragem. Entre algumas das situagoes indesejaveis e
que devem ser evitadas, pode-se observar através da Figura 3.2, uma direcao de barragem
em que mais de um ponto seria represado. Tal situagao é indesejavel, pois mesmo que
esta barragem possa fazer o seu papel de contencao hidrica haveria gasto desnecessério
de material para a construcdao e nem toda barragem estaria contribuindo para contencao,
formando dois reservatorios consecutivos, sendo que nos métodos que identificam as célu-
las alagadas, apenas um desses reservatorios conseguiria ser tratado, sendo que o outro é
um reservatorio que nao teria demanda hidrica (sua demanda esta sendo retida pela outra
barragem).

O estudo em questao propoe quatro distintos métodos para célculo da dire¢ao da
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barragem: DIRMS, DIRMP, DIRMA e DIRDP. Tais métodos permitem explorar distintas
situagoes da rede de drenagem e tentam evitar algumas das situagoes indesejaveis como a
demonstrada.

Estas técnicas foram elaboradas a fim de permitir ao usuario definir a técnica mais
apropriada para a rede de drenagem avaliada. Tais técnicas analisam somente a rede de
drenagem & montante do ponto de posicionamento, visto que, no contexto deste estudo,
a rede de drenagem a jusante nao contribuiria e nem interferiria no processo de retencao
hidrica.

Para realizar os célculos, os métodos DIRMS, DIRMP ou DIRDP utilizam n pontos
(vizinhos) consecutivos da rede de drenagem, e como mencionado, estdo & montante do
ponto de posicionamento, ou os segmentos de reta, que sao formados pelos mesmos n
pontos tomados dois a dois. A direcdo da barragem serd perpendicular ao vetor obtido
pela solucao destes métodos. Enquanto que, para o método DIRMA a direcao é definida
manualmente pelo usuario.

A técnica DIRMS calcula o vetor soma de vetores unitarios compostos pelos n vi-
zinhos. Isto é, definem-se vetores do ponto de posicionamento da barragem a todos os n
vizinhos, e entao, através destes vetores unitarios calcula-se o vetor soma, obtendo assim

um vetor que contém uma dire¢ao média para os vizinhos calculados. Veja Equacao 3.1.

n T
oy (3.1)

i—1 |bv;

onde b é o ponto de posicionamento da barragem, v; é o ponto & montante de b, para %
variando entre [1,n], bv; o vetor conectando esses dois pontos tendo seu modulo represen-

_)
tado por ‘bvi . O valor de n é definido pelo usuario. O processo é apresentado de forma

mais detalhada na Figura 3.3.

A técnica DIRMP calcula o vetor soma de vetores ponderados compostos pelos n
vizinhos. Da mesma maneira que DIRMS, DIRMP define vetores unitarios do ponto de
posicionamento da barragem & todos os n vizinhos, e entao, através destes vetores e dos

pesos P associados aos mesmos, calcula-se o vetor soma. Veja Equagao 3.2.

P=y J"b s (32)
i=1 |bv;

onde b é o ponto de posicionamento da barragem, v; € o ponto & montante de b, para %

variando entre [1,n] e bv; o vetor conectando esses dois pontos tendo seu modulo represen-
—
b’Uz‘ .

tado por O valor de n é definido pelo usuario. E o valor do peso P;, associado a cada

vetor bv; é dado por P; =n —i+ 1. O processo é apresentado de forma mais detalhada na
Figura 3.4.

Por outro lado, o DIRDP é uma técnica que utiliza o conjunto de segmentos de retas
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Require: p //ponto onde posicionar a barragem
1: p; //ponto & montante de p, pp==p
2:n //quantidade de vizinhos a serem processados
31 //indice do elemento sendo processado
4: r / /vetor soma
5 ||pipl| //modulo do vetor p;p
6:
7141
8 r.x <+ 0
9: 1.y <0
10:
11: while ¢ <n do
122 |pipll < /(piw — p.x)? + (piy — py)?
13: rax < ra+ (pe—pax)/ |ppl
4 ry<ry+(piy —py)/ pipl
15: 141+ 1
16: end while
17: return r
Figura 3.3: Algoritmo DIRMS que define direcao da barragem
Require: p //ponto onde posicionar a barragem
1: p; //ponto & montante de p, pp==p
2:n //quantidade de vizinhos a serem processados
314 //indice do elemento sendo processado
4: 1 //vetor soma
5: 8 //soma dos pesos
6: ||pip| //modulo do vetor p;p
T
8 141
9: r.x <0
10: 7y <0
11: 40
12:
13: while ¢ <n do
14: mi < /(pi.x — p.x)2 + (piy — p.y)?
15: r.a < r.x+ ((pi.x —px)/ |pp|)(n —i+1)
16: ry < ry+((piy —py)/lppl)(n—i+1)
17: 14141
18: end while
return r

Figura 3.4: Algoritmo DIRMP que define direcao da barragem
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formados pelos n vizinhos & montante do ponto de posicionamento da barragem, tomados
dois a dois, formando assim uma isolinha. Esta técnica é composta por um processo
de simplificacdo da isolinha seguido pela técnica DIRMS. O processo de simplificagdo é
realizado através do algoritmo de Douglas-Peucker [15, 19], utiliza n pontos e uma dada
tolerdncia para simplificacao da isolinha.

Ou seja, define-se inicialmente um segmento de reta pg composto pelo primeiro ponto
(p) e o ultimo ponto (g que seria o n-ésimo ponto & montante do ponto de posicionamento
da barragem). Caso todos os n pontos estejam a uma distancia menor que a tolerancia
permitida, o vetor solugao serd dado por pg. Caso contrario, se ha algum ponto com
distancia maior que a tolerancia, este segmento pqg seré subdividido em dois segmentos de
reta, pm e mq, onde m é o ponto que tem a maior distancia ao segmento pg, e entao, o
algoritmo reinicia para cada novo segmento até que nao se tenha pontos com tolerancia
maior do que a permitida.

Apos o processo de simplificagdo, aplica-se o método DIRMS sobre esta isolinha
simplificada, com n = 1, e assim, obtém-se o vetor solucao.

Finalmente, apés o calculo do vetor 7 = (rz,ry) através dos métodos descritos
acima, a diregao da barragem seré o vetor ? = (b, by) tal que 7L ? E como o modelo
de representacao adotado é discreto, este vetor ? terd sua direcao dada para um dos

valores apresentados na Figura 3.1.

3.2 O processo de definicao de um reservatério
hidrico

Para se realizar analises e processamentos computacionais sobre a hidrologia de certa
regiao, é necessario que a representacao digital do terreno contenha a rede de drenagem.
O trabalho em questdo faz uso do método RWFlood, descrito na Secéo 2.3.1 para calculo
da rede de drenagem. Além disso, utiliza-se uma ideia semelhante aquela adotada pelo
RWFlood para determinar a regido a ser alagada por uma barragem.

O processo de obtencao do reservatorio consiste, basicamente, na determinacao da
altura e extensao da barragem, obtendo assim a &area alagada. Porém, nesse estudo o
volume é o elemento essencial no processo de obtencao do reservatorio, pois, a finalidade do
processo é que o reservatorio adquirido retenha uma demanda hidrica capaz de regularizar
a vazao numa regiao. Com isto, dados o ponto onde a barragem deve ser construida e o
volume desejado, o objetivo é determinar a altura e extensdo da barragem que deve ser
construida para que seja obtido o reservatorio desejado.

A maioria dos métodos existentes na literatura, como os descritos em [37, 35|, asso-
ciam este problema a determinar a componente conexa que forma a regiao alagada. Nesse

caso, a componente conexa é definida como sendo um conjunto de células que estao co-
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nexas a pelo menos um ponto do rio, estao & montante da barragem e possuem elevagao
inferior & altura da barragem. Dai, para se identificar a componente conexa que forma a
regiao alagada, usa-se, em geral, o algoritmo de busca em largura.

Para obter a altura adequada da barragem, este processo ¢é repetido até que o volume
da &area alagada alcance o volume desejado. Mais precisamente, a obtencao da altura e
extensao da barragem se baseia num processo repetitivo em que, a cada passo, é definido
um valor para a altura e a extensao da barragem e se determina o volume da regiao que
essa barragem é capaz de gerar. Caso este nao atenda o objetivo, um novo valor para a
altura e para extensao é definido e o processo é repetido. Por questoes de eficiéncia, o
método proposto em [37] se baseia no método de busca binaria para definir a altura e a
extensao da barragem.

Para evitar a ineficiéncia do processo repetitivo para obtencao das caracteristicas da
barragem e area alagada, nesse trabalho é proposto um novo método, denominado ALAGA,
que define a barragem com menor altura e extensao que satisfaca a localizacao e capacidade
desejada, sem a necessidade de refazer o processo iniimeras vezes.

O ALAGA se baseia no algoritmo RWFlood, que foi adaptado para alterar o(s)
ponto(s) por onde a inundagao é desencadeada. Isto é no RWFlood a inundagao ocorre
pelas bordas do terreno e no ALAGA, a inundagao é desencadeada pelo ponto pertencente
a rede de drenagem, adjacente e a montante ao ponto escolhido para posicionamento da
barragem. E como se o ponto de inicio fosse o ponto de entrada da dgua para inundar a
regiao.

Em outras palavras, o ALAGA determina a area alagada, altura e a extensdo da
barragem necessaria para se gerar um reservatério com capacidade desejada utilizando os
dados fornecidos pelo usuério. Mais precisamente, dados o MDE do terreno, a rede de dre-
nagem, o ponto p, onde posicionar a barragem e o volume desejado para o reservatoério a ser
gerado, o algoritmo determina o ponto p’, & montante de p, onde o processo de alagamento
¢ iniciado. O nivel da dgua é elevado gradativamente inundando p’, posteriormente seus
vizinhos, os vizinhos dos vizinhos, e assim por diante. Cada célula somente serd inundada
caso o valor de sua elevacao seja inferior ao nivel corrente da agua e que esteja na iminén-
cia de inundacao. Por iminéncia entende-se a célula adjacente a uma célula ja inundada.
Assim como no RWFlood, este algoritmo usa uma fila de prioridades para armazenar as
proximas células a serem inundadas, sendo que o primeiro elemento da fila é a célula de
menor elevacdo nao alagada até o momento. A medida que uma célula é inundada, os seus
vizinhos que ainda nao tiverem sido inseridos na fila sdo inseridos. O processo termina
quando a capacidade desejada for satisfeita.

A altura, a extensao e a area alagada, definidas pelo reservatorio, sao obtidas no final
do processo de alagamento. Quando uma célula é inundada, a area da célula é acrescida
a area alagada e, caso necessario, a extensao da barragem ¢é incrementada incluindo novas

células (na dire¢ao da barragem) que sao adjacentes a area alagada, a fim de manter o
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processo de retencao. Além disso, o valor para a altura da barragem serid o mesmo valor
do nivel da dgua. Assim, a extensao e altura da barragem terao o tamanho suficiente para
reterem a agua. Este processo é descrito mais detalhadamente no algoritmo apresentado
na Figura 3.5. Vale lembrar que ao se alagar uma determinada regiao as células adjacentes
ao alagamento e com elevacgao inferior ao nivel da agua serdo necessariamente alagadas
e, assim, o valor da capacidade do reservatério gerado podera ser superior a capacidade

desejada.

3.3 A funcio objetivo

Para avaliar os reservatérios gerados por cada barragem posicionada em um determinado
ponto, o método de posicionamento utiliza uma funcao objetivo que leva em consideragao

os seguintes fatores:

e Fxtensdo da barragem: é definida pelo ALAGA sendo composta pelas células que
sao adjacentes as células alagadas e pertencentes a reta que estabelece a direcao da

barragem.

e Altura da barragem: é definida pelo ALAGA e possui o mesmo valor do nivel da agua

para o reservatorio gerado (valor dado em rela¢ao ao nivel do mar).

e Area de alagamento: area do terreno cujas células sao alagadas. Também definida
pelo ALAGA.

e Regides criticas ou areas de preservacao: é importante avaliar a regidao que ira ser
alagada. Para isso, o usuério define as regides e o valor de impacto de alagamento
(peso) dessas regides, pois pode ser interessante definir regides mais propicias ao

posicionamento da barragem.

Nesse trabalho, a fun¢ao objetivo é definida por:

f(P) =aqA+0Ep+ SHg + wAp +C (3.3)

onde A ¢é a area alagada, Ep ¢ a extensdo da barragem, Hg ¢é a altura da barragem, Ap
é a area da barragem e C' é o valor de impacto das regioes criticas. As constantes «, 7, 0,
B, w definem um peso para cada variavel. Por padrao, estas constantes assumem valores
pré-definidos e o usuario pode altera-las para adequar a fungdo objetivo, e assim qualificar
o modo de impacto de cada variavel.

A variavel C' da Equacao 3.3 é obtida através do somatoério dos valores de impacto
de alagamento (definido pelo usuério) para cada célula que esteja alagada. Quando se diz
valores de impacto é porque uma determinada célula alagada pode pertencer a uma ou

mais regioes definidas pelo usuério.
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Require: & / /capacidade desejada

1 p //ponto onde posicionar a barragem
2: p //vizinho & montante a p, o processo comega por este ponto
3 Q //fila de prioridades ordenada crescentemente por elevagao de células

*

13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:
35:
36:

(contém células iminentes a inundagao)

h //nivel da dgua

elevacao(x) //elevagao da célula = do MDE

insereNaFila(z) //insere o elemento x na fila Q ordenadamente
insereVizinhos(x) //insere na fila os vizinhos de x ndo processados e que
estao a montante da barragem

removeDaFila() / /remove e retorna o primeiro elemento da fila

. capacidade //volume do reservatério para a inundagao corrente
10:
11:
12:

areaAlagada / /area alagada do reservatorio para a inundagao corrente
area(x) //area da celula x
B //lista contendo as células pertencentes a barragem. O tamanho da lista
define a extensao da barragem
aumentaBarragem(z) // verifica se deve aumentar a barragem caso se
inunde x. Retorna o elemento a ser considerado barragem
Q.insereNaFila(p)
B.insere(p)
h < elevacao(p')
areaAlagada < 0
capacidade < 0
while capacidade < k do
q < Q.removeDaFila()
qB < aumentaBarragem(q)
if ¢B # NULL then
B.insere(qB)
end if
Q.insereVizinhos(q)
if elevacao(q) > h then
capacidade < capacidade + (elevacao(q) — h) x areaAlagada
h <+ elevacao(q) //Suba o nivel da agua
else
capacidade < capacidade + (h — elevacao(q)) x area(q)
end if
areaAlagada < areaAlagada + area(q)
if Q.vazia()&&capacidade < k then
ERRO
end if
end while

Figura 3.5: Algoritmo para inundagao e calculo da represa
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Formalmente, seja o conjunto RA contendo as células alagadas do terreno MDE e
sejam os conjuntos RC; (com ¢ = [0,n], onde n é nimero de regides definidas pelo usuario)
as células do MDE consideradas regioes criticas de alagamento. Seja ainda p; o impacto,

ou peso, de se alagar células na regiao i. Assim, o valor de C é:

C=> pi*n(RANRC) (3.4)
=0

onde n(A) é a cardinalidade (nimero de elementos) do conjunto A

3.4 Algoritmo de posicionamento

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo que, dados um determinado trecho de uma
rede de drenagem e a capacidade desejada para o reservatorio a ser construido, além de
algumas outras possiveis restri¢oes, determina o ponto mais adequado para a construgao
de um reservatoério. Ele foi denominado RWDamming, utiliza a fungao objetivo, descrito na
Secao 3.3, para qualificar cada reservatério determinando o custo de construgao do mesmo
e utiliza também o ALAGA para realizar o processo de alagamento da regiao.

Esse método avalia todos os candidatos, ou seja, todos os pontos da rede de drena-
gem, para o posicionamento do reservatério dentro do trecho determinado e adota algumas
estratégias para reduzir o tempo de execuc¢do. A primeira estratégia utilizada é a técnica
de Branch-and-Bound (ramificar e limitar) [23], que visa limitar o processo de avaliagao
do candidato caso nao seja possivel atingir uma determinada restricao ao se construir o
reservatorio. Ou seja, ao se avaliar um candidato, caso o custo de sua construcao, deter-
minado pela funcdo objetivo, ultrapasse o custo do melhor reservatorio até o momento, o
processo de construgao deste reservatorio é interrompido, este candidato é descartado e o
proximo candidato é processado. Com isto, evita-se que os candidatos que nao poderiam
ser o ponto de posicionamento mais adequado sejam processados completamente, e assim,
sendo avaliados completamente apenas os candidatos que sao mais adequados do que o
ponto de posicionamento mais adequado até o momento da busca.

Uma matriz compartilhada entre os reservatorios gerados é utilizada para armazenar
as informagoes dos reservatorios processados. Ou seja, esta matriz contém em cada célula
a informacao (dada em valor numeérico) se a mesma é barragem, rede de drenagem, regiao
de alagamento ou terreno para o reservatorio. Assim, para se distinguir as células do
reservatorio processado foi utilizado um rétulo numérico associado a cada reservatorio
processado. Ou melhor, o valor de cada célula da matriz compartilhada seré proporcional
a este rotulo do reservatério, tornando-a distinta. Essa otimizacgao previne que a matriz
tenha suas células reinicializadas a cada novo processo de construcao de reservatério e

isto garante que n X numLinhas x numColunas ciclos computacionais sejam evitados,
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Figura 3.6: Representagao de matriz compartilhada (d) e de matrizes ndo compar-
tilhada (a,b,c).

onde n é o numero de candidatos a serem avaliados, numLinhas é o nimero de linhas e
numColunas é o nimero de colunas.

As Figuras 3.6a, 3.6b e 3.6¢ apresentam o comportamento para matrizes que nao sao
compartilhadas no processo de inundagao e a Figura 3.6d apresenta um exemplo de matriz
compartilhada onde cada inundagao tem fator proporcional a base 10, o valor 1 representa
o rio sem sofrer inundagao, 2 a barragem e 3 a area alagada devido a retencao. A inundagao
corrente ¢é identificada por uma linha que a contorna. Assim, nesta inundacao corrente,
caso fosse necessario avaliar mais alguma célula, apenas as nao proporcionais ao fator desta
inundagao seriam avaliadas, evitando assim que seja necessério uma reinicializagao prévia
de todas as células da matriz.

Foram desenvolvidos outros dois algoritmos de posicionamento: RWDammingO1 e
RWDammingSO; semelhantes ao RWDamming, porém, sem algumas das estratégias ado-
tadas. Da mesma forma que o RWDamming, estes algoritmos de posicionamento utilizam
o ALAGA e a fungao objetivo descritos nesse documento. Tais métodos foram desenvol-
vidos a fim de se analisar o ganho de desempenho obtido pelas estratégias adotadas pelo

RWDamming. Assim, os algoritmos de posicionamento resumem-se em:

o RWDamming: Algoritmo de posicionamento com todas as estratégias expostas.
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o RWDammingO1: Algoritmo de posicionamento com uso de rétulo para reservatorios

apenas.

o RWDammingSO: Algoritmo de posicionamento sem o uso de nenhuma estratégia

para a melhoria de eficiéncia.

3.5 Sistema com interface grafica

No trabalho em questao foi desenvolvida uma versao do sistema de posicionamento au-
toméatico com interface grafica. A finalidade desse sistema era permitir a analise visual
de diversos reservatoérios hidricos gerados para tentar estabelecer um algoritmo de posici-
onamento automatico da barragem que nao avaliasse todos os pontos. Ou seja, serviria
de suporte para avaliar os algoritmos e expor as solugoes através de imagens dos reserva-
torios gerados. Por fim, o mesmo foi incorporado como resultado final do trabalho, por
apresentar resultados satisfatorios.

O sistema foi denominado Re-Build (Construcao de Reservatorio ou “Reservoir Buil-
ding”) e esta disponivel em [16]. A Figura 3.7 apresenta a tela principal do sistema e
um terreno sendo visualizado. Neste sistema o usuario pode optar também por definir
manualmente o local de posicionamento da barragem. Os resultados referentes ao posicio-
namento da barragem sao apresentados em imagens e niimeros, ap6s a inser¢ao de alguns
paradmetros. Na parte central do sistema tem-se uma area, denominada “area de visuali-
zacao”’, onde pode-se visualizar o terreno e o reservatério gerado, seja pelo posicionamento
automatico ou manual da barragem. A direita desta area de visualizacdo sdo apresenta-
dos, em um formulario, as caracteristicas do reservatorio: extensao e altura da barragem,
area alagada e volume. Também sao apresentados a posicao da barragem e ponteiro do
mouse relativos ao proprio MDE do terreno e o valor do fluxo minimo para o mapa corrente
(visualizado).

H4a ainda algumas funcionalidades que contribuem para a decisao e formacao do
reservatorio hidrico desejado pelo usuario e que se encontram a esquerda da éarea de vi-
sualizacdo. O valor do limite para a formacdo da rede de drenagem® pode ser redefinido
para alterar a rede de drenagem. Existe uma &rea neste sistema, & esquerda da area de
visualizacao, denominada “4rea de projeto”’, que permite ao usuério gerenciar reservato-
rios: salvar, excluir e visualizar reservatorios ja processados. Essa funcionalidade permite
ao usuario analisar os varios reservatorios obtidos e decidir o reservatério mais viavel vi-
sualmente. Os parametros de entrada essenciais para a construcao do(s) reservatorio(s),
valor para capacidade e o método (definido na Segao 3.1) para obtengao da dire¢ao da

barragem, estao também a esquerda da &rea de visualizacao.

LA rede de drenagem é composta pelas células cujo o fluxo acumulado é maior do que o limite
para a formacdo da rede de drenagem
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Figura 3.7: Interface grafica do sistema

Como mencionado, o usuério pode definir um local (com um clique do botao esquerdo
do mouse sobre a rede de drenagem) ou trecho (com dois cliques do botao direito do
mouse sobre a rede de drenagem) para o posicionamento da rede de drenagem. Caso a
opgao seja por um trecho, o algoritmo descrito na Segao 3.4 calcula as opgoes possiveis de
posicionamento e define a mais adequada segundo a fungao objetivo (Equacao 3.3) e expoe
o resultado ao usuério na tela.

As constantes definidas nesta fungdo podem ter seus valores alterados pelo usuario,
através de uma funcionalidade acessada pelo menu “editar”. O parametro referente as
regioes criticas (ou a variavel C' definida na Equagao 3.1), é obtido através da soma dos
pesos de cada célula das regioes criticas e que sao alagadas. Este peso, definido no momento
em que se adiciona a regiao critica, é o valor de penalidade para o possivel alagamento
das células. No sistema, ha uma éarea, denominada ‘regides criticas”, onde o usuario pode
gerenciar (adicionar, excluir, visualizar) as regioes criticas do sistema. Em cada regiao, o
usuério define as células que sao criticas, o peso e a ainda a cor, para diferenciar de outras
regides. Caso nao seja inserida nenhuma regiao critica, o algoritmo de posicionamento
assume que C' = 0. Na Figura 3.8 pode ser observado um terreno com varias regices
criticas.

Existem algumas funcionalidades disponiveis nessa versao que foram implementadas
para fins de teste cuja interface est4 muito simples e merece uma melhoria em uma versao

posterior. Sao elas:
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Figura 3.8: Interface grafica do sistema com uso de regioes criticas

e Visualizagao 2D
e Visualizacao 3D

e Valor méximo da extensao da barragem

A funcionalidade visualizagdo 2D, foi desenvolvida para se avaliar as caracteristicas
da barragem através de imagens de perfil da mesma, através de uma janela extra criada pelo
sistema Re-Build. Esta funcionalidade permite avaliar visualmente padroes das diversas
barragens geradas ao longo da rede de drenagem. A Figura 3.9 apresenta uma imagem do
sistema ao se gerar um reservatorio hidrico com a visualizagao 2D ativa. Nesta visualizagao
sao mostradas as células que acomodarao a barragem (e suas elevagbes), cuja(s) célula(s)
em preto indica(m) o local onde o rio passa, antes de acontecer o alagamento. No caso
da visualizacao 3D a ideia é apresentar o terreno e o local do reservatério, através de uma
janela extra também e permitir diversos angulos de visualizagao.

O sistema foi desenvolvido utilizando o framework Qt [31], que é um sistema open-
source multi plataforma (Windows, Windows CE, Symbian, OS X, Linuz, entre outras),
amplamente utilizado em desenvolvimento de aplicativos com interface grafica. A lingua-
gem utilizada foi C++. O programa foi compilado utilizando MinGW /gcc 4.4 [26].

A documentacao desse sistema é apresentada nos Anexo A e Anexo B onde pode-

se encontrar a especificagdo de requisitos, com informagoes técnicas para a construcao
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Figura 3.9: Interface grafica do sistema com visualiza¢ao do terreno de perfil

do sistema (Anexo A). E para efeitos de manutencao tem-se um documento gerado pela

ferramenta gdoc [32], do proprio Qt (Anexo B). Esta ferramenta é um gerador automatico

de documentacao de codigos com formato padrao de saida HTML.
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Resultados

4.1 Analise do RWDamming

Os testes realizados tentam abranger duas situagoes para validar o algoritmo RWDamming.
O objetivo da primeira situagdo (Anélise 1) é avaliar as otimizag¢oes propostas contidas no
RWDamming. Para isso, foram utilizados outros dois algoritmos (RWDammingO1 e RW-
DammingSO) como comparagao. Na segunda situagao (Analise 2), o algoritmo RWDam-
ming é avaliado comparando-o com outro algoritmo proposto na literatura, denominado
JRPos [37]. Além do mais, como o método proposto em [35] ndo contém um método de
posicionamento automaético de barragem, o mesmo nao foi analisado neste estudo.

Para casos onde é determinado um simples trecho da rede de drenagem, os tempos
de processamento foram pequenos em ambos os algoritmos, e assim, realizar uma anélise
torna-se dificil. Com isto, adotou-se que todos os pontos de toda a rede de drenagem
seriam avaliados.

Para realizagao dos testes foram utilizados dados extraidos do Shuttle Radar Topo-
graphy Mission (SRTM) [30] com resolucao de 30m.

Na Analise 1 foram utilizados terrenos das regioes 1 e 2 (Figura 4.1). Foram processa-
dos terrenos com tamanhos de 100x100, 500x500, 1000x 1000, 50005000, 10000x 10000
células, e para cada dimensao foram gerados reservatorios com capacidades de 100000,
500000, 1000000m? (0.1, 0.5 ou 1hm?, respectivamente). As capacidades adotadas foram
baseadas nas informagoes dadas na Secao 2.2.3, onde pode ser visto que tais capacidades
estdao enquadradas no conjunto que exprime maior ntimero de barragens do Brasil.

Na Analise 2, foi escolhida a regido de coordenadas 20°48” de latitude sul e 42°53”
de longitude oeste, que corresponde & micro bacia do cérrego do Parafso, inserida na bacia
hidrografica do ribeirao Sao Bartolomeu, no municipio de Vigosa—MG, conforme pode ser
vista na Figura 4.2. Nesta analise, o algoritmo RWDamming, proposto nesse trabalho,

foi comparado ao método exposto em [37]|, denominado nesse estudo por JRPos. Neste

32
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Source: SRTM Site

Figura 4.1: Regices dos EUA com dados de elevacoes disponibilizados pelo SRTM

caso, foi utilizado um terreno com dimensoes 1201x1201 células para as capacidades de
reservatério com 100, 500, 1000, 5000, 10000, 100000, 1000000, 5000000, 10000000m?>.

Como a fungao objetivo deste estudo contém varidveis que nao sao aplicaveis ao
método a ser comparado na Anélise 2, foi padronizado que apenas as varidveis de extensao
da barragem e area alagada seriam utilizadas em ambas anélises. Considera-se ambas as
analises, pois, na Anélise 1 a varidvel de regiao critica e altura da barragem nao afetariam
a analise de um modo geral, assim apenas a versao com interface grafica contém a funcao
objetivo com todas as varidveis aplicaveis.

Como o foco principal do estudo era avaliar a velocidade em se obter a barragem mais
qualificada, os pesos associados as varidveis presentes na funcdo objetivo para avaliacao
nao seguiram um critério técnico. E assim, adotou-se os valores de 1 e 0.5 para os pesos do
comprimento da barragem e da area alagada respectivamente em cada processo de criagao
da barragem.

Todos os testes foram realizados utilizando um computador com processador Core
2 Duo 2,8GHZ, 1GB de memoéria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 11.04 32bits.
Foram realizados testes de desempenho sobre o algoritmo de posicionamento (nao incluindo

interface grafica). Além disso, ndo foram estipuladas camadas (regides criticas).
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Figura 4.2: Localizacao da regiao dos dados aplicados a “Anélise 2”

4.2 Resultados para a Analise 1

Como o nimero de pontos a serem processados afeta diretamente a eficiéncia dos métodos
avaliados, a Tabela 4.1 apresenta o ntimero de pontos avaliados para cada regiao.

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resultados dos tempos gastos pelos métodos para
as regioes R2 e R3 respectivamente. Observe que tanto para a regiao R2 quanto para a
R3, quando se esté processando terrenos de tamanho 10000x 10000 e capacidade superior
a 100000m?>, apenas o algoritmo RWDamming conseguiu processar todos os candidatos
e identificar a barragem mais adequada num tempo relativamente aceitavel, os demais
tiveram seus tempos superiores a 7 dias (estao demarcados na tabela por “*”). Vale ressaltar
que o algoritmo RWDammingO1 para o terreno com tamanho 10000x 10000 e capacidade
100000m? néo ultrapassou 7 dias de processamento, mas obteve um tempo proximo a este.

Para os terrenos com 100x100 células nao foi possivel gerar nenhum reservatorio
segundo a capacidade desejada. Nestes casos, para todos os reservatérios gerados através do
processo de busca, o terreno era totalmente alagado e a capacidade desejada nao atingida.
E assim, como nao é possivel prever o comportamento fora dos limites do terreno, estes
processamentos sao descartados.

Além de analisar o tempo gasto pelo método RWDamming, deve-se analisar a qua-
lidade e as caracteristicas do reservatério obtido. Para os métodos avaliados é necessario
que pelo menos os valores obtidos em suas fungoes objetivo sejam equivalentes, pois todos

minimizam esta funcao. Veja Tabela 4.4 que apresenta as caracteristicas, utilizadas ou nao
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Tabela 4.1: Quantidade de pontos avaliados por regiao e tamanho do terreno

Regiao/Tamanho|# Pontos
( # células)|Avaliados
1002 406
R2 5002 6833
10002 21730
50002 245140
100007 698767
1002 482
R3 5002 6423
10002 18064
50002 218473
100007 635310

Tabela 4.2: Resultados para regiao 2

Capacidade|/ Tamanho|Tempo de processamento (em segundos)
(m?) ( ¢ células)|RWDamming| RWDammingO1|RWDammingSO
5002 27,63 28,96 48,88
100000 10007 97,46 114,56 372,57
50002 3881,98 40220,31 110446,49
100002 11198,12 576367,24 *
5002 34,41 34,57 54,01
500000 10002 149,30 149,63 407,65
50002 17843,72 60312,73 130640,87
100002 59632,90 * *
5002 36,23 36,94 55,75
1000000 1000? 159,88 162,80 417,25
50002 30545,13 72086,46 147990,70
100002 113793,31 * *
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Tabela 4.3: Resultados para regiao 3

Capacidade|/ Tamanho|Tempo de processamento (em segundos)
(m?) ( ¢ células)|RWDamming| RWDammingO1|RWDammingSO
5002 70,00 81,89 100,70
100000 10007 302,03 383,63 599,74
50002 5266,47 39465,70 111243,31
100002 15556,31 572631,80 *
5002 91,18 90,43 109,09
500000 10002 427,61 428,31 643,65
50002 21254,27 66837,62 131171,75
100007 71560,23 * *
5002 93,26 91,14 109,19
1000000 1000? 435,02 435,89 650,75
50002 37122,32 81580,25 14832271
100007 135055,55 * *

Tabela 4.4: Caracteristicas das melhores barragens para a regiao 2

Capacidade| Tamanho|[RWDamming /RWDammingSO|Func.Obj.
(m?) ( f células)|A(m?)| V(m?®)| Eg(t cel)

5002 1374 100233 73 1410

100000 10002 1118 100107 61 1148
50002 564 | 100119 25 576
5002 9179 | 500673 69 9213

500000 10002 4570 | 500066 156 4648
50002 1995 | 50091 76 2033
5002 21090 {1012974 101 21140

1000000 10002 6982 1000231 174 7609
50002 3989 [1000313 100 4039
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na fungao objetivo, da barragem mais adequada obtidas pelos algoritmos RWDamming e
RWDammingSO, onde a coluna “A” representa a &rea em m? da regido alagada, “V” é o
volume em m?, “Ep” ¢é a extensdo da barragem dada em niimero de células e “Func.Obj.”
é a fungdo objetivo.

A Figura 4.3 apresenta o grafico contendo a comparagao entre os métodos expos-
tos, para os resultados sobre a regiao R2. Sendo que a Figura 4.3a apresenta o grafico
contendo os resultados para a capacidade C' = 100000m3, a Figura 4.3b contém o grafico
para a capacidade C' = 500000m? e a Figura 4.3c contém o grafico para a capacidade
C = 1000000m3. Observe que, como nas tabelas de resultados, alguns resultados nio sao
apresentados nos graficos, pois tém um valor superior a 7 dias e isto é algo inviavel para
o proposito do trabalho. Ou seja, enquanto que o método RWDamming realiza o processo
para capacidade C' = 1000000m? em um tempo inferior & 2 dias os demais ultrapassam 7
dias. Esta situacao de grande diferenca nos resultados para os métodos avaliados também
¢ observada para alguns terrenos e reservatoério com capacidade C' = 500000m>.

A Figura 4.4 apresenta o grafico contendo a comparagao entre os métodos expostos,
para os resultados sobre a regiao R3, sendo que a Figura 4.4a apresenta o grafico contendo
os resultados para a capacidade C' = 100000m3, a Figura 4.4b contém o grafico para
a capacidade C' = 500000m?> e a Figura 4.4c contém o grafico para a capacidade C' =
1000000m3. Da mesma maneira que os graficos apresentados para regido R2, para a regido

R3 alguns valores sao descartados.
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Figura 4.3: Comparagoes entre os métodos para regiao R2

(c) Comparagio para capacidade de 1000000m3
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(c) Comparagio para capacidade de 1000000m3
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4.3 Resultados para a Analise 2

Os algoritmos RWDamming e JRPos foram avaliados utilizando a regido composta pelo
ribeirao de S&o Bartolomeu, Vigosa-MG@G, e, conforme mencionado anteriormente, estes
métodos consideram redes de drenagem obtidas por diferentes métodos e que, portanto,
podem conter um ntmero diferente de pontos. Para o terreno avaliado, a rede utilizada
pelo método RWDamming possui 21923 pontos e a do JRPos 21665.

A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos tempos gastos para os métodos RWDam-
ming e JRPos sobre a regiao especificada.

A Figura 4.5 apresenta o grafico contendo a comparacdo entre os métodos para a
analise 2. Note que o algoritmo RWDamming foi mais eficiente que o algoritmo JRPos,

sendo cerca de 400 vezes mais rapido.

Tabela 4.5: Resultados para a Anélise 2

Capacidade|Tempo de processamento (em segundos)
(m?) RWDamming JRPos
100 7 3394
500 7 3396
1000 7 3400
5000 7 3432
10000 7 3382

100000 7 3388
1000000 8 3388
5000000 9 3392
10000000 10 3395
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Conclusoes

Nesse estudo foi apresentado um algoritmo, RWDamming, para realizar a busca do ponto
mais adequado a se posicionar uma barragem em uma rede de drenagem, a fim de gerar
um reservatério hidrico para suprir a capacidade desejada. Foi apresentado, também,
um algoritmo, baseado no RWFlood, que determina a regido alagada, a extensdo e altura
da barragem necesséirios para se construir o reservatorio. Este algoritmo faz parte do
RWDamming e contorna a ineficiéncia encontrada nos métodos presentes na literatura,
pois nao realiza um processo repetitivo para obtencao das caracteristicas da barragem e
reservatorio, sendo que estas caracteristicas sao obtidas no decorrer do processo.

O algoritmo RWDamming faz uso de uma fungao objetivo para qualificar os candida-
tos ao posicionamento. Um ponto positivo desta fungao objetivo é que ha parametros que
quantificam o impacto para cada caracteristica da barragem ou reservatorio, e que, podem
ser alterados. Outro ponto positivo é que se pode definir quantas regioes criticas o usuario
preferir. Estas regioes sao importantes para o processo de busca pois permitem criar um
ambiente mais proximo ao real e definir as limitagoes naturais, legais, sociais ou outras ao
se construir as barragens sobre este ambiente. Com isto, no contexto do método, poderia
ter regides indigenas, linhas férreas, area de preservacao ambiental, uma regido particular
criada pelo usuério, entre outras.

Uma importante contribuicao desse estudo é a interface grafica desenvolvida, que
é utilizada para tornar mais amigavel o contato do usuério com o sistema de busca,
permitindo-o também criar distintas situagoes que melhor refletem sua necessidade.

Entao, as principais contribuigoes que esse estudo trouxe foram: um método que
determina o ponto de posicionamento mais adequado a se construir um reservatorio em
uma rede de drenagem, um algoritmo mais simples e eficiente que os encontrados na
literatura para se definir as caracteristicas da barragem e do reservatorio (extensao e altura
da barragem, area alagada), uma func@o objetivo que torna possivel identificar regices

cujo custo de alagamento é definido pelo usuario e um sistema com interface grafica que
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aprimora a usabilidade do sistema.

Por fim, pode-se considerar que o estudo em questao alcangou seus objetivos, pois o
mesmo soluciona o problema de forma mais eficiente que o método encontrado na literatura
(cerca de 400 vezes mais rapido em relacao ao tempo de processamento), além de conter

uma interface grafica amigéavel para auxiliar o processo.

5.1 Trabalhos futuros

Como o problema de posicionamento de barragem é pouco explorado, hé sugestoes sobre

trabalhos futuros que podem aprimorar a solu¢ao em questao:

e Otimizagao do sistema com uso de programacao paralela. Como o algoritmo de
posicionamento pode avaliar distintos candidatos de forma independente, torna-se

clara a realizacao deste método através de busca paralela.

e Analisar mais profundamente o comportamento de reservatérios gerados e desen-
volver uma técnica que elimine alguns candidatos antes mesmo de ser realizado o

processo de alagamento, e com isto, otimizar o processo.

e Analisar e explorar barragens com formatos nao retilineos e no processo de defini¢ao

de direcao da barragem analisar células a montante e também a jusante.

e Incorporar o sistema em algum sistema de informagao geografica que seja mais re-
conhecido pela sociedade, permitindo uma avaliagdo mais precisa de seu comporta-

mento e sua aceitabilidade.
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Especificacao dos Requisitos de Software

1. Introdugao

11

1.2

1.3

1.4

Finalidade

Este documento descreve totalmente 0 comportamento egteapicativo ou do subsisterfee-Build.
Ele também descreve requisitos ndo-funcionais, restrielesign e outros fatores necessarios para
fornecer uma viséo completa e abrangente dos requisitadtdare.

Escopo

O sistema Re-Build (Reservoir Building) € um sistema fitermacéo geografica para o posicionamento de
barragens gerando um reservatorio hidrico. O mesmotinggr @s situacdes onde o posicionamento pode
ser realizado pelo préprio usuario, definindo o local egatposicionamento, ou pelo sistema, em que
busca em um trecho determinado pelo usuario o reservatdieptdde tenha menor funcao objetivo. Esta
funcéo objetivo é uma soma simples dos valores obtidosapararacteristicas do reservatoério
proporcionais ao peso que todas as caracteristicas tragmsicionamento. O usuario tem diversas
funcionalidades que podem contribuir para a decisao do posi@ahana barragem. Neste documento
serdo descritas tais funcionalidades.

Definigoes, Acronimos e Abreviagoes

Camadas: regides criticas ao posicionamento da bar(@gerareas de preservacédo permanentes)

MDE: modelo digital de elevag

Visao Geral
Este documento é separado de acordo com os casos de ustepneseistema. Sao eles:

Criar reservatorio

Abrir mapa

Definir pardmetros do reservatério
Gerenciar camadas

Gerenciar reservatorios

Gerar visualizagcdo 2D

Gerar visualizagdo 3D

Alterar op¢bes

Atualizar fluxo minimo

2. Descrigao Geral

O si

stema seguird o diagrama de caso de uso propostouna Zif.

TARG,2012 Page 4

52



Re-Build

Version: <1.1>

Especificagdo dos Requisitos de Software Data: 08/ago/12

. <<indude>>
L Gerar visualizacdo 2D 5 Mooy
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Criar reservatorio S T 3 ~ -
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P
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Gerar visualizagdo 3D

1 <<indude>>

1 <<indude>>

Usuario

4
G 7

Figura 2-1-Diagrama de caso de uso

21 Relatério Sintético de Modelo de Casos de Uso

Os casos de uso se resumem em:

Criar reservat6rie- O usuario pode definir um local na rede de drenagem do mapgario ou
definir um trecho em que o sistema ird buscar o melhawetéeo

Abrir mapa— O usuario pode abrir terrenos de tamanhos diferentefoemnato ASCII/ESRI
Definir parametros do reservatéridd usuario pode definir os parametros que interferem no
resultado final da criacdo do reservatério hidrico. $80 eapacidade desejada e orientagdo da
barragem.

Gerenciar camadasO usuario pode gerenciar as camadas. Criando novas camadasdb ou
excluindo células & camadas e excluindo camadas. Além de@rjiioréamadas no mapa.
Gerenciar reservatoriesO usuario pode gerenciar reservatorios. O mesmo poae salv
reservatério corrente, excluir ou visualizar algum outrerv@sorio salvo anteriormente.

Gerar visualizacéo 2B O usuario pode visualizar o reservatdrio gerado numa visgerfilecom
plano paralelo a barragem.

Gerar visualizacdo 3B O usuario pode visualizar o reservatorio gerado numa vid&odnsional.
Alterar opgBes- O usuério pode alterar algumas opg¢bes que afetam ou apeneénaiafaores) do
mapa ou a funcao que determina o custo geral de se coastaigrminada barragem (funcéo
objetivo)

Atualizar fluxo minimo- O usuério pode alterar o fluxo minimo querd@na as células que sao
consideradas rede de drenagem para o terreno carregado.
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2.2 Suposigoes e Dependéncias

Abaixo se encontra a Tabela 2-1 que relaciona as depeasi@aca cada caso de uso do sistema.

Caso de uso Dependéncias

Criar reservatorio Abrir mapa,definir parAmetros de reservatério

Gerenciar reservatorio Criar reservatorio

Gerenciar camadas Criar reservatorio

Gerar visualizagdo 2D Criar reservatorio

Gerar visualizacdo 3D Criar reservatorio

Tabela 2-1-Dependéncias para casos de uso

3. Requisitos Especificos

Nas préximas subsecdes serd exposto os casos de usgdesasecessarias (ordenadas) para que 0s mesmos

sejam efetivados.
3.1
3.1.1

Relatérios de Caso de Uso

Caso de uso Criar reservatoério

Atores

Acao

Dependéncias

1.1 Usuario realiza caso de uso Abrir Mapa

2

1.2 Usuério realiza caso de uso Definir
pardmetros

3

1.3 Usuario alterna sistema para criar reservat

Usuario

1.4a Usuario define ponto de posicionamento
(com click do botdo esquerdo do mouse)

1

1.4b Usuéario define trecho (com click do botdo
direito do mouse para ponto inicial e final)

Criar reservatorio

1.5 Usuério define se deseja expor ou n&o o0 va
da funcao objetivo

1.6a O sistema realiza a inundagao

1.6b O sistema identifica os pontos candidatos
posicionamento

Sistema

1.7b O sistema realiza a inundacéo para o0s
candidatos e define qual o melhor

1.8 O sistema expOe® usuario os resultados

3.1.2 Caso de uso Abrir mapa

Atores Acao Dependéncias
Usuario 2.1 Usuario escolhe a op¢éo abrir mapa
2 . 2.2 Sistema expde uma janela para escolha dg
. Sistema .
Abrir mapa arguivo
Usuario 2.3 Usuério escolhe o mapa a ser carregado

TARG,2012
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3.1.3 Caso de uso Definir parédmetros do reservatorio

Atores

Acéo Dependéncias

3.1 Usudrio define a capacidade desejada

3

3.2 Usuario escolhe algoritmo para direcdo de
barragem (a Algoritmo Vizinhos, b- Algoritmo
Douglas Peucker)

Definir parametros Usuario

3.3a Usuério define o nimero de vizinhos
presentes no algoritmo

do reservatério

3.3b Usuério define o nimero de vizinhos
presentes no algoritmo

3.4b Usuério define o valor da tolerancia para
distancia de ponto ao segmento de reta

3.1.4 Caso de uso Gerenciar camadas

Atores

Acgles Dependéncias

Usuario

4a.1 Usuério aciona botdo para adicionar nova|
camada

4a Sistema

4a.2 Sistema apresenta janela para atributos d
nova camada

Incluir camadas , .
Usuario

4a.3 Usuario define atributos para esta nova
camada(nome, peso e cor)

Sistema

4a.4 Sistema armazena esta camada na lista d
camadas

4b.1 Usuério define na lista de camadas qual

. . 4a
camada deseja excluir

ab Usuario

Excluir camadas

4b.2 Usuéario aciona botéo para excluir a camal

) 4b.1
selecionada

Sistema

4b.3 Sistema elimina a camada da lista de
camadas

4c.1 Usuario define se deseja incluir ou excluir
pontos da camada

4c.2 Usuario seleciona camada na lista de

4a
camadas

4c.3 Usuario alterna sistema para adicionar
camadas

Usuario
4c

4c.4a Usuério aciona botdo esquerdo do mous

= s . 4c.1, 4c.2, 4c.3
para selecdo unitéria de células

Adicionar/Eliminar
pontos

4c.5a Usuario aciona botao esquerdo do mous
segura-o e seleciona diversas células por ondq 4c.1, 4c.2, 4c.3
movimenta 0 mouse

4c.4b Usuario aciona botéo direito do mouse p

~ - . . A 4c.1, 4c.2, 4c¢.3
selecdo de varias células simultaneas

Sistema

4c.6 O sistema deve desenhar apenas os pont|
camadas, evitando assim que todo o MDE sejg
redesenhado
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4d.1 O usuério seleciona a camada na lista de 4a
camadas
.. 4d.2a O usuario marca a caixa de checagem
Usuario 9 P 4d.1
expor camada
4d — -
o 4d.2a O usuario desmarca a caixa de checage
Expor/omitir camada o
para omitir camada
4d.3 O sistema redesenha todo o mapa omitin
Sistema as camadas que estdo marcadas para serem
omitidas
4e Previnir nomes d¢ . 4e.1 Sistema deve evitar que nome duplicados
. Sistema . . . .
camadas duplicadog sejam inseridos na lista de camadas
3.1.5 Caso de uso Gerenciar reservatorios
Atores Acoes Dependéncias
5a.1 Usuéario aciona botao adicionar reservator
5a.2 Sistema exp0e ao usuario nova janela pai
5a - nomear o reservatorio
- Usuario — - —
Salvar reservatorio 5a.3 Usuéario define nome ao reservatoério
5a.4 Sistema armazena em uma lista de
reservatorio o reservatorio corrente
5b.1 Usuério seleciona reservatério na lista de 5a
Usuario reservatorio
5b — - — - y
. .. 5b.2 Usuario aciona botdo de excluir reservatd
Excluir reservatoério - — - —
. 5b.3 Sistema elimina da lista de reservatorios (¢
Sistema L. )
reservatorio selecionado
5c.1 Usuario seleciona reservatorio na lista de 5a
, . reservatorio
5c Usuario - - p - -
. . 5c¢.2 Usuario aciona botdo de visualizar
Visualizar ..
.. reservatorio
reservatorio - — -
Sistema 5c.3 Sistema apresenta reservatério selecional
a0 usuario e suas caracteristicas
3.1.6 Caso de uso Gerar visualizagdo 2D
Atores Acoes Dependéncias
6.1 Usuario marca caixa de checagem expor
6 Usuario visualizagdo 2D
Gerar visualizacao 6.2 Realiza o processo de gerar reservatoério 1
2D Sistema 6.3 Sistema expde nova janela contendo com
plano paralelo a barragem

3.1.7 Caso de uso Gerar visualizagao 3D

Atores Acdes Dependéncias
7.1 Usuério marca caixa de checagem expor
7 Usuério visualizagdo 3D
Gerar visualizacao 7.2 Realiza o processo de gerar reservatorio 1
3D . 7.3 Sistema expde nova janela contendo
Sistema

visualizagdo tridimensional do reservatério

TARG,2012 Page 8
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3.1.8 Caso de uso Alterar opgdes

Atores Acles Dependéncias
Usuério 8a.1 Usuério aciona opgéo de alterar opcdes d
cores
. 8a.2 Sistema exp8e ao usuario nova janela
Sistema -
8a contendo opg¢des de cores
Alterar opcBes coreg L 8a.3 Usuério define cores para o MDE e o
Usuario s = .
reservatério (padréo ou personalizada)
. 8a.4 Sistema atribui cores ao MDE e o
Sistema .
reservatorio
USUAT] 8b.1 Usuério aciona opcao de alterar opgdes d
Suario ~ L
funcado objetivo
. 8h.2 Sistema exp8e ao usuario nova janela
Sistema ~ ~ S
8b contendo opg¢des de funcdo objetivo
Alterar opcdes 8b.3 Usuério define valores para peso das
funcéo objetivo Usuario caracteristicas da barragem e reservatorio (pa
ou personalizado)
. 8b.4 Sistema atribui pesos as caracteristicas d
Sistema g
barragem e reservatério

3.1.9 Caso de uso Atualizar fluxo minimo

Atores Acles Dependéncias
9.1 Usuario define novo valor para o fluxo 1
Usuério minimo

9

9.2 Usuério aciona botéo atualizar fluxo
9.3 Sistema recalcula células presentes na red
drenagem e expde ao usuario

Atualizar fluxo
Sistema

3.2 Requisitos Suplementares

Existe ainda alguns requisitos que n&do sdo enquadrados asmdecuso mas devem ser exposto pois
podem facilitar o uso do sistema pelo usuario.

Atores Acdes Dependéncias

10.1a Usuario aciona botdo de zoom in

L 10.1b Usuario aciona botdo de zoom out
Usuario

10 10.1c Usuario reposiciona barra de rolagem de
Efetuar zoom zoom

10.2 Sistema redefine visualiza¢do do mapa,

Sistema tamanho do pixel, ortho ou view port do openg

- 11.1 Usuario reposiciona barra de rolagem da
Usuario . e
11 visualizagio

Rolar barra de 10.2 Sistema redefine visualizacdo do mapa

rolagem Sistema 10.3 Sistema redefine posicionamento da barrg
botdes de zoom para estarem sempre visiveis
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o Modules
e Camada

[Previous: All Classes] [Next: Fluxo]

Contents

e Public Functions
e Public Variables
e Detailed Description

Camada Class Reference

Class for creating critical points. More...

#include <Camada>

e List of all members, ncluding mherited members
Public Functions

Camada ()
Camada ( QString n, double p, QColor ¢, mt nLinha, mt nColun )

Camada ( Camada const & ¢ )

~Camada ()
void alteraPonto ( Point p, bool add )
QColor getCorCamada ()
bool getEstalncluidoNoAlgoritmo ()

QStrng  getNome ()
double getPeso ()

void setCorCamada ( QColor ¢ )

void setEstalncluidoNoAlgoritmo ( bool op )
void setNome ( QString )

void setPeso ( double p)

Camada & operator= ( Camada const & ¢)

bool operator== ( Camada const & c ) const
Public Variables

bool estalncluidoNoAlgoritmo

bool estaVisivel

QList<Point> listaD e Pontos

int nColunas
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int nLinhas
bool ** pontos

Detailed Description

Class for creating critical points.

When calculating the best position of the dam, the algorithm can use these points to define regions where it is
disadvantageous to have a reservorr.

Member Function Documentation

Camada::Camada ()

Default constructor.

Set default values to attributes
Camada::Camada ( QString n, double p, QColor c, int nLinha, int nColun )

Constructor.

Construct an object (Camada) tha will have:

nome = n
peso =p
cor=c

Camada::Camada ( Camada const & ¢)

Copy Constructor. Creates an object receiving attributes from ¢
Camada::~Camada ()

Destructor

void Camada::alteraPonto ( Point p, bool add )
Change status of pomt p using add. Printed(add==true) or not

QColor Camada::getCorCamada ()

Return cor

bool Camada::getEstalncluidoNoAlgoritmo ()



Return estalncluidoNoAlgoritmo

QString Camada::getNome ()

Returns nome

double Camada::getPeso ()

Returns peso

void Camada::setCorCamada ( QColor c)

Set ¢ to cor

void Camada::setEstalncluidoNoAlgoritmo ( bool op )
Set op to estalncluidoNoAlgoritmo

void Camada::setNome ( QString n )

Set n to nome

void Camada::setPeso ( double p )

Set p to peso

Camada & Camada::operator= ( Camada const & c¢)

This function overloads Camada:operator=(Camada const& c).

The current object camada receive the attributes from c
bool Camada::operator== ( Camada const & ¢ ) const

This function overloads Camada::operator==(Camada const& c) const.

Return if two objects Camada are equal

Member Variable Documentation

bool Camada::estalncluidoNoAlgoritmo
This variable holds the value if this Camada is nsert into algorithm dam positioning.
bool Camada::estaVisivel

This variable holds the value if this Camada is actual showirglto user.



QList<Point> Camada::listaDePontos
This variable holds the list of critical points.

int Camada::nColunas

This variable holds the number of lines in matrix.
int Camada::nLinhas

This variable holds the number of colluns in matrix.
bool ** Camada::pontos

This variable holds the a pomnter to pomter, representing the matrix of critical pomts (I.e. the reservoir being at
these points is (peso) disadvantageous ).

[Previous: All Classes] [Next: Fluxo]
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e Modules
e Fluxo

[Previous: Camada] [Next: Inundacao]
Contents

Public Types
Public Functions

Public Variables
Detailed Description

Fluxo Class Reference

Class for create the drainage network, calculated by the flow directionand flow accumulation More...

#include <Fluxo>

e [List of all members, including inherited members

Public Types
typedef ponto

Public Functions

Fluxo ()

Fluxo ( nt nLinhas, mt nColunas )
Fluxo ( Fluxo const & fluxoCopia )
~Fluxo ()

void calculaFluxo ( short int ** elevacoes, nt noData )

Public Variables
unsigned char ** direcao

int ¥* fluxo

mt fluxoMinimo

mt nColunas

mt nLinhas

mt qtde CelulasRio
bool ** rio

mt valorPadraoFluxo

queue<ponto> vetorDeFilasDeNiveis [2 * lirrﬂteAltidt@&‘e]




Detailed Description

Class for create the drainage network, calculated by the flow directionand flow accumulation

Member Type Documentation

typedef Fluxo::ponto

the object to map a cell(point) of MDE easily.

Member Function Documentation

Fluxo::Fluxo ()

Fluxo::Fluxo (int nLinhas, int nColunas)

Constructor. Creates an object that have only the variables initialized, no drainage network is calculed yet.
Fluxo::Fluxo ( Fluxo const & fluxoCopia )

Copy Constructor. Creates an object receiving attributes from fluxoCopia

Fluxo::~Fluxo ()

Destructor

void Fluxo::calculaFluxo ( short int ** elevacoes, int noData )

function to calculated the drainage network.
elevecoes is the matrix with cell's elevation of terrain. noData is the value representing a nvalid cell

This function use three another private function: setlnundacao to identify the flow direction of each cell.
setFluxo to identify the flow accumalate of each cell. setRio to identify cells that are in drainage network.

Member Variable Documentation

unsigned char ** Fluxo::direcao

This variable holds the pomter to pointer, representing the matrix of flow direction.

int ** Fluxo::fluxo

This variable holds the pointer to pointer, representing the matrix of flow accumulation.

int Fluxo::fluxoMinimo 64



This variable holds the minimum flow to consider a cell in the drainage network. Cell's value in rio matrix
above fluxoMmnimo is considering a cell of network drainage.

int Fluxo::nColunas

This variable holds the number of columns of MDE.

int Fluxo::nLinhas

This variable holds the numbers of lines of MDE.

int Fluxo::qtdeCelulasRio

This variable holds the number of cells that are in drainage network.

bool ** Fluxo::rio

This variable holds the pointer to pointer, representing the matrix river's cells (drainage network).
int Fluxo::valorPadraoFluxo

This variable holds the default value for fluxoMinimo.

queue<ponto> Fluxo::vetorDeFilasDeNiveis [2 * limite Altidude]

This variable holds the queue of ponto used to restore the nexts ponto that will be alagado.

[Previous: Camada] [Next: [nundacao]
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o Modules
® [nundacao

[Previous: Fluxo] [Next: janelabarragem|]

Contents

e Public Functions
e Public Variables
e Detailed Description

Inundacao Class Reference

Class to create the resorvorr, with the dam and flooded cells More...

#include <Inundacao>

e List of all members, ncluding mherited members

Public Functions

Inundacao ()
Inundacao ( int /inhas, int colunas )
Inundacao ( Inundacao const & inundacaoCopia )
~Inundacao ()
void acertaTamanhoBarragem ( short int ** matrizDeEstados )

algoritmoDouglasPeucker ( QList<PontoZ> & lista, mt epsilon, QList<PontoZ> &

List<PontoZ>
QList<Ponto resultadolLista )

criaLlistaParaDouglas Peucker ( nt numElementos, QList<PontoZ> &
void listaASerSimplificada, short nt ** elevacoes, bool ** rio, unsigned char **
matrizDeDirecoes )

define VetorNormalABarragem ( int op, mnt val, short nt ** elevacoes, bool ** rio,

void unsigned char ** matrizDeDirecoes, nt valEp )

PontoZ getPosicaoBarragem ()
inicializaBarragem ( int x, nt y, int x4cima, int yAcima, short int ** elevacoes, bool **

void rio, unsigned char ** matrizDeDirecoes, mt opVetorNormal, mt valorVetorNormal, mt
valEp )

void inunda ( i.nt l?osX, mt posY, unsigr‘led char ** matrizDeDz:recoes, short mt ** elevacoes,
bool ** rio, int opVetorNormal, int valorVetorNormal, nt valEp )

void marcaBarragem ( short int ** matrizDeEstados )

marcaMontante ( int x7, int yi, short int ** matrizDeEstados, unsigned char **
void matrizDeDirecoes, short int ** elevacoes, bool ** rio, int opVetorNormal, mt
valorVetorNormal, mt valEp )

bool permiteInundacaoEAumentaBarragerfi§ PontoZ pontoAvaliado )




void sobeNivelDeAgua ( short int ** matrizDeEstados, short int ** elevacoes )

vetorNormalPorDouglas Peucker ( int numElementos, mt epsilon, short int **

void elevacoes, bool ** rio, unsigned char ** matrizDeDirecoes )

void ::toqumal?orViﬁnhanca (int viz, short mt ** elevacoes, bool ** rio, unsigned char
matrizDeDirecoes )

Public Variables

mt areaBarragemTocada

mt areal.aminaAgua

nt comprimentoBarragemTocada

short mt ** matrizEstados

mt nColunas

mt nLinhas

mt nivelAgua

PontoZ  posicaoBarragem

mt tamanhoM aximoDaBarragem

PontoZ  vetorNormalABarragem

mt volume Agua

mt volume Alvo

Detailed Description

Class to create the resorvorr, with the dam and flooded cells

Member Function Documentation

Inundacao::Inundacao ()

Inundacao::Inundacao (int linhas, int colunas )

Constructor. Creates an object that have only the variables initialized, no reservoir is calculed yet.
Inundacao::Inundacao ( Inundacao const & inundacaoCopia )

Copy Constructor. Creates an object receiving attributes from inundacaoCopia
Inundacao::~Inundacao ()

Destructor

void Inundacao::acertaTamanhoBarragem ( short int ** matrizDeEstados )

67
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QList<PontoZ> Inundacao::algoritmoDouglasPeucker ( QList<PontoZ> & lista,
int epsilon, QList<PontoZ> & resultadoLista )

The Douglas-Peucker algorithm, used to simplify the isoline and obtain a vector to be the normal vector of the
dam

void Inundacao::criaListaParaDouglasPeucker ( int numElementos,
QList<PontoZ> & listaASerSimplificada, short int ** elevacoes, bool ** rio,
unsigned char ** matrizDeDirecoes )

Definy what points in drainage network will be in the Douglas-Peucker algorithm

void Inundacao::defineVetorNormalABarragem ( int op, int val, short int **
elevacoes, bool ** rio, unsigned char ** matrizDeDirecoes, int valEp )

Definy what function to call to calculate the dam's normal vector
PontoZ Inundacao::getPosicaoBarragem ()
Returns the dam position.

void Inundacao::inicializaBarragem ( int x, int y, int xAcima, int yAcima, short
int ** elevacoes, bool ** rio, unsigned char ** matrizDeDirecoes, int
opVetorNormal, int valorVetorNormal, int valEp )

Initialize the variable needed to create the reservoir

void Inundacao::inunda ( int posX, int posY, unsigned char ** matrizDeDirecoes,
short int ** elevacoes, bool ** rio, int opVetorNormal, int valorVetorNormal, int
valEp )

Function that nvoque the sequence of functions to create the reservoir
void Inundacao::marcaBarragem ( short int ** matrizDeEstados )
Mark the points in MDE that could be a dam cell

void Inundacao::marcaMontante ( int xi, int yi, short int ** matrizDeEstados,
unsigned char ** matrizDeDirecoes, short int ** elevacoes, bool ** rio, int
opVetorNormal, int valorVetorNormal, int valEp )

Initialize the process of construct the dam

bool Inundacao::permiteInundacaoEAumentaBarragem ( PontoZ pontoAvaliado
) 68



Function used to test if a point pontoAvaliado can be a flooded cell. If this point is in the same direction of the
dam, it will grow up. If not the algorithm test if it can be or not a flooded cell.

void Inundacao::sobeNivelDeAgua ( short int ** matrizDeEstados, short int **
elevacoes )

Rise the water's level flooding cells generated new values for variable

void Inundacao::vetorNormalPorDouglasPeucker ( int num Elementos, int
epsilon, short int ** elevacoes, bool ** rio, unsigned char ** matrizDeDirecoes )

Function to prepare and call Douglas-Peucker algorithm

void Inundacao::vetorNormalPorVizinhanca ( int viz, short int ** elevacoes, bool
** rio, unsigned char ** matrizDeDirecoes )

Function to calculate the dam’s normal vector by the simple sum of vector

Member Variable Documentation

int Inundacao::areaBarragemTocada

This variable holds the value of the area for the dam.

int Inundacao::arealLaminaAgua

This variable holds the value of the flooded area i the reservorr.
int Inundacao::comprimentoBarragemTocada
This variable holds the value of the dam's extent.

short int ** Inundacao::matrizEstados

This variable holds a pomter to pointer representing the matrix of states of cell. If cell are dam, flooded,
drainage network or nothing.

int Inundacao::nColunas

This variable holds the number of columns of MDE.
int Inundacao::nLinhas

This variable holds the number of lines of MDE.

int Inundacao::nivelAgua 69



This variable holds the value of current high of the water generated by the flooding.

PontoZ Inundacao::posicaoBarragem

This variable holds a cell representing by a pomt to identify the the position downstream the dam position.
int Inundacao::tamanhoMaximoDaBarragem

This variable holds the maximum value of dam extent. Its not used in the algorithm yet.

PontoZ Inundacao::vetorNormalABarragem

This variable holds a pomt to describe the final pomnt of the dam's normal vector. The start point is the dam
position. with this point we can calculate the direction of the dam use simple math calcs.

int Inundacao::volumeAgua
This variable holds the value of current resorvoir's volume.
int Inundacao::volumeAlvo

This variable holds the value volume required by user to construct the reservorr.

[Previous: Fluxo] [Next: janelabarragem]
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® Modules
e janelabarragem

[Previous: Inundacao] [Next: janclaBarragem?2D]

Contents

e Public Functions
e Detailed Description

janelabarragem Class Reference

Class to create a window 3D view of reservoir and terrain More...

#include <janelabarragem>

e List of all members. including inherited members

Public Functions

janelabarragem ( VisualizacaoMapa * viMapa, QWidget * parent =0 )
~janelabarragem ()

Detailed Description
Class to create a window 3D view of reservorr and terrain
Member Function Documentation

janelabarragem::janelabarragem ( VisualizacaoMapa * viMapa, QWidget *
parent=10)

QDialog(parent), ui(new Ui:;janelabarragem)
Constructor the painel with 3D view of reservoir
janelabarragem::~janelabarragem ()

Destructor

[Previous: Inundacao] [Next: janelaBarragem2D]
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® Modules
e janelaBarragem2D

[Previous: janelabarragem] [Next: janelaCamadas]

Contents

e Public Functions
e Detailed Description

janelaBarragem2D Class Reference

Class to create a window 2D view of the reservoir More...

#include <janelaBarragem2D>

e List of all members. including inherited members

Public Functions

janelaBarragem2D ( QWidget * parent =0 )
~janelaBarragem2D ()

void recarregandoM apa ( VisualizacaoMapa * viMapa )

Detailed Description

Class to create a window 2D view of the reservoir

Member Function Documentation
janelaBarragem2D::janelaBarragem2D ( QWidget * parent =0 )
janelaBarragem2D::~janelaBarragem2D ()

void janelaBarragem2D::recarregandoMapa ( VisualizacaoMapa * viMapa )

[Previous: janclabarragem] [Next: janclaCamadas]
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® Modules
¢ janelaCamadas

[Previous: janelaBarragem2D] [Next: janelaOpcaoCor]

Contents

e Public Functions
e Detailed Description

janelaCamadas Class Reference

Class to create a window for inserting new camadas More...

#include <janelaCamadas>

e List of all members. including inherited members

Public Functions

janelaCamadas ( QWidget * parent =0 )
~janelaCamadas ()

QStringList getValores ( bool & )

Detailed Description

Class to create a window for nserting new camadas

Member Function Documentation
janelaCamadas::;janelaCamadas ( QWidget * parent =0 )
janelaCamadas::~janelaCamadas ()

QStringList janelaCamadas::getValores ( bool &)

[Previous: janelaBarragem2D] [Next: janelaOpcaoCor]
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® Modules
¢ janelaOpcaoCor

[Previous: janelaCamadas] [Next: janelaopcaotb ]
Contents

e Public Functions
e Detailed Description

janelaOpcaoCor Class Reference

Class to create the window color option More...

#include <janelaOpcaoCor>

e List of all members. including inherited members

Public Functions

janelaOpcaoCor ( QWidget * parent =0 )
~janelaOpcaoCor ()

QStringList getValores ( bool & ok )

Detailed Description

Class to create the window color option

Member Function Documentation
janelaOpcaoCor::janelaOpcaoCor ( QWidget * parent =0 )
janelaOpcaoCor::~janelaOpcaoCor ()

QStringList janelaOpcaoCor::getValores ( bool & ok )

[Previous: janelaCamadas] [Next: janelaopcaotb]
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® Modules
e janelaopcaofb

[Previous: janelaOpcaoCor] [Next: JanelaPrincipal]
Contents

e Public Functions
e Detailed Description

janelaopcaofb Class Reference

Class to create the window objective function option More...

#include <janelaopcaofb>

e List of all members. including inherited members

Public Functions

janelaopcaofb ( QWidget * parent =0 )

~janelaopcaofb ()
QStringList getValores ( bool & ok )

Detailed Description

Class to create the window objective function option

Member Function Documentation
janelaopcaofb::janelaopcaofb ( QWidget * parent =10 )
janelaopcaofb::~janelaopcaofb ()

QStringList janelaopcaotb::getValores ( bool & ok )

[Previous: janelaOpcaoCor] [Next: JanelaPrincipal]
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® Modules
e JanelaPrincipal

[Previous: janelaopcaofb] [Next: janelasobre]
Contents

Public Functions
Public Variables
Protected Slots
Detailed Description

JanelaPrincipal Class Reference

Class to create the main window More...

#include <JanelaPrincipal>

e [List of all members, including inherited members

Public Functions

JanelaPrincipal ( QWidget * parent =0 )

~JanelaPrincipal ()

void  atualizaCamposSaida ()

QPoint buscaM elhorPonto ( VisualizacaoMapa viMapa, QList<QPomnt> listaPontos, double
volumeDesejado )

void criaListaComCamadas ()
void criaVisualizacaoBarragem ()
void deletalistaComCamadas ()
void desAbilitandoBotoes ()

void  habilitandoBotoes ()

void mousePressionadoParaBarragem ( QMouseEvent * ev )

void mousePressionadoParaCamada ( QMouseEvent * ev )

bool pontoDoRioMaisProxime ( int posX, int posY, nt raio )

void  preenchePontos Continuo ( Pont p/ni, Point pFim, int indCamada )
void  preencheSolido ( int posClickY, nt posClickX, nt indCamada )
void setaTamanhoBarraDeZoom ()

void setaTelaPadrao ()

Public Variables

bool escolhendoPontos Cam:a&a
QList<Pont> listaDePosicoesMouse




map<string, VisualizacaoMapa> mapeamentoAreaProjeto

bool pontos Continuos

mt posXBarraZoom

mt pos XBotaoZoomM ais
mt pos XBotaoZoomM enos
mt pos YBarraZoom

mt pos YBotaoZoomM ais
mt pos YBotaoZoomM enos
bool selecaoPontoBarragem
bool selecaoPontos
QStringList stringAreaProjeto

Protected Slots

void adicionandoPontos ACamada ( QMouseEvent * evM )

void defineCamada (inta, int b )

void definelnundacao ( QMouseEvent * ev )

bool eEntruncamentoDeRios ( int posx, int posy )

void exporCamada ( QTableWidgetltem * gtwlitem )
void imprimeBarragem ( VisualizacaoMapa viMapa, int indBarragem )

void moveBarragem ( QKeyEvent * kev )

void movendoMouse ( QMouseEvent * ev )

void on_actionAbrir_mapa_triggered ()

void on_barraZoom sliderMoved ( int position )
void on_botaoAtualizarFluxoMinimo_clicked ()
void on_botaoZoomM ais _clicked ()

void on_botaoZoomM enos_clicked ()

void trocaCoordenadas ( QMouseEvent * ¢ )

Detailed Description

Class to create the main window

Member Function Documentation
JanelaPrincipal::JanelaPrincipal ( QWidget * parent =0 )

JanelaPrincipal::~JanelaPrincipal ()

Destructor

7
void JanelaPrincipal::adicionandoPontosACamada ( QMouseEvent * evM )



[protected slot]

Slot for when the mouse is released. Used for finish selecting points of the Camada.
void JanelaPrincipal::atualizaCamposSaida ()

Function to update the fields to show user

QPoint JanelaPrincipal::buscaMelhorPonto ( VisualizacaoMapa viMapa,
QList<QPoint> listaPontos, double volumeDesejado )

Function to find the best dam position in a stretch of dranage network

void JanelaPrincipal::criaListaComCamadas ()

Function to construct the Camada mapping for the current MDE showing in Area de Visualizacao

void JanelaPrincipal::criaVisualizacaoBarragem ()

Function to decide and invoke the 2D or 3D visualization

void JanelaPrincipal::defineCamada (int a, int 5 ) [protected slot]

Slot for when a cell of Camada map is selected. Is not in use

void JanelaPrincipal::defineInundacao ( QMouseEvent * e¢v ) [protected slot]
Slot for when mouse is pressed. It has a selector to decide what function call (the
mousePressionadoParaCamada(QMouseEvent * ev) or the mousePressionadoParaBarragem(QMouseEvent
*ev)

void JanelaPrincipal::deletaListaComCamadas ()

Function to clear the Camada mapping for the current MDE showing in Area de Visualizacao. Doesnt delete
the Camada associated with the MDE

void JanelaPrincipal::desAbilitandoBotoes ()
Function to disable the buttons, fields and others.

bool JanelaPrincipal::eEntruncamentoDeRios ( int posx, int posy ) [protected
slot]

Function to define that a cell in drainage network has more than two neighbors that is in dranage network too

void JanelaPrincipal::exporCamada ( QTableWidgetltem * gtw Item )
[protected slot] 78



Slot for when item of Camada map's is changed. Used to show or not the Camada to the user
void JanelaPrincipal::habilitandoBotoes ()

Function to enable the buttons, fields and others.

void JanelaPrincipal::imprimeBarragem ( VisualizacaoMapa viMapa, int
indBarragem ) [protected slot]

Function to print in a file the MDE with dam characteristics. Used when is necessary to avaliate differents
dams

void JanelaPrincipal::mousePressionadoParaBarragem ( QMouseEvent * ev )

Function dedictated for separated the functions that is invoked when the mouse is pressed and the Position
Dam is actived

void JanelaPrincipal::mousePressionadoParaCamada ( QMouseEvent * ev )

Function dedictated for separated the functions that is mvoked when the mouse is pressed and the Selecting
Camada is actived

void JanelaPrincipal::moveBarragem ( QKeyEvent * kev ) [protected slot]

Slot for receive command when key is pressed. Used to repositioning the dam in new position
montante/juzante of the current dam position

void JanelaPrincipal::movendoMouse ( QMouseEvent * ev ) [protected slot]
Slot for receive command when mouse is moving. Used to create a line for Camada

void JanelaPrincipal::on_actionAbrir_mapa_triggered () [protected slot]
Slot for when option actionAbrir mapa is pressed

void JanelaPrincipal::on_barraZoom_sliderMoved ( int position ) [protected
slot]

Slot for when barraZoom is moved

void JanelaPrincipal::on_botaoAtualizarFluxoMinimo_clicked () [protected
slot]

Slot for when button botaoAtualizarFluxoMmimo is pressed. Use to update the drainage network based on
this value

void JanelaPrincipal::on_botaoZoomMais_gﬁcked () [protected slot]



Slot for when button botaoZoomMais is pressed. Zoom in the map

void JanelaPrincipal::on_botaoZoomMenos_clicked () [protected slot]

Slot for when button botaoZoomMenos is pressed. Zoom out the map

bool JanelaPrincipal::pontoDoRioMaisProximo ( int posX, int posY, int raio )
Function to attract the click of mouse for a drainage network cell

void JanelaPrincipal::preenchePontosContinuo ( Point pIni, Point p Fim, int
indCamada)

Function to help the system for creating a continuos line when user is choosing the cells of Camada

void JanelaPrincipal::preencheSolido ( int posClickY, int posClickX, int
indCamada)

Function to fill the solid drawed by user before

void JanelaPrincipal::;setaTamanhoBarraDeZoom ()

Function to set the size of zoom bar

void JanelaPrincipal::;setaTelaPadrao ()

Function to set the default window with clear fields, disable buttons and others

void JanelaPrincipal::itrocaCoordenadas ( QMouseEvent * g ) [protected slot]

Slot for when mouse is moved. Used to set the position of the mouse in the main window

Member Variable Documentation

bool JanelaPrincipal::escolhendoPontosCamada
This variable holds the flag to control if the user is selecting Camada's points in map or not.
QList<Point> JanelaPrincipal::listaDePosicoesMouse

This variable holds the list with mouse positions for helping to create a continuos line. With the last and the
before last create a cell's continuos line.

map<string, VisualizacaoMapa> JanelaPrincipal::mapeamentoAreaProjeto

This variable holds a map to mapping stored VisualizacaoMgpa in Area de Projeto by its name map to its
VisualizacaoMapa.



bool JanelaPrincipal::pontosContinuos
This variable holds the flag to control if will have continuos line or not.
int JanelaPrincipal::posXBarraZoom

This variable holds the position of bar BarraZoom in axis-x. It's help when scroll bar rolls to make always
visible.

int JanelaPrincipal::posXBotaoZoomMais

This variable holds the position of button BotaoZoomMais i axis-x. It's help when scroll bar rolls to make
always visible.

int JanelaPrincipal::posXBotaoZoomMenos

This variable holds the position of button BotaoZoomMenos in axis-X. It's help when scroll bar rolls to make
always visible.

int JanelaPrincipal::posYBarraZoom

This variable holds the position of bar BarraZoom in axis-y. It's help when scroll bar rolls to make always
visible.

int JanelaPrincipal::posYBotaoZoomMais

This variable holds the position of button BotaoZoomMais i axis-y. It's help when scroll bar rolls to make
always visible.

int JanelaPrincipal::;posYBotaoZoomMenos

This variable holds the position of button BotaoZoomMenos in axis-y. It's help when scroll bar rolls to make
always visible.

bool JanelaPrincipal::;selecaoPontoBarragem

This variable holds the flag to control if user will add pomnt to Camada or choose the dam position when
mouse is pressed.

bool JanelaPrincipal::selecaoPontos

This variable holds the flag to control if user will add or sub cells from the Camada.
QStringList JanelaPrincipal::stringAreaProjeto

This variable holds a list with the names in mapeamentoAreaProjeto to help find an element in it.
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® Modules
e janelasobre

[Previous: JanelaPrincipal] [Next: MapaMDE]
Contents

e Public Functions
e Detailed Description

janelasobre Class Reference

Class to create the about window More...

#include <janelasobre>

e List of all members. including inherited members

Public Functions

janelasobre ( QWidget * parent =0 )
~janelasobre ()

Detailed Description

Class to create the about window

Member Function Documentation
janelasobre::janelasobre ( QWidget * parent =0 )

QDialog(parent), ui(new Ui:;janelasobre)

Constructor
janelasobre::~janelasobre ()
Destructor

[Previous: JanelaPrincipal] [Next: MapaMDE]
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o Modules
e MapaMDE

[Previous: janelasobre] [Next: painelvisualizacaobarragem2dopeng]]

Contents

e Public Functions
e Public Variables
e Detailed Description

MapaMDE Class Reference

Class for create the MDE of terrain More...

#include <MapaMDE>

e List of all members, ncluding mherited members

Public Functions

MapaMDE ( const char * caminhoArquivo )
MapaMDE ( MapaMDE const & mapaCopia )
MapaMDE ()
~MapaMDE ()

char * getCaminhoArquivo ()

short mt getDadolnvalido ()

mt getNColunas ()

mt getNLinhas ()

char * getNomeArquivo ()

short mt getResolucao ()

Public Variables

short int ** matrizDeElevacoes

int maxElev

mnt minElev
Detailed Description
Class for create the MDE of terrain

Member Function Documentation 83



MapaMDE::MapaMDE ( const char * caminhoArquivo )
Constructor. Creates a object (MDE) for especified caminhoArquivo path
MapaMDE::MapaMDE ( MapaMDE const & mapaCopia )
Copy Constructor. Creates an object receiving attributes from mapaCopia
MapaMDE::MapaMDE ()

Constructor. Default Constructor. Do nothing
MapaMDE::~MapaMDE ()

Destructor.

char * MapaMDE::getCaminhoArquivo ()

Returns the full path of file contain the MDE

short int MapaMDE::getDadolInvalido ()

Returns the value of mvalid data

int MapaMDE::getNColunas ()

Returns the number of columns

int MapaMDE::getNLinhas ()

Returns the number of lines

char * MapaMDE::getNomeArquivo ()

Returns the name of the file MDE

short int MapaMDE::getResolucao ()

Returns the resolution of the cell

Member Variable Documentation
short int ** MapaMDE::matrizDeElevacoes

This variable holds a pointer to pointer, representing a matrix of status of the cell. If it is dam, drainage

network, flooded or nothing,
84

int MapaMDE::maxElev



This variable holds the maximum cell's elevation.

int MapaMDE:: minElev

This variable holds the minimun cell's elevation.

[Previous: janelasobre] [Next: painelvisualizacaobarragem2dopeng]]
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® Modules
e pamelvisualizacaobarragem2dopengl

[Previous: MapaMDE] [Next: PamelVisualizacaoBarragemOpenGL |

Contents

e Public Functions
e Protected Functions
e Detailed Description

painelvisualizacaobarragem2dopengl Class
Reference

Class to create a opengl painel with dam 2D visualization More...

#include <painelvisualizacaobarragem2dopengl>

e List of all members, ncluding mherited members

Public Functions

painelvisualizacaobarragem2dopengl ( QWidget * parent =0 )
void carregandoInformacoes ( VisualizacaoMapa * viMapa )

void defineBarragem ()

Protected Functions
void defineOrtho ()
void initialize GL ()

void paintGL ()
void resize GL, (int w, nt /2 )

Detailed Description
Class to create a opengl painel with dam 2D visualization

Member Function Documentation

painelvisualizacaobarragem2dopengl::painelvisualizacaobarragem2dopengl (
QWidget * parent =0 )

void painelvisualizacaobarragem2dopengl::4rregandoInformacoes (



VisualizacaoMapa * viMapa )

void painelvisualizacaobarragem2dopengl::defineBarragem ()

void painelvisualizacaobarragem2dopengl::defineOrtho () [protected]

void painelvisualizacaobarragem2dopengl::initializeGL () [protected]

void painelvisualizacaobarragem2dopengl::paintGL () [protected]

void painelvisualizacaobarragem2dopengl::resizeGL (int w, int 2 ) [protected]

[Previous: MapaMDE] [Next: PainelVisualizacaoBarragemOpenGL |
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® Modules
¢ PainelVisualizacaoBarragemOpenGL

[Previous: painelvisualizacaobarragem?2dopeng]] [Next: PainelVisualizacaoOpenGL |

Contents

Public Functions
Public Slots
Protected Functions
Detailed Description

PainelVisualizacaoBarragemOpenGL Class
Reference

Class to create a opengl painel with dam 3D visualization More...

#include <PainelVisualizacaoBarragemOpenGL>

e List ofall members, ncluding mherited members

Public Functions

PainelVisualizacaoBarragemOpenGL ( QWidget * parent =0 )
void carregandolnformacoes ( VisualizacaoMapa * )

void desenhaTerreno ()

Public Slots

void keyPressEvent ( QKeyEvent * )

Protected Functions

void defineOrtho ()

void initialize GL ()

void paintGL ()

void resize GL, (int w, nt /2 )

Detailed Description

Class to create a opengl painel with dam 3D visualization

Member Function Documentation ¥



PainelVisualizacaoBarragemOpenGL::PainelVisualizacaoBarragemOpenGL (
QWidget * parent =0 )

void PainelVisualizacaoBarragemOpenGL::carregandoInformacoes (
VisualizacaoMapa * )

void PainelVisualizacaoBarragemOpenGL::defineOrtho () [protected]
void PainelVisualizacaoBarragemOpenGL::desenhaTerreno ()
void PainelVisualizacaoBarragemOpenGL::initializeGL () [protected]

void PainelVisualizacaoBarragemOpenGL::keyPressEvent ( QKeyEvent * )
[slot]

void PainelVisualizacaoBarragemQOpenGL::paintGL () [protected]
void PainelVisualizacaoBarragemQOpenGL::resizeGL (int w, int 1) [protected]

[Previous: painelvisualizacaobarragem2dopengl] [Next: PainelVisualizacaoOpenGL |
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® Modules
e PainelVisualizacaoOpenGL

[Previous: PainelVisualizacaoBarragemOpenGL | [Next: VisualizacaoMapa]
Contents

Public Functions
Signals

Public Variables
Protected Functions
Detailed Description

PainelVisualizacaoOpenGL Class Reference

#include <PainelVisualizacaoOpenGL>

e List ofall members, including inherited members

Public Functions

PainelVisualizacaoOpenGL ( QWidget * parent =0 )
void  carregandoMapa ( const char * arquivo )
void  computaFluxo ()
void  defineOrtho ()
QColor getCorGradient ( double gradientProporcao )
void  mudaCores ( QStringList listaCores )

void  pintaCamadas ()
void  pintaEixo ()

void  pintaTudo ()

void  setCoresPadrao ()

void zoomMapa ( int zoom )

Signals

void keyPressEvent ( QKeyEvent * )
void mouseMoveEvent ( QMouseEvent * )

void mousePressEvent ( QMouseEvent * event )
void mouseRelease Event ( QMouseEvent * )

Public Variables

90
QColor corAlagamento




QColor corBarragem
QColor corM aiorElevacao

QColor corMenorElevacao

QColor corPadraoAlagamento

QColor corPadraoBarragem

QColor corPadraoM aiorElevacao

QColor corPadraoM enorElevacao

QColor corPadraoRedeDeDrenagem

QColor corRedeDeDrenagem

bool flagPinta

bool mapaEstaCarregado
mt posClickX

mt posClickY

Protected Functions

void initialize GL ()
void paintGL ()
void resize GL ( int width, int height )

Detailed Description

Class to create a opengl painel to show user the MDE

Member Function Documentation

PainelVisualizacaoOpenGL::PainelVisualizacaoOpenGL ( QWidget * parent = (0
)

Constructor

void PainelVisualizacaoOpenGL::carregandoMapa ( const char * arquivo)
Function to create and load a new MDE to show user.

void PainelVisualizacaoOpenGL::computaFluxo ()

Function to call the function for calculate the flow

void PainelVisualizacaoOpenGL::defineOrtho ()

Function to definy the ortho of opengl painel
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)

Function to discovery a color from a gradient made by the maximum and minimum cell's elevation
void PainelVisualizacaoOpenGL::initializeGL () [protected]

This function overloads PainelVisualizacaoOpenGL::initialize GL().

Opengl functions needed. It is the init function of opengl painel

void PainelVisualizacaoOpenGL::keyPressEvent ( QKeyEvent * ) [signal]

Signal for keyPressEvent. The slot JanelaPrincipal:moveBarragem(QKeyEvent *) catch this signal

void PainelVisualizacaoOpenGL::mouseMoveEvent ( QMouseEvent * )
[signal]

Signal for mouseMoveEvent. The slot JanelaPrincipal:trocaCoordenadas(QMouseEvent *) and
JanelaPrincipal:movendoMouse(QMouseEvent *) catch this signal

void PainelVisualizacaoOpenGL::mousePressEvent ( QMouseEvent * event)
[signal]

Signal for mousePressEvent. The slot JanelaPrincipal:definelnundacao(QMouseEvent *) catch this signal

void PainelVisualizacaoOpenGL::mouseReleaseEvent ( QMouseEvent * )
[signal]

Signal for mouseReleaseEvent. The slot JanelaPrincipal::adicionandoPontosACamada(QKeyEvent *) catch
this signal

void PainelVisualizacaoOpenGL::mudaCores ( QStringList listaCores )
Function to modify the color’s variable. The new colors is stored by its name in the list listaCores.
void PainelVisualizacaoOpenGL::paintGL () [protected]

Opengl functions needed. For opengl painting. Decide here if it will pant all or a part of scenario.
void PainelVisualizacaoOpenGL::pintaCamadas ()

Function to draw only the Camadas in listaDeCamadas

void PainelVisualizacaoOpenGL::pintaEixo ()

Function to draw a guidance axis
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Function to draw everything

void PainelVisualizacaoOpenGL::resizeGL ( int width, int height ) [protected]
Opengl functions needed. For when painel is resized or changed

void PainelVisualizacaoOpenGL::setCoresPadrao ()

Function to set the default colors to the color's variable

void PainelVisualizacaoOpenGL::zoomMapa ( int zoom )

Function to update the zoom in the opengl painel

Member Variable Documentation

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corAlagamento

This variable holds the color value for the flooded area.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corBarragem

This variable holds the color value for the dam.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corMaiorElevacao

This variable holds the color value for the higher cell's elevation.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corMenorElevacao

This variable holds the color value for the higher cell's elevation.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corPadraoAlagamento
This variable holds the default color value for the flooded area.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corPadraoBarragem

This variable holds the color value for the dam.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corPadraoMaiorElevacao
This variable holds the default color value for the higher cell's elevation.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corPadraoMenorElevacao

This variable holds the default color value for the higher celSelevation.



QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corPadraoRedeDeDrenagem
This variable holds the defaultcolor value for the drainage network.

QColor PainelVisualizacaoOpenGL::corRedeDeDrenagem

This variable holds the color value for the drainage network.

bool PainelVisualizacaoOpenGL::flagPinta

This variable holds the flag to control the opengl painel need to be all painted or only Camadas painted.
bool PainelVisualizacaoOpenGL::mapaEstaCarregado

This variable holds the flag to control if the MDE is open.

int PainelVisualizacaoOpenGL::posClickX

This variable holds the value in axis-x for click position.

int PainelVisualizacaoOpenGL::posClickY

This variable holds the value in axis-y for click position.

[Previous: PainelVisualizacaoBarragemOpenGL ] [Next: VisualizacaoMapa]
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® Modules
e VisualizacaoMapa

[Previous: PainelVisualizacaoOpenGL | [Next: All Classes]
Contents

e Public Functions
e Public Variables
e Detailed Description

VisualizacaoMapa Class Reference

Class to represent a visualization of all contents in the process of creating a reservoirr More...

#include <VisualizacaoMapa>

e List of all members, ncluding mherited members

Public Functions

VisualizacaoM apa ()
VisualizacaoM apa ( const char * caminhoMapa, nt largura, nt altura )

VisualizacaoM apa ( VisualizacaoMapa const & viMapa )
~VisualizacaoM apa ()

void atualizaCamadasSomadas ()

void atualizaPesoCamadas ()

void atualizaPesos ( int aa, int ab, nt ¢, mt eb, mt hb )

void encontraPontosJusante ( nt x, mnt y, bool & encontrado, bool ** matrizVisitados, nt
& pontosBuscados )

mt getFuncaoObjetivo ()

mt getIndCamada ( QString nome )

MapaMDE * getMapa ()

double getProporcaoZoom ()

mt getZoom ()

void insereCamada ( Camada ¢ )

void setInundacao ( int posX, nt posY, int op, nt val, mt valEp )

void setTamanhoPonto ( int larguraTela, nt alturaTela )

void setZoom ( int zoom )

?LLlst<Camada> operator= ( QList<Camada> const & listaCamada )

VisualizacaoMapa
&

bool operator== ( QList<Camada> const & )

operator= ( VisualizacaoMapa const &yiMapa )



Public Variables

short mt ** camadas Somadas

double constante DeProporcaoZoom
bool estaPreSalvo

Fluxo * fluxo

Inundacao * inundacao

QList<Camada> * listaDe Camadas
MapaMDE * mapa

mt marcaFinalX

mt marcaFinalY

mt marcalnicioX

mt marcalnicioY

bool marcouFim

bool marcoulnicio

mt maxPointSize

mt maxPontosABuscar
mt pesoABarragem

mt pesoAreaAlagada
mt pesoCamadas

mt pesoEBarragem

mt pesoHBarragem

mt pesoVolume

double proporcaoZoom

mt tamanhoDaBarraDeZoom
double ** vetorDeZooms

Detailed Description

Class to represent a visualization of all contents in the process of creating a reservoir

Member Function Documentation

VisualizacaoMapa::VisualizacaoMapa ()

Default Constructor. Creates a object with its pointers set to null

VisualizacaoMapa::VisualizacaoMapa ( const char * caminhoMapa, int largura,
int altura )
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VisualizacaoMapa::VisualizacaoMapa ( VisualizacaoMapa const & viMapa )
Copy Constructor. Creates an object receiving attributes from viMapa
VisualizacaoMapa::~VisualizacaoMapa ()

Destructor.

void VisualizacaoMapa::atualizaCamadasSomadas ()

Function to sum all Camadas in listaDeCamadas, cell by cell. The answer is seted in th matrix
camadasSomadas

void VisualizacaoMapa::atualizaPesoCamadas ()

Function to update the value of the Camada’s weight. Calculate price of all flooded cell

void VisualizacaoMapa::atualizaPesos ( int aa, int ab, int ¢, int eb, int hb )
Function to update the value of the weights

void VisualizacaoMapa::encontraPontosJusante ( int x, int y, bool & encontrado,
bool ** matrizVisitados, int & pontosBuscados )

Function to look for points(and creates the list of candidates to position the dam) until the end point of stretch
drainage network is founded.

int VisualizacaoMapa::getFuncaoObjetivo ()

Function to return the value of objective function with the weights.
int VisualizacaoMapa::getindCamada ( QString nome )
Function to return the index of Camada named as nome in listaDeCamadas

MapaMDE * VisualizacaoMapa::getMapa ()

Returns mapa

double VisualizacaoMapa::getProporcaoZoom ()
Function to return the proportion of the zoom

int VisualizacaoMapa::getZoom ()

Returns zoom
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Function to insert Camada c¢ in listaDeCamadas

void VisualizacaoMapa::setinundacao ( int posX, int posY, int op, int val, int
valEp )

Function to create a reservoir.

void VisualizacaoMapa::setTamanhoPonto ( int larguraTela, int alturaTela )
Function to calculate and set the point size

void VisualizacaoMapa::setZoom ( int zoom )

Function to set the zoom value

QList<Camada> & VisualizacaoMapa::operator= ( QList<Camada> const &
listaCamada )

This function overloads VisualizacaoMapa::operator=(QList<Camada> const& listaCamada).

Operator to set listaCamada to variable listaDeCamadas

VisualizacaoMapa & VisualizacaoMapa::operator= ( VisualizacaoMapa const &
viMapa )

This function overloads VisualizacaoMapa::operator=(VisualizacaoMapa const& viMapa).

Overloaded operator to assign the object viMapa to the current object(this)

bool VisualizacaoMapa::operator== ( QList<Camada> const & )

Member Variable Documentation

short int ** VisualizacaoMapa::camadasSomadas

This variable holds a pointer to pointer, representing a matrix of sum of Camadas to help i position
algorithm.

double VisualizacaoMapa::constanteDeProporcaoZoom

This variable holds the value for a constant variable used mn proporcaoZoom.

bool VisualizacaoMapa::estaPreSalvo

This variable holds the flag to control if this visualization is saved in Area de Projeto.

Fluxo * VisualizacaoMapa::fluxo %8



This variable holds a pointer to Fluxo object.

Inundacao * VisualizacaoMapa::inundacao

This variable holds a pointer to Inundacao object.

QList<Camada> * VisualizacaoMapa:listaDeCamadas
This variable holds a list of Camada to hold the Camadas create by user.
MapaMDE * VisualizacaoMapa::mapa

This variable holds a pomter to MapaMDE object.

int VisualizacaoMapa::marcaFinalX

This variable holds the end position in axis-x of the drainage network's stretch.
int VisualizacaoMapa::marcaFinalY

This variable holds the end position in axis-y of the drainage network's stretch.
int VisualizacaoMapa::marcalnicioX

This variable holds the start position in axis-x of the drainage network's stretch.
int VisualizacaoMapa::marcalnicioY

This variable holds the start position in axis-y of the drainage network's stretch.
bool VisualizacaoMapa::marcouFim

This variable holds the flag to hold if user has marked the end position of drainage network's stretch.
bool VisualizacaoMapa::marcoulnicio

This variable holds the flag to hold if user has marked the start position of dranage network's stretch.
int VisualizacaoMapa:: maxPointSize

This variable holds the maximum point's size.

int VisualizacaoMapa::maxPontosABuscar

This variable holds the maximun iteration for recursive functions.

int VisualizacaoMapa::pesoABarragem 99



This variable holds the value of the weight for dam's area. Used in position algorithm.
int VisualizacaoMapa::pesoAreaAlagada

This variable holds the value of the weight for flooded area. Used in position algorithm.
int VisualizacaoMapa::pesoCamadas

This variable holds the value of the sum of cell's n camadasSomadas that are in the resorvoir. Used in
position algorithm.

int VisualizacaoMapa::pesoEBarragem

This variable holds the value of the weight for dam's extent. Used in position algorithm.

int VisualizacaoMapa::pesoHBarragem

This variable holds the value of the weight for dam's high. Used in position algorithm.

int VisualizacaoMapa::pesoVolume

This variable holds the value of the weight for reservoir's volume. Used in position algorithm.
double VisualizacaoMapa::proporcaoZoom

This variable holds an internal variable for the proportion of the zoom. It's used to definy the pomt size.
int VisualizacaoMapa::tamanhoDaBarraDeZoom

This variable holds the size of zoom bar.

double ** VisualizacaoMapa::vetorDeZooms

This variable holds a pomter to pointer, representig a matrix with the value of zooms possible n this MDE.

[Previous: PainelVisualizacaoOpenGL | [Next: All Classes]
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