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RESUMO

O uso dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), para a determinagdo dos parametros
morfologicos teve uma ascensdo meteorica nas Ultimas trés décadas. A disponibilidade dos
bancos de dados no Brasil por meio das instituicdes publicas permite uma melhoria no
processo de parametrizacdo da Bacia Hidrografica. Neste trabalho, sera desenvolvida uma
metodologia para automatizar o uso dos dados publicos pré-processados, calibrados e
fornecidos pelas Agéncias Publicas no Brasil e o uso desses recursos para combind-las com
dados livres fornecidos pelas instituigdes estrangeiras de gestdo do meio ambiente. Sera
apresentada uma ferramenta computacional em Script de Python para seu uso em
Geoprocessamento no programa ArcGIS e o resultado vai ser os pardmetros morfologicos de
uma bacia hidrografica para seu uso no modelagem hidroldgico — hidraulico em diversos
programas. O uso da ferramenta fica no objetivo de maximizar o uso das bases de dados
atuais, mas também e aberto para seu uso com futuras bases de dados de novos projetos em

desenvolvimento.

Palavras-chave: Modelos Digitais de Elevagdo. Parametros Hidroldgicos. Script Python.

Geoprocessamento. Model Builder.



ABSTRACT

The use of Geographic Information Systems (GIS) for the determination of morphological
watershed has had a meteoric rise in the last three decades. The availability of the databases in
Brazil through the public institutions, allows an improvement in the parameterization process
of the Hydrographic Basin. In this work, we will develop a methodology to automate the use
of public data pre-processed, calibrated and provided by Public Agencies in Brazil and the use
of these resources to combine them with free data provided by foreign institutions of
environmental management. A computational tool will be developed in Python Script for use
in Geoprocessing in the software ArcGIS and the result will be the watershed parameters of a
basin for its use in hydrological - hydraulic modeling in various software. The use of the tool
is maximizing the use of current databases, but is also open for use with future databases of

new projects under development.

Keywords: Digital Elevation Models. Morphological Watershed. Script Python.
Geoprocessing. Model Builder.
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1 INTRODUGCAO

O nascimento das civilizagdes antigas ¢ ligado a uma fonte de dgua doce. As culturas
do Vale do Indo (rio Indo — Paquistdo e India), antigo Egito (rio Nilo), Mesopotdmia (rios
Tigris e Eufrates), antiga china (rios Yangtzé e Amarelo) e Roma (rio Tiber) foram ligadas a

interacao com o rio (MAYS, 2010).

As pessoas moravam nas proximidades das fontes de agua e quando dela tinha
necessidade iam busca-la (CAMPOS, 1999). Foi o acesso a agua o que permitiu o

florescimento das grandes civilizagdes antigas.

Os processos hidrologicos e problemas de recursos hidricos geralmente sdo
investigados pelo meio do uso de modelos de distribui¢do de bacias. Estes modelos de bacias
necessitam informagao fisiografia (parametros morfolégicos) como a configuracdo da rede de
drenagem, a determina¢do dos divisores de bacias, assim como o comprimento e declividade

do talvegue principal (MAIDMENT & DJOKIC, 2000).

Tradicionalmente esses parametros obtém-se de mapas e levantamentos no loco, tendo
o ultimo, um custo elevado. Nas ultimas trés décadas esta informacgdo foi obtida mais
frequentemente das representagdes digitais da topografia, geralmente pelo sensoriamento
remoto (uso de satélites) e a calibragao com dados de coordenadas conhecidas (MAIDMENT

& DJOKIC, 2000).

1.1 Objetivo Geral

O desenvolvimento de um plug-in integrado ao programa ArcGIS para & partir de um
ponto de interesse (ponte ou barragem) possa descarregar os dados necessarios do Modelo
Digital de Elevacao disponivel no website do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), limitar a area do trabalho e fazer a determinagdo dos parametros hidrologicos da

bacia de interesse, para seu uso na modelagem hidrolégico e hidraulico.

1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos podem ser citados:

- Desenvolvimento de um plug-in, integrando o programa ArcGIS com a base de dado

Topodata do INPE, e os dados livres disponiveis pela ANA.

- Automacao da andlise morfologica da bacia hidrografica, usando a melhor configuragao
dos parametros, procurando a menor interagdo do usudrio, para prevencao de possiveis erros

na configuragdo das ferramentas.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Um Modelo Digital de Elevacao (DEM) ¢ uma representacao digital da superficie do
térreo. Geralmente ¢ representada como uma rede (raster), um grade de quadrados onde cada

pixel representa uma area do terreno com um unico valor de elevagao.

Esta representagdo tridimensional da superficie terrestre e informagdo basica que deve
recopilar-se. Ainda que o DEM pode estabelecer-se pelo meio do levantamento topogréfico, e

comum fazé-lo pelo uso de técnicas de teledete¢cao (ARANA et al, 2012).

2.1 Sistemas de Informacio Geografica

O SIG (Sistema de Informagao Geografica) pode-se definir como “o sistema composto
por elementos informdticos (hardware e software) e métodos desenhados para permitir a
aquisicao, gestao, analise e saida de dados espacialmente referenciados, que ajudam a resolver
problemas de planificagdo e gestao” (GARCIA, VALLS e MOIX, 2011). Sao sistemas
automatizados usados para armazenar, analisar ¢ manipular dados geograficos, ou seja, dados
que representam objetos e fendmenos em que a localizagdo geografica e uma caracteristica

inerente a informacao e indispensavel para analisa-la (CAMARA et al, 1996).

Figura 1 — Sistema de Informagao Geografica e seus componentes.

SOFTWARE BASE DE DADOS

7 SIG M
- =

HARDWARE ANALISE

Fonte: O Autor (2017).

O Sistema de Informacdo Geografica tem a capacidade de atualizagdo,
compartilhamento, divulgagdo e especialmente de armazenamento e gerenciamento de dados
geograficos (graficos), e tabulares (SANTOS e SOUZA, 2007). Sua capacidade de reunir
grandes quantidades de dados convencionais de expressdo espacial, estruturando-os e

integrando-os, torna-os uma ferramenta essencial para a manipulagdo das informacgdes
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geograficas (SANTOS e SOUZA, 2007). De forma geral podem-se identificar os seguintes

componentes minimos na arquitetura necessaria num programa SIG (SANTOS, LOUZADA

& EUGENIO, 2010).

- Interface com usuario.

- Entrada e integragdo dos dados.

- Consulta, analise espacial e processamento de imagens.

- Visualizagao e plotagem.

- Armazenamento e recupera¢do de dados.

Figura 2 — Arquitetura de um Sistema de Informac¢do Geografica.

INTERFACE

l

ENTRADA E INTEGRAGAO
DOS DADOS

CONSULTA E ANALISE
ESPACIAIS

:

!

VISUALIZACAO E
PLOTAGEM

GERENCIA DOS DADOS

ESPACIAIS

BANCO DE DADO
GEOGRAFICO

Fonte: Adaptado de Santos, Louzada & Eugenio (2010).

2.1.1 Estruturaciao de um SIG

Os dados de um SIG s3o geralmente organizados sob a forma de um banco de dados

geograficos. Um sistema de gerencia de bancos de dados geograficos oferece armazenamento

e recuperagdo dos dados espaciais e seus atributos (CAMARA et al, 1996). No contexto de

aplicagcdes de SIG, o mundo real ¢ frequentemente modelado segundo duas visdes

complementares: componente espacial e componente tematico (CAMARA et al, 1996).

2.1.1.1 Divisao vertical da informacao. Camadas

Um dos grandes éxitos dos SIG e sua estrutura de manejo de informagdo geografica,

que facilita todas as operagdes que se faz com esta. O conceito de camada é o procedimento

mais importante respeito a capacidade do sistema em executar a sobreposi¢cdo de camadas de

dados espaciais (FITZ, 2008).
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Essas camadas sao georreferenciadas, isto e, estao vinculadas a urn banco de dados
georreferenciados e podem ser livremente manipuladas, gerando informagdees adicionais as

preexistentes (FITZ, 2008)

Figura 3 — Camadas num SIG.

Fonte: ESRI (2017).

A figura anterior mostra a razao de chamar a este tipo de divisdo de vertical, ja que de
ela resulta uma serie de diferentes niveis que podem-se sobrepor segundo o critério de cada

usuario do SIG.

Toda a informagdo geografica num SIG vai ser em camadas. Cada uma dessas capas

pode usar-se s6 ou em conjunto com outras na combinacdo desejada (OLAYA, 2012).

2.1.1.2 Componente Espacial.
Sao os fenomenos do mundo real que deseja-se representar (estradas, lotes, lagos, etc.).
Sua representacdo pode ser vetorial (que sdo representados por pontos, linhas ou poligonos),

ou matricial, onde a unidade ¢ o pixel (SANTOS e SOUZA, 2007).
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2.1.1.3 Componente Tematico.
Sao conjuntos de dados tabulares do SIG. Tem as propriedades de qualquer banco de
dados tabulares, com variaveis dispostas nas colunas (cujos nomes funcionam como chave de

identificacdo do conteudo das células) e registros de dados dispostos nas linhas.

Cada arquivo cartografico no SIG possui um banco de dados relacionado a cada objeto
geografico, sendo que sua ligacdo ¢ invisivel para o usudrio, mas extremamente importante

para as andlises a serem feitas (SANTOS e SOUZA, 2007).

2.1.1.4 Modelo Raster
O modelo Raster designa células retangulares, mas na maioria das vezes e usado como

termo generico para a representa¢do matricial. Celulas retangulares sdo tambem chamadas de

pixels, e para cada uma destas coletasse a informacao que a descreve (CAMARA et al, 1996).

Ainda que a rede de células pode conter informagao de varias variaveis, o habitual e
que seja s6 uma variavel. A divisdo do espaco ¢ feita sistematicamente de acordo com algum
patrdo, de modo que tem uma relagdo entre as células, estas sdo contiguas, cobrem todo o

espaco, ¢ ndo se sobrepdem (OLAYA, 2012).

Os SIG geralmente limitam-se a modelos de células quadradas (OLAYA, 2012). Em
todos os casos, a divisdo em células ndo depende da variavel estudada, ¢ uma divisao

geografica.

Dois sdo os elementos principais que resultam necessarios para uma camada raster

(FITZ, 2008):
- Cada pixel apresenta um par de coordenadas planas ou geograficas.
- Um conjunto de valores z associado, correspondentes as células.

O mais habitual e definir a localizacdo de uma unica célula (geralmente a superior
esquerda), uma orientagdo e uma distancia entre as células (passo da rede). Outro pardmetro

necessario ¢ o tamanho da célula ou tamanho de pixel, também conhecido como resolugao.

Muitos sdo os fatores que influem no tamanho da célula, entre eles as caracteristicas

dos dados iniciais com o que s3o criados a camada ou os médios com que estes sdo coletados.

O formato raster e especialmente adequado para o andlise da informagdo geografica,

em especial de tipo continuo (OLAYA, 2012).
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As imagens mesmo se procedem de um sensor digital ou escaneadas, geram uma

estrutura que se ajusta ao modelo raster.

Figura 4 — Linha de costa representada na forma matricial (raster)

0.9-1.0

0.5-0.9

0.1-0.5

0.0-0.1

Fonte: Adaptado de Longley et al, (2013).

Produtos advindos do sensoriamento remoto, como imagens de satelites e fotografias

aereas digitais, alem de mapas digitalizados, utilizam o formato raster para o armazenamento

(FITZ, 2008).

2.1.1.5 Modelo vetorial
Outro modelo principal de representacdo ¢ o modelo vetorial. Neste modelo, se coleta
a variabilidade e caracteristicas desta por entidades geométricas, para cada uma das quais as

caracteristicas sdo constantes (OLAYA, 2012).

A estrutura vetorial e composta por tres primitivas graficas (pontes, linhas e poligonos)
e utiliza um sistema de coordenadas para a sua representagdo. Os pontos sdo representados
por apenas um par de coordenadas, ao passo que linhas e poligonos sao representados por um
conjunto de pares de coordenadas (FITZ, 2008). Utilizando pontos, linhas ou poligonos, pode-

se modelizar o espaco geografico se associasse a estas geometrias uma serie de valores.

O componente espacial da informagdo fica na propria geometria (coleta a figura,
posicdo e outras propriedades espaciais), € a componente tematica fica nos valores associados

(tabela de atributos) (OLAYA, 2012).

Num SIG, uma camada vetorial pode conter s6 um Unico tipo de geometria primitiva.
De acordo com a escala utilizada e do tipo de fenomeno que pretendesse modelizar, as

entidades podem receber diferentes caracterizagdes (FITZ, 2008)

O componente tematico no modelo vetorial ao conjunto de elementos geométricos

relacionasse com uma serie de valores, que sdo as propriedades da entidade. Estes valores, os
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atributos, a diferencia dos raster, podem ser multiplos e s3o armazenados numa base de dados

de atributos anexa ao arquivo (OLAYA, 2012).

Figura 5 — Representacdo de objetos ponto, linha e poligono usando o
modelo de dados vetorial.

PONTOS NUMERO DO PONTO COORDENADAS (X,Y)
1 2.4)
o 2 (3.2)
+1 3 (5.3)
4 4 6.2)
+3
POLILINHAS NUMERO DA POLILINHA COORDENADAS (X,Y)
1 (1,5) (3,6) (6,5) (7,6)

/\/ 2 (1,1) 3.3)(6,2) (7,3)
/\2/

POLIGONOS NUMERO DO POLIGONO COORDENADAS (X,Y)

1 (2,4)(2,5(36)45 3424
@ 2 (3,2) (3,3) (4,3)(5,4) (6,2) (5,1) (4,1) (4,2) (3,2)

<

Fonte: Adaptado de Longley et al, (2013).

2.1.2 Fontes principais de dados espaciais
As origens dos dados num SIG podem ser variadas e apresentar-se em diversas formas.
A metodologia seguida na coleta de dados condiciona as operagdes que temos que fazer com

eles para adapta-los num trabalho concreto (OLAYA, 2012).

Um SIG implica uma aplica¢do informadtica, e estd alimentasse exclusivamente de

dados digitais.

Os custos com a coleta de dados podem representar até 85% do custo total de um SIG

(LONGLEY, 2013).

2.1.2.1 Fontes primarias e fontes secundarias

Os dados primarios sdao aqueles que podem se usar num SIG e que s3o susceptiveis de

ser submetidos as operagdes de gestdo e analise.
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Neste grupo encontra se as imagens digitais dos satélites e os dados obtidos com GPS,

todos eles coletados de jeito adecuado para seu uso direito num SIG (OLAYA, 2012).

2.1.2.2 GPS

O conceito de GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e¢ o termo estandar
generico que abrange os Sistemas de Navegacdo por Satelite que fornece uma posi¢ado
geoespacial com cobertura global (BERNE J.L. et al, 2014), que permiten a obtencdo de

coordenadas geograficas de modo imediato foi uma referencia na coleta de dados.

Um GNSS ¢ um sistema que tem como objetivo a determinagdo das coordenadas
espaciales de pontos, sitos em qualquer local do planeta, em qualquer momento do dia, com

um erro de poucos metros (HUERTA, 2005)

O mais conhecido GNSS e o Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System ou GPS), posto em funcionamento por o Departamento de Defesa dos Estados Unidos.
O GPS e GLONASS sao os sistemas GNSS atualmente em operagdo (BERNE J.L. et al,
2014).

O funcionamento baseia-se na triangulagdo da posicdo pelo meio dos sinais de um
certo numero de satélites. Esta posicdo calculasse em suas coordenadas X, y e z. O sistema

GPS tem como sistema geodésico de referencia o WGS84.

O numero minimo de satelites necessarios para a determinagao tridimensional e quatro
(MENDIZABAL J. et al, 2009) e obten-se a posi¢ao (x; y; z). Um nlimero maior € necesario,

para efetuar corregoes.

Os dados que permitem fazer a corre¢do obtém-se por internet por uma conexao sem
fios ou utilizar uma serie de satélites adicionais. A correcao pode se realizar no proprio

aparelho ou depois usando software adequado fornecido no mesmo aparelho.

Existe uma grande variedade de aparelhos receptores segundo seu uso principal. Os

seguintes s30 os tipos principais em fung¢do de seu uso:

GPS para uso geral. — Sao de facil manuseio para usos de lazer e outros que ndo
necessitan um alto nivel de precisdo da locagio (MCNAMARA, 2004), sdo de baixo custo,

comumente chamados navegadores.

Os dispositivos moveis (smartphone, cameras fotograficas e smartwatch) podem
aproveitar os receiptores GPS que tem incorporado e coletar dados com ajuda de software, e

com a conexao a internet podem fazer a corregdo das coordenadas.
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Os aparelhos smartphone de alta qualidade (Iphone, Galaxy S, Motorola G), possuim
além da conexdo com o sistema GPS, também a conexdo com o sistema GLONASS russo e
com o sistema chinés COMPASS, e com seu software podem fazer uma corre¢do dos dados

coletados, alem da conexdo no internet.

GPS para a medicao topografica. - Unidades de tamanho meio, geralmente com uma

antena independente que conectasse ao aparelho.

Sao usados em trabalhos topograficos, onde a necessidade de precisdo ¢ menor ao

centimetro por razoes legais ou praticas.

Sao aparelho com muita precisdo e armazenamento maior de dados. Sdo maiores, de

uso complexo e custo elevado (MCNAMARA, 2004).

O GPS ¢ 1til na localizacao de elementos pontuais complementares a base cartografica.
E extremamente importante que o receptor (aparelho) seja configurado para o sistema
geodésico de trabalho (SANTOS e SOUZA, 2007).

Figura 6 — Aparelhos GPS. esq. GPS Navegador, cen. Janela GPS Dados,
der. GPS Topografico.

“— (7 GPS Dados & g = W

| C7 GPS Dados

C7 GPS - Pontos

Geogrificas
atitude 28°8'1,11"§
Longitude 54° 45' 9.46" W
Altitude 260,4

uTM
6885951.46
720725,763

3

Descrigdo do Ponto

Nome do arquive:
geoarquive.txt

Salvar Ponto

Fonte: Garmin Technologies (2017), Playstore (2017).
2.1.2.3 Teledetecao

GARMIN

A ) (D ) (BEE)
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A teledetec¢dao ¢ uma fonte de dados principal nos SIG, e uma das mais bem sucedidas
tecnologias de coleta automatica de dados para o levantamento e monitoracdo dos recursos

terrestres em escala global (MENESES & ALMEIDA, 2012).

Num sistema de teledetecao, dois sdo os elementos tecnologicos principais: o sensor €

a plataforma.
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A perfeita combinacdo dessas duas tecnologias, satelites artificiais (plataforma) e
sensores, talvez tenha sido um dos maiores beneficios do desenvolvimento tecnologico a

servigo do levantamento dos recursos naturais (MENESES & ALMEIDA, 2012).
Uma divisdo basica dos sensores sao 0s sensores ativos € sensores pasivos.

Os sensores pasivos aproveitan as fontes de radiacdo existentes na natureza e coletam

a radiacao refletida pelo meio.

Os sensores passivos coletam a radiagdo refletida ou emitida na superficie da Terra,

por meio de satelites (SANTOS & SOUZA, 2007).

Os sensores ativos tem a propriedade de emitir a propria radiagdo e de captar o sinal de
retorno, como, por exemplo, os radares, que podem operar sob todas as condigdes

meteorologicas e tambem no escuro (SANTOS & SOUZA, 2007).

Isto permite a geragdo de camadas de dados de elevacdo (Modelos Digitais de
Elevag¢do), no qual o tempo de retorno e relacionado com sua distancia percorrida da radiacao,

e este com o relevo do terreno (OLAYA, 2012).

2.1.2.3.1 Resolucoes
Um dos parametros principais de um sistema de teledete¢do sdo as resolugdes. Estas

dependem do sensor e da plataforma. Consideram-se quatro tipos:

Resolucdo Espacial.- Representa a capacidade do sensor de distinguir objetos. Ela
indica o tamanho do menor elemento da superficie individualizado pelo sensor, depende
principalmente do detector, da altura do posicionamento do sensor em relacdo ao objeto

(MORAES, 2010).

Resolucio Espectral.- Refere-se a largura espectral em que opera o sensor. Portanto,
ela define o intervalo espectral no qual sdo realizadas as medidas, e consequentemente a

composi¢ao espectral do fluxo de energia que atinge o detetor (MORAES, 2010).

Resolucdo Radiometrica.- Define a eficiéncia do sistema em detectar pequenos sinais,
ou seja, refere-se a maior ou menor capacidade do sistema sensor em detectar e registrar
diferengas na energia refletida e/ou emitida pelos elementos que compde a cena (MORAES,

2010).

Resolu¢do Temporal.- Esta relacionada com a repetitividade com que o sistema

sensor pode adquirir novamente informagdes referentes ao objeto (MORAES, 2010).
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2.1.2.3.2 O Modelo Digital de Elevacoes
O Modelo Digital de Elevacdes (DEM) ¢ uma superficie em 3 dimensdes (3D), sendo
a melhor representagdo em 3D de toda area. Os dados de campo sdo obtidos pelo

sensoriamento remoto usando sensores instalados em satelites, a precisdo disponivel varia

pelo sensor usado (JOHNSON, 2008).

O Modelo Digital de FElevacdes geralmente sdo realizados usando tecnicas
fotogrametricas ao partir de estereofotos, imagens de satelite, ou interpolacad de dados

digitais de elevagdao (JOHNSON, 2008).

O DEM e geralmente um arquivo raster com um grade de celulas quadradas que
contem a elevacdo como dado, a celula e chamada pixel. A locagdo e estabelecida pelas

colunas e filas contidas no arquivo raster, que tem informagao dos bordes (JOHNSON, 2008).

SRTM.- O Projeto SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ¢ o resultado do
esforco da colaboragdo entre a NASA, a NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) e a
participacdo das agéncias espaciais de Alemanha e Itdlia, para gerar um DEM da Terra usando

um radar de interferéncia (USGS, 2017).

Foi desenvolvido pela NASA no ano 2000, obtindo dados 3D de 80% da superficie do
planeta Terra em 10 dias com uma velocidade de mapeamento de 1,747 km2 (equivalente ao

mapeamento do Estado de Florida em 97.5 s).

O projeto SRTM fornece dados do DEM com a resolugdo 30 m para os Estados
Unidos e 90 m para o resto do mundo (DIXON, 2016).

TOPODATA.- O projeto Topodata ¢ uma base de dados topografica feita para

fornecer dados geomorfologicos basicos do territorio do Brasil.

A livre disponibilidade dos dados de elevag@o para America do Sul do projeto SRTM,
permitiu este esfor¢o, j4 que sua aquisicdo em condigdes homogéneas permitiu realizar o

processamento de maneira coerente (VALERIANO & ROSSETI, 2012).

A constru¢do da base de dados teve como objetivo melhorar a contribuicdo do SRTM,
pelo meio da calibracdo com pontos de topografia conhecida, o preenchimento de locais sem

dados ¢ a redistribui¢ao da resolugdo de 90m até 30m (VALERIANO & ROSSETI, 2012).

Os dados sdo disponibilizados em formatos correspondentes as etapas de

processamento dos dados SRTM, de acordo com o fluxograma seguinte (ROSSETT , 2009).
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Figura 7 — Etapas de Processamento Projeto Topodata.
— Refinamento:

analises
SRTM - selegdo > SRTM
3" testes 1"
interpolagdo
70POLATH — Derivagéo:
altitude adaptagio
declividade < programagao
orientagio testes
curvatura aplicagéo
etc.

Fonte: Rosseti (2009).

Apds o preenchimento de falhas dos dados originais SRTM, estes foram convertidos
em arquivos ASCII (.txt) estruturados em colunas x,y,z, que constituem um primeiro conjunto

de dados.

Deste arquivo foram interpoladas as grades de altitude, num Modelo Digital de
Elevagao (DEM) refinado entdo para um arco-segundo (aprox. 30m). Um terceiro conjunto de

arquivos, disponibilizado em formato GeoTiff (.tif), contém este DEM refinado (INPE, 2017).

Pelo default, o DEM Topodata e fornecido em coordenadas geograficas usando o
Sistema de Referencia WGS 1984 (Sistema de Referencia Mundial de Projegdo Geografica
1984). O tamanho da célula (pixel) do arquivo raster e de 30m. O projeto é desenvolvido pelo

INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

O projeto e os arquivos que contém as imagens raster estdo disponiveis para o seu

download no site do INPE <http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/>.

ALOS PALSAR.- O projeto ALOS (Advanced Land Observing Satellite) foi
desenvolvido pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) em 2005, e entre seus
instrumentos de sensoriamento remoto tem o Polarimetric Synthetic Aperture Radar

(PALSAR). Contribui para a observagdo regional, monitoramento dos desastres e recursos

topograficos (KWAK, PARK & FUKAMI, 2014).

Os produtos sdo disponiveis de 2010 até hoje, e sdo de livre acesso. A resolucao
espacial dos dados do ALOS PALSAR e 12,5m ¢ s3o projetados em coordenadas UTM
WGS84 (KWAK, PARK & FUKAMI, 2014) .
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Figura 8 — Bases de Dados de Acesso Livre com a data de
disponibilidade e a resolucdo espacial.

ALOS
SRTM TOPODATA PALSAR
90m 30m 12.5m 5m

Fonte: O autor (2017).
2.1.2.4 Cartografia Digital Existente.

Outra fonte principal de dados, sdo os resultados de projetos anteriores de estudo do
paisagem e cadastro de informagao oficial. No Brasil existem multiplas agéncias oficiais que
fornecem dados em seus enderegos web, sendo as mais importantes a Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) a qual fornece dados pluviométricos diarios obtidos da rede de postos através
da plataforma Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br), sendo disponiveis também o inventario

espacial dos postos em formato shapefile para todo o territorio do Brasil (ANA 2017).

As informagdes dos poligonos das Ottobacias estdo disponiveis no site da ANA e seu
plataforma Hidroweb (ANA 2017). E posivel obter a rede hidrografica codificada para todo
Brasil num arquivo shapefile vetorial, contendo as Ottobacias do nivel 1 até o nivel 6 em
formato shapefile cada nivel num diferente arquivo (ANA 2017)., e a divisao hidrografica
nacional estabelecida por a Resolu¢do n® 32 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH) e adoptada pelo Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) também em arquivo
vetorial em formato shapefile (PACHECO & SILVA, 2011).

Figura 9 — Niveis Ottobacias. Esq. Nivel 1, der. Nivel 3.
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Fonte: O autor com dados da ANA (2017).
A codificagdo de bacias proposta por Otto Pfafstatter em 1989 aperfeicoa o
gerenciamento das bacias de drenagem. E um método perfeitamente adequado a gestio dos

recursos hidricos e com aplicabilidade global.
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A importancia desta metodologia ¢ evidente, tendo em vista a sua adogdo por diversas

institui¢des e orgaos governamentais (PACHECO & SILVA, 2011).

Na década de 1980 o engenheiro Otto Pfafstatter, do extinto Departamento Nacional
de Obras ¢ Saneamento (DNOS), desenvolveu uma metodologia de classificacdo de bacias
hidrograficas baseado na configuragdo natural do sistema de drenagem (PACHECO & SILVA,
2011).

A delimitacdo das bacias ressalta que o rio principal serd o que possuir a maior area
drenada e ndo o que possuir maior defliivio anual. A utilizagao da Ottobacias num SIG ajuda
os gestores na tomada de decisdo em recursos hidricos, principalmente no respeito a divisao

de unidades de Gestao (PACHECO & SILVA, 2011).

2.1.3 Software ArcGIS

ArcGIS e o software pioneiro em SIG (TOMS, 2015), ¢ o pacote de software SIG
desenvolvido e distribuido pelo Environmental Systems Research Institute, Inc. (ESRI). Tem
uma longa historia e desenvolvimento de muitas versdes. Conecta mapas, dados e aplicagdes,

proporciona a capacidade de criar, armazenar e compartilhar mapas.

Langado em 1981 com o nome Arclnfo, foi o primeiro grande sistema de software de
SIG comercial. Foi concebido para microcomputadores e baseado num modelo vetorial e de

banco de dados relacional, definiu o padrdo para a industria (LONGLEY et al, 2013).

Os produtos estao voltados tanto ao usuario final, como a desenvolvedores, e inclui
produtos para dispositivos moveis, computadores pessoais, servidores e web (LONGLEY et al,

2013).

Para os desenvolvedores, ArcGIS fornece ferramentas que permitem criar seus
proprias aplicagdes (ESRI, 2017), e inclui o acesso ao linguagem de programacdo Python

desde a versao 10x (TOMS, 2015).

O ArcGIS prové uma arquitetura para implementacao de SIG, desde um unico usuario
isolado, até grandes implementacdes corporativas ou globais, envolvendo um grande niimero
de usudrios especializados (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010). Prové ainda todas as

ferramentas necessarias para a criagdo e exploracao destes dados.

Encontra-se incluido um ferramental especializado para a coleta e informatizacao,
edicdo, armazenamento e geréncia de dados espaciais, assim como aquelas ferramentas

voltadas a exploragdo, andlise geografica e a visualizacdo destes dados (SANTOS,
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LOUZADA & EUGENIO, 2010). encontra-se também contemplada a funcionalidade voltada
a disponibilizagdo de servicos e dados na web, tanto nos servigos baseados na nuvem, assim
como no servi¢o online (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010). Outra funcionalidade ¢

o uso em servidores pelo meio do ArcServer.

Figura 10 — Plataforma ArcGIS for Desktop.

-
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Fonte: Adaptado segundo ESRI (2017).
ArcMap.- E o programa fundamental em ArcGIS Desktop. E utilizado para todas as
tarefas orientadas e centradas em mapas como: coleta e edi¢do de dados georeferenciados,

produgdo cartografica, analises espaciais e visualiza¢do de mapas.

Disponibiliza diferentes funcionalidades para visualizacdo de mapas, sobre as quais
podem ser realizadas avangadas operagdes de geoprocessamento (SANTOS, LOUZADA &
EUGENIO, 2010). A figura seguinte mostra quando se inicia o programa e a disposi¢cdo da

interface € a seguinte:
Area Visual.- Onde sdo dispostos os layers georreferenciados.

Tabela de Contetidos.- Onde se pode controlar as propriedades dos layers e sua

visualizagdo.

Barra de Ferramentas Padrao.- Onde estdo disponiveis as principais botdes referentes a

barra de menus.
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Barra de Ferramentas ArcToolBox.- Esta aplicagcdo apresenta e possibilita o acesso, de
uma forma bastante simples e intuitiva, a todas as ferramentas de geoprocessamento

disponibilizadas pelos ArcGIS (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

Figura 11 — Janela principal do programa ArcMap em vermelho mostrase

o grupo de ferramentas ArcToolBox.
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Fonte: Adaptado segundo ESRI (2017).
ArcCatalog.- O programa auxilia na organizacdo e geréncia de seus dados
georeferenciados (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010). Inclui as ferramentas
necessarias para investigar, localizar e visualizar informagdes geograficas, bem como para

armazenar ¢ visualizar dados (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

IDLE Python.- E uma interface grafica com o usuério para fazer desenvolvimento em
Python, ¢ uma parte padrdo e gratuita do sistema Python (LUTZ & ARCHER, 2007). Ele e
referido como IDE (Integrated Development em vironment — Ambiente de Desenvolvimento
Integrado), pois reune vérias tarefas de desenvolvimento num unico modo de visualizagdo que
permite editar, executar, navegar e depurar programas em Python, tudo a partir de uma tnica

interface (LUTZ & ARCHER, 2007).

E o Ambiente de Desenvolvimento Integrado para Python integrado com a instalago

padrdao de ArcGIS. Facilita ao programador o desenvolvimento de software. Seu uso nao e
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obrigatorio, € pode ser reemplazado por outros IDE livres como PyCharm que tem melhor

interface e uma ajuda dinamica.

ArcGlobe.- No programa as informacgdes espaciais sdo dispostas na forma
tridimensional sobre a superficie do globo terrestre, exibindo seu verdadeiro local geodésico

(SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

Pode-se manipular o globo, e entdo investigar e analisar seus dados ampliados numa

regido especifica (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

ArcScene.- O programa ¢ usado para realizar a visualizagdo de imagens em trés

dimensdes (3D), possibilitando a navegacdo e geracao de animagao.

Ele permite elaborar cenas realisticas nas quais pode-se navegar e interagir com 0s

dados (SANTOS, LOUZADA & EUGENIO, 2010).

2.1.3.1 Model Builder de ArcGIS
Outra ferramenta introducido em ArcGIS 9x e o Model Builder, um ambiente de
programacao visual usado para o analise de modelos e criagdo de ferramentas repetitivas que

podem-se utilizar com diferentes tipos de entradas (TOMS, 2015).

Outra caracteristica do uso do Model Builder e a funcdo de exportagdo do codigo, que
permite aos desenvolvedores criar em Python scripts diretamente com o cédigo gerado no

modelo desenvolvido em Model Builder.

Figura 12 — Exemplo do Fluxograma em Model Builder.

Table To Excel

Fonte: O autor (2017).

Model Builder ¢ a ferramenta que serd o ponte dos fluxos de trabalho ao automatizar

os processos de execucdo baseados em Python (TOMS, 2015).
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Figura 13 — Exemplo do Cédigo exportado do Model Builder.

Raster = "C:\\UFC\\UFCl1\\Raster"

rasterl_tif = "C:\\UFC\\UFCll\\Raster\\rasterl.tif"

rasteri tif = "C:\\UECA\\UEC11\\Raster\\raster2.tif"
arcpy.MosaicToNewRaster management ("C:\\UFC\\UFCl1l\\Raster\\rasterl.tif

arcpy.Delete management (rasterl tif, "RasterDataset")

arcpy.Delete management (rasterZ tif, "RasterDataset”)
Fonte: O autor (2017).
2.2 Linguagem Python
Python é uma linguagem de programacio de alto nivel. E uma linguagem de
programacao de proposito geral, frequentemente aplicada em fungdes de script (LUTZ &

ARCHER, 2007). No Anexo B tem um Manual Basico.

Um script pode ser considerado um programa para controlar e dirigir outros
componentes de um aplicativo maior, suportar personalizagdo do produto pelo usudrio, sem

ter que distribuir o codigo fonte do programa inteiro (LUTZ & ARCHER, 2007).

Python ¢ instalado automaticamente junto com o ArcGIS. Utilizado no Analise em SIG,
Python pode ser usado para controlar as ferramentas de ArcGIS e organizar a gestdo rapida

usando o modulo ArcPy (TOMS, 2015).

3 METODOLOGIA

O Programa de Pds-Graduacdo em Recursos Hidricos da Universidade Federal do
Ceara - POS-DEHA, foi criado em 1972. Em 1975 teve inicio o curso de Mestrado em
Recursos Hidricos (POSDEHA, 2017). O programa ¢ considerado como de nivel

internacional pela avaliagdo da CAPES, tendo Conceito 7.

O Laboratoério de Hidraulica Computacional (LAHC) desenvolve a partir do ano 2002
o Sistema UFC o qual ¢ um conjunto de programas escritos em diversas linguagens de

programacao (LISP, VBA for AutoCAD Applications, JAVA, PYTHON).

Eles abrangem todas as tarefas referentes ao tracado e dimensionamento hidraulico de
redes de abastecimento de agua, adutoras, redes de esgoto sanitario e redes de drenagen

(LAHC, 2017).

No fluxograma seguinte mostra o mapa geral dos componentes do Sistema UFC.



Figura 14 — Componentes Sistema UFC.
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ArcMAP 10.2 rior
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Fonte: Laboratdrio de Hidraulica Computacional DEHA UFC (2017).
A Metodologia proposta considera tres estagios no desenvolvimento do aplicativo em

Reais. Elevatdrias de Esgoto dos Postos Pluviométicos
A
Y Y A 4
EPANET UFC8
EPANET Simulagéo Hidraulica de Tragado e
Simulagao Hidraulica de Estagbes Elevatorias e —> Dimensionamento de
Reqes de Redes e Adutoras Linhas de Recalque de Redes de Micro Drenagem
de Agua Esgoto Urbana e Macrodrenagem
Adutoras e Linhas
de Recalque de Esgoto
A\ 4 Y

SWMM
Simulagdo Hidraulica e
Hidroldgica das Bacias de
contribuicdo e Galerias

ArcGIS visando a automatizagao da obtencdo dos pardmetros morfologicos de uma bacia

hidrografica. A escolha do software ArcGIS, foi pelo melhor desempenho computacional do

programa além da disponibilidade do Moddulo arcpy compativel com o linguagem de

programacao Python.

3.1 Coleta de Dados e elaboragao de base de dados

O primeiro estagio ¢ a coleta de dados publicos disponiveis nos diversos servidores

das Agéncias Publicas do Brasil. Sendo explanado a seguir um resumo dos servidores e da

informacao obtida disponivel de

acesso livre.

IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Mapa Politico do Brasil,

considera as Unidades Federativas do Brasil. Formato shapefile (.shp), projecdo geodesica do
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arquivo WGS 84 (World Geodetic System ano 1984), organizado num so arquivo de

poligonos.

Disponivel no site < https://downloads.ibge.gov.br/downloads_geociencias.htm >.

Usado somente de ajuda visual para a locagao dos pontos.

ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Base Hidrografica Ottocodificada Multiescalas.
Formato shapefile (.shp), projecdo Geodesica dos arquivos SAD 69 (South American Datum

ano 1969), organizado em 6 arquivos de poligonos.

Rede Hidrometereologica Nacional. Formato shapefile (.shp), projecao Geodesica do
arquivo SAD 69, organizado em 1 arquivo de pontos. Disponivel no site <

http://hidroweb.ana.gov.br/default.asp >.

A Base Hidrografica ¢ utilizada para cortar a Area de Estudo num menor arquivo e

permite um menor tempo computacional.

A Rede Hidrometereologica Nacional ¢ usado para a determinagdo das Estagdes

Pluviométricas que tem influéncia na bacia hidrografica de estudo.

INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Disponibiliza a Base de Dados
TOPODATA que fornece o Modelo Digital de Elevacdo (DEM) em cobertura global para todo

o territorio do Brasil.

Os arquivos estdo em formato raster (.tif), sem proje¢do geodesica no arquivo, mas
indicada como WGS 84, organizado em 556 cartas topograficas de arquivos raster,
disponiveis para descarregar, fazendo um total de 32.3 GB de espago em disco duro do

computador.

Istos dados ndo sdo disponibilizados no aplicativo, pelo tamanho dos arquivos, e so
seram obtidos quando o usuario desenvolver um projeto com o uso do aplicativo na
plataforma ArcGIS. Os arquivos s30 disponivel no site <

http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata/ >.

3.2 Analise da Informagao Coletada
O seguinte estagio ¢ o Analise da informacgdo coletada e sua uniformizagdo e
formatagdo, ao conter uma grande variedade de tipos de dados geograficos provenientes de

muitas fontes diferentes (LONGLEY et al, 2013).
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O processo de planificagdo, preparagdo, avaliagdo, tratamento e edigdo e representado
na figura seguinte. Isso abrange muitas técnicas projetadas para validar os dados, bem como

corrigir erros e melhorar a qualidade (LONGLEY et al, 2013).

As atividades de coleta de dados e a organizacdo do material estdo divididas em
captura de dados (LONGLEY et al, 2013), e uniformizagdo dos dados para sua

disponibilidade pelo meio do aplicativo criado na plataforma ArcGIS.

Antes de ficar disponiveis para seu uso no aplicativo é necessario uma consideravel
reestruturacao e reformatacdo dos arquivos e os dados associados neles. Sendo as anteriores
fontes de dados primarios, as quais serdo editadas previamente, no caso dos dados obtidos dos
servidores da ANA e IBGE, e em cada um dos projetos desenvolvidos pelos usuarios, no caso

da base de dados Topodata do INPE.

Figura 15 — Estagios da Coleta de Dados e Analise da Informacgao.

PLANEJAMENTO \

AVALIACAO PREPARACAO
EDICAO / DIGITALIZACAO /
MELHORAMENTO TRANSFERENCIA

\/

Fonte: Adaptado de Longley et al (2013).

3.3 Desenvolvimento do Aplicativo UFC11 na Plataforma ArcGIS.

O terceiro estagio abrange o desenvolvimento de um aplicativo em ArcGIS, visando o
uso das informacoes coletadas ¢ avaliadas anteriormente. O desenvolvimento de um Plano de
Projeto fica expresso no fluxograma seguinte, o qual considera a coleta de dados inicias
fornecidas pelos servidores das agéncias publicas do Brasil , uso dos arquivos bases, o
geoprocessamento usando as ferramentas e técnicas comuns e a entrega dos resultados para

seu uso por o usuario final.

O aplicativo UFCI11 faz uso das técnicas de Geoprocessamento na Analise espacial dos
arquivos. O fluxograma seguinte, considera o ingreso de dados, as ferramentas de

geoprocessamento € os arquivos de saida, que seram desenvolvidos pelo aplicativo UFCI11.
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Figura 16 — Fluxograma de Desenvolvimento do Plug-in UFC11
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Fonte: O autor (2017).
3.3.1 Geoprocessamento

O Geoprocessamento inclui todas as transformacdes, manipulagdes e métodos que
podem serem aplicados aos dados geograficos para adicionar valor a eles e transformar dados

em informagao util (LONGLEY, 2013).

A analise espacial e um conjunto de métodos cujos resultados mudam quando altera a
localizacdo dos objetos em analise (LONGLEY, 2013). Sendo muitas as Operagdes Basicas de

Geoprocessamento, a seguir serdo indicadas as mais importantes e usadas nesta pesquisa.
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3.3.11 Junc¢ao Espacial

E uma operacao fundamental em banco de dados geograficos, usada para combinar o

contetdo de duas tabelas baseado numa localizagdo geografica comum (LONGLEY, 2013).

A operacdo ponto em poligono compara as propriedades dos pontos com as das areas

onde eles estdo contidos, na sua forma mais simples, determina se um dado ponto esta dentro
ou fora de um dado poligono (LONGLEY, 2013).

A sobreposi¢cdo de poligonos e similar a operagdo ponto em poligono, produz novos

poligonos distintos, alguns tem as propriedades de ambos poligonos, outros de um ou outro
poligono (LONGLEY, 2013).

Cada 4rea no novo conjunto de dados terd dois conjuntos de atributos (tabela com as
colunas dos conjuntos). Todos os limites serdo retidos, mais serdo quebrados em fragmentos
menores em fun¢do da intersec¢do que ocorre entre os limites de cada conjunto de entrada
(LONGLEY, 2013).

3.31.2 Geracao de faixas de distancia (buffer)

Dado um conjunto de objetos (pontos, linhas ou poligonos), constroi um ou mais

novos objetos identificando areas que estdo a uma certa distdncia especificada dos objetos
originais (LONGLEY, 2013).

- .y

 Figura 17 — Exemplos faixas de distancia.

Fonte: O autor. (2017).
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3.31.3 Poligonos de Thiessen
Também sao conhecidos como poligonos de Voronoi e de Dirichlet (LONGLEY, 2013).
Sdo usados internamente nos SIG como um meio de acelerar certas operagdes espaciais, como

encontrar o vizinho mais proximo (LONGLEY, 2013).

Sao usados como um método rapido para relacionar os dados pontuais com o espago
definindo poligonos para representar a area de influéncia para cada ponto conhecido (DIXON,

UDDAMERI, 2016).

Os poligonos de Thiessen podem ser gerados ao partir de dados pontuais usando um

processo de trés passos (DIXON, UDDAMERI, 2016).

1.- Os pontos sdo conectados no espaco usando a triangulagdo do Delaunay (os pontos sdao

unidos aos seus vizinhos mais proximos por linhas que criam triangulos).

2.- As linhas de conexdo sdo divididas em pontos médios e estes se tornam nods para os

poligonos de Thiessen.

3.- Os pontos de bisecagem sao conectados para criar os poligonos de Thiessen e os tridngulos

do Delaunay originais sdo removidos segundo a figura seguinte.

A divisdo de um espaco geografico usando o método dos poligonos de Thiessen ¢
determinado pela localizagdo dos pontos de amostragem, ou seja, regularmente espagados ou

irregularmente espagados (DIXON, UDDAMERI, 2016).

Figura 18 — Criagao dos Poligonos de Thiessen.

Fonte: O autor. (2017).
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3.314 Reclassificagao

A reclassificacdo de um arquivo constitui-se na substitui¢do de valores de entidades
graficas por outros, conforme a necessidade do usudrio. Ao se trabalhar com arquivos
matriciais, cada pixel pode ser redefinido de acordo com pardmetros predeterminados (FITZ,

2010).

Para tal, pode-se fazer uso de rotinas especificas, como a multiplicacdao dos pixels da
imagem por um determinado escalar, ou a substitui¢do de todos os valores inferiores a um

determinado padrdo por um valor fixo (FITZ, 2010).

Dessa forma, a imagem original e alterada com a criacdo de novas categorias a partir

desta (FITZ, 2010).

3.315 Sobreposigao
A sobreposi¢ao de entidades graficas pode ser feita tanto em arquivos vetoriais quanto

matriciais. Pode-se distinguir duas formas de sobreposi¢ao (FITZ, 2010):

Sobreposi¢do logica: quando se faz uso de operadores logicos (analise booleana). A
sobreposi¢do logica trabalha os arquivos (vetoriais ou matriciais) a partir do empilhamento de

diferentes camadas de dados (FITZ, 2010).

Sobreposi¢cdo aritmetica: quando sao utilizados operadores matematicos (adicdo,
subtragio, multiplicagdo etc.), (FITZ, 2010). E coerente com as operagdes, teoria de conjuntos

e diagramas de Venn.

3.3.1.5.1 Andlise booleana
A utilizagdo de andlise booleana e bastante comum ao se trabalhar com SIG

Sinteticamente, os operadores booleanos podem ser (FITZ, 2010):
AND. Operador “e” significando intersec¢do. OR. Operador “ou” significando unido.

XOR. Operador exclusdo do “ou”, isto e desunido. NOT. Operador “nao”, isto ¢ negagao.

Figura 19 — Anélise Booleana. Esq. AND, Dir. OR.

A

Fonte: Adaptado de Fitz (2010).
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Figura 20 — Anélise Booleana. Esq. XOR, Dir. NOT.

Fonte: Adaptado de Fitz (2010).
3.3.1.5.2 Analise Aritmetica

No caso da sobreposi¢ao aritmetica, a estrutura do arquivo ¢ completamente alterada,
ndo sendo utilizada para formatos vetoriais. Assim, numa imagem raster, cada pixel ¢

modificado de acordo com o operador utilizado (FITZ, 2010).

Figura 21 — Sobreposicdo Aritmetica. Soma Pixel a Pixel.

Imagem A Imagem B Imagem Final
2(1)3|2 02123 213]|5]5
113(2]2] + 211(1f0 = 314|132
4111011 214 ]11(3 6|15]1]4
112213 311]2(2 4(314]5

Fonte: Adaptado de Fitz (2010).
3.3.2 Calculo de bacias hidrograficas e canais
Um DEM fornece uma base facil para predicdo do escoamento da dgua sobre uma
superficie e, por tanto uma base para obter muitas propriedades hidrograficas uteis
(LONGLEY, 2013).
Figura 22 — DEM Nascentes da Bacia do A¢ude Sitios Novos.

/

Fonte: O autor com dados do Topodata. (2017).
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Considere o DEM mostrado na figura anterior. Assumimos que a agua pode escoar de
uma célula para qualquer outra de suas oito células vizinhas, descendo na direcao da
inclinagdo mais acentuada (LONGLEY, 2013). Sendo assim e necessario adoptar uma
codificacdo para identificar a direcdo do fluxo segundo a célula vizinha. Na figura seguinte
mostra-se o codigo empregado na maioria dos programas SIG para a determinagdo da direcao
do fluxo.

Figura 23 — Cddigos para o Flow Direction (Dire¢ao de Fluxo).

32 | 64 | 128
16 %é 1

8 4 2

Fonte: Adaptado de Maidment & Djokic. (2000).

Como somente oito direcdes sdo possiveis nessa representacdo matricial, assumimos
que a agua ira escoar para a mais baixa das oito células vizinhas (LONGLEY, 2013). Se
nenhuma for mais baixa, assume-se que a agua estaciona, talvez formando um lago, até que

encha o suficiente para transbordar (LONGLEY, 2013).

A figura seguinte mostra as direcdes de escoamento preditas para cada célula e o
acumulo na célula que ndo tem vizinhos mais baixos. Como esta célula esta na borda da area,
assumimos que ela ira derramar para fora do limite formando o escoamento da area

(LONGLEY, 2013).

Figura 24 — Modelo Digital de Elevacao (esq) e dire¢des de fluxo (der).

78| 72|69 | 71] 38 2121 2] 4] 4
74 | 67 | 96 | 49| 46 2121 2] 4] 4
69 | 53 | 44 | 37 | 38 1 1 2] 4| 8
64 | 58 | 55 | 22 | 31 1281128 1 2 | 4
68 [ 61 | 47 | 21| 16 12811281 1 1 4

Fonte: Adaptado de Maidment & Djokic. (2000).

Uma bacia hidrografica e definida como a area a montante de um ponto ou a area que

drena para esse ponto (LONGLEY, 2013). Uma vez que saibamos as dire¢des de escoamento,
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e facil identificar um ponto e area associada a montante que forma a bacia hidrografica desse

ponto (LONGLEY, 2013).

Essa solug¢do representa o escoamento superficial. Quando o escoamento acumula

suficientemente, ele comega a erodir seu leito e forma um canal (LONGLEY, 2013).

Se pudessemos estabelecer um limiar apropriado, expresso em termos do nimero de
células a montante que drenam para uma determinada célula, poderiamos mapear uma rede de
canais (LONGLEY, 2013). A figura seguinte mostra a acumulacao ¢ a rede de drenagem sem

considerar um limiar.

Figura 25 — Acumulac¢do de Fluxo (esq) e a Rede de Drenagem (dir) para o DEM da figura 24.
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Fonte: Adaptado de Maidment & Djokic. (2000).
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Na realidade, algumas paisagens tem depressdes fechadas que enchem de 4gua para
formar lagos. Outras paisagens, particularmente aquelas desenvolvidas sobre rochas soluveis

como calcario ou gipsita, contém depressoes que drenam para o subsolo (LONGLEY, 2013).

Um DEM gerado por qualquer um dos meios convencionais também provavelmente
conterdo erros de altitude, alguns dos quais poderdo serem depressdes fechadas artificiais

(LONGLEY, 2013).

Assim, os SIG comumente incluem uma rotina para encher quaisquer depressdes
fechadas, permitindo-as transbordar e, asim, se integrarem ao escoamento geral da superficie

(LONGLEY, 2013).

Esse passo de preenchimento necessita ser executado antes que qualquer analise

hidrologica 1til de uma paisagem possa ser feita (LONGLEY, 2013).

Freqiientemente, os sumidouros (e picos) representam erros devido a resolucdo dos

dados ou truncamento de elevagdes para o inteiro mais proximo.
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Os sumidouros devem ser preenchidos para garantir a representacao correta de bacias
(ESRI, 2012). Se o sumidouro nao for preenchido, a rede de drenagem derivada pode ser

descontinua.

Também ¢ necessario remover picos, que sao células espurias com maior elevagdo do

que o esperado dependendo da tendéncia da superficie circundante (ESRI, 2012).

Figura 26 — Processo de preenchimento e corte de sumidouros e picos.

-

Fonte: ESRI. (2017).
3.3.3 Fundamentos no desenvolvimento do aplicativo UFC11.
A seguir ¢ indicado as diretrizes gerales consideradas durante o desenvolvimento do

aplicativo UFC11 na plataforma ArcGIS.

- Todo geoprocesso inicia com a configuragdo de pardmetros e verificagdo dos
resultados no Model Builder e sua posterior exportagdo do cddigo gerado em Python. Isso

garante o correto geoprocessamento.

- Uso de Moddulos da Biblioteca Padrdao do Python. Isso garante o correto
funcionamento em novas versdes, eliminando os problemas de compatibilidade com novas

versoes de ArcGIS.

- Uso dos Comandos do ArcGIS para administragdo dos arquivos em preferencia dos
comandos de administragdo de Python. Isto e porque os arquivos shapefile e raster, tem outros

arquivos associados além do arquivo shapefile os quais se mostram na figura seguinte.
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Assim os processos de renomear, apagar, criar, mover, copiar, colar, serao gerados com

as ferramentas fornecidas pelos comandos de ArcGIS.

Figura 27 — Shapefile Bacia e seus arquivos associados.
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Fonte: O autor. (2017).

- Uso do Sistema de Georreferenciamento WGS 84.- No desenvolvimento do
aplicativo foi estabelecido como Sistema Geografico de Referencia o WGS 84, o qual e
ampliamento aceito, sendo o default nos aparelhos GPS e nos arquivos raster dos DEM, com
0 objeto de uniformizar os dados, sendo que os diversos dados obtidos dos servidores da ANA
(SAD 69), INPE (WGS 84) e IBGE (SIRGAS 2000) n3o permitian uniformizar o

geoprocessamento.

Sendo que o Brasil tem mais de uma zona geografica, foi determinado o uso do

Sistema Geodesico para o geoprocessamento € o uso do Sistema UTM para os resultados.

As coordenadas de uma zona UTM sao definidas em metros (LONGLEY et al, 2013),
o qual facilita o calculo das propriedades geométricas dos correspondentes arquivos. Cada um

das zonas UTM correspondem a 6 graus geograficos.

As coordenadas UTM sdo faceis de reconhecer porque geralmente consistem num
nimero inteiro de seis digitos (Leste) seguido por um nimero inteiro de sete digitos (Norte),

algumas vezes, incluem o nimero da zona e o c6digo do hemisferio (LONGLEY et al, 2013).
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E uma excelente base para a analise, pois permitem o calculo de distancias para pontos

dentro da mesma zona com nao mais que 0.04% de erro (LONGLEY et al, 2013).

Figura 28 — Zonas do Sistema UTM WGS 84 correspondentes ao Brasil.
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Fonte: O autor com dados do IBGE. (2017).

- Formatos de arquivos usados.- Uso do formato (.tif) para os arquivos raster € o

formato (.shp) para os arquivos vetoriais. O formato (.tif) permite utilizar imagens de

qualidade, com maxima resolu¢ao possivel (FITZ, 2010). O formato (.tif) comprime a

imagem sem perda de qualidade, fazendo com que o tamanho de um arquivo com extensao

(.tif) seja bem menor do que o de um arquivo (.bmp) (FITZ, 2008).

3.3.3.1

Uso da Base de Dados Topodata do INPE

O aplicativo e focado no uso da Base de Dados Topografica Topodata disponibilizada

pelo INPE. Sao disponibilizados os dados em formato GeoTiff (extensdo.tif) (INPE, 2017).
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Os arquivos obtidos do servidor Topodata sdo disponibilizados comprimidos em extensdo
(.zip).

No blog de geotecnologias Processamento Digital e disponivel um shapefile com o
grade contendo os links para descarregar as cartas topograficas do servidor Topodata

(SANTOS, 2017).

Com base neste arquivo foi atualizado, refinado e verificada a disponibilidade dos

arquivos em linha. A figura seguinte mostra o grade do Topodata para o Brasil.

Figura 29 — Grade Topodata com os dados do MDE para o Brasil.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2017, atualizado pelo autor com dados do INPE - Topodata. (2017).
3.3.3.2 Uso da clasificagao hidrologica Ottobacias fornecida pela ANA

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) fornece as informagdes dos poligonos das
Ottobacias, estao disponiveis no website de seu plataforma Hidroweb (ANA, 2017), contendo

os poligonos das Ottobacias do nivel 1 até o nivel 6 em formato shapefile cada nivel num

diferente arquivo (ANA, 2017).
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Figura 30 — Shapefile contendo os poligonos das Ottobacias para o Brasil. Esq. Nivel 1 e der.
Nivel 6

Fonte: O autor com dados da ANA. (2017).
Cada um dos arquivos obtidos do servidor Hidroweb da ANA, foi atualizado, refinado

e incorporado a base de dados do aplicativo.

Os arquivos shapefile contendo os poligonos das Ottobacias segundo o nivel

apresentam as caracteristicas seguintes.

- Nivel 1 .- Apresenta as Bacias Maiores na America do Sul. Exemplo Amazonas, Prata.
Tem 10 Bacias.

- Nivel 2 .- Apresenta 82 Sub Bacias. Exemplos Rio Madre de Deus.

- Nivel 3 .- Apresenta 359 Sub Bacias.

- Nivel 4 .- Apresenta 2637 Sub Bacias.

- Nivel § .- Apresenta 16059 Sub Bacias.

- Nivel 6 .- Apresenta 67621 Sub Bacias.
3.3.33 Uso dos Postos Pluviométricos fornecidos pela ANA.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) fornece um arquivo shapefile com os Postos

Pluviométricos codificados o qual foi atualizado, refinado e incorporado a base de dados do

aplicativo.

O arquivo contém a informacao e os codigos de 8487 postos pluviométricos, ativos e
inativos administrado por varias instituicdes federais e estaduais, o qual e o resultado de uma

auditoria realizada pela ANA em 2010.

A figura seguinte mostra a nuvem de postos pluviométricos para o Brasil.
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Figura 31 — Postos Pluviométricos para o Brasil.

Fonte: O autor com dados da ANA. (2017).
3.4 Uso da IDE Pycharm

O IDE livre PyCharm foi utilizada no desenvolvimento do aplicativo. Sua eleigao foi
pela disponibilidade do seu assistente do codigo em linguagem Python, o qual tem a funcao
autocompletar (ausente no IDLE nativa do Python). E uma IDE inteligente com um assistente
de codigo e analise, para desenvolvedores em Python em todos os niveis (JETBRAIN, 2017).
Outra caracteristica favoravel e sua interface moderna comparando com a IDE nativa. Seu

download e disponivel no website < https://www.jetbrains.com/pycharm/>.

Combina diversas ferramentas de desenvolvimento de software (LONGLEY et al,
2013), incluindo um linguagem de programacao visual, um editor, um depurador ¢ um profiler
(programa de monitoramento do desempenho do sistema). Seu depurador interativo ajuda a
identificar problemas de sintaxe no cédigo como comandos incorretos e instrugdes ausentes

(LONGLEY et al, 2013).

O PyCharm fornece assisténcia de codificacdo inteligente, inspegdes de codigo, e
solugdes rapidas, juntamente com conclusdo automatizada de codigo e recursos de navegagao
avancados (JETBRAIN, 2017). Tem o realce de sintaxe, com cores personalizaveis para o

codigo Python. Também tem a auto-indentagdo e formatagao de cddigo, os recuos automaticos
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sdao inseridos na nova linha (JETBRAIN, 2017). A verificagdo de recuo e formatacdo do
codigo sao compativeis com as configuracdes de estilo de codigo do projeto (JETBRAIN,

2017).

Os erros sdo exibidos conforme vocé digita. O verificador ortografico integrado
verifica seus identificadores e comentarios para erros ortograficos (JETBRAIN, 2017).
Verifica o codigo Python a medida que vocé digita e também permite inspecionar todo o

projeto para possiveis erros de codigo (JETBRAIN, 2017).

O detector de codigo duplicado inteligente analisa seu cddigo e busca o codigo de
copia / colado. As opgdes de renomear e mover funcionam para arquivos, fungdes, constantes,

classes, propriedades, métodos, parametros e variaveis locais e globais (JETBRAIN, 2017).

O usudrio pode acompanhar facilmente as mudancas e ver as diferengas entre dois
arquivos, ou comparar duas versoes de um arquivo usando o visualizador grafico integrado

(JETBRAIN, 2017).

3.5 Uso do Moddulo arcpy

O moédulo arcpy e o modulo padronizado para seu uso no linguagem de
desenvolvimento Python (LONGLEY et al, 2013), e permite a personalizacdo do ArcGIS,
para seu uso por desenvolvedores. Permite a modificacdo do ArcGIS, permitindo adicionar
uma nova funcionalidade ou ainda criar uma aplicagdo voltada a propositos especificos

(LONGLEY et al, 2013).

Para facilitar a personalizagao o software ArcGIS fornece acesso ao modelo de dados e
expor os recursos para usar, modificar e complementar fungdes existentes (LONGLEY et al,
2013). O moédulo arcpy e um componente do pacote de software ArcGIS destinado a
desenvolvedores (LONGLEY et al, 2013), e pode ser chamado num ambiente integrado de

desenvolvimento IDE (Integrated Development Environments).

O arcpy e a API (Interface de Programagdo de Aplicativos) padrdao do ArcGIS, sendo
um moédulo independente do Python que implementa uma colecdo coerente de
funcionalidades bem definidas (LONGLEY et al, 2013), que possibilitam que a

funcionalidade seja solicitada pelas ferramentas de programacao do IDE PyCharm.

3.6 Comandos Desenvolvidos em Python
Foi desenvolvido o aplicativo UFCI11 segundo o fluxograma seguinte. Nele ¢

considerado o desenvolvimento do aplicativo considerando as posiveis situagdes de uso.
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Todos os comandos foram desenvolvidos usando as ferramentas de geoprocessamento
inclusas no programa ArcGIS, sendo exceto pelo comando RASTER CALCULATOR do
ArcGIS, o qual ndo e suportado pelo Python, e tem que ser usado os comandos de matematica

para raster.

Figura 32 — Fluxograma dos Comandos do Plug-in UFCI1.

SERVIDOR
TOPODATA

A 4

00 LIMPAR
Y
NAO E O PRIMER SIM
PONTO DE
ANALISE ?
A\ 4 Y
01 PONTO 01 PONTO
Y
02 TOPODATA
Y
03 DRENAGEM
» 04 BACIA <
7 v
RESULTADOS
— 05NOVA BACIA - POSTOS PLUVIOMETRICOS
- POLIGONOS DE THIESSEN

- REDE DE DRENAGEN
- BACIA HIDROLOGICA
- TALVEGUE PRINCIPAL
- CURVAS DE NIVEL

Fonte: O autor (2017).

O aplicativo UFC11 foi desenvolvido na pasta seguinte < C\UFC\UFC11>, para ser

usado em qualquer computador com o ArcGIS 10.2 ou superior previamente instalado, com a
versdao padrao do Python instalado. A Pasta UFC e a pasta que contém o grupo de programas
desenvolvidos pelo Laboratorio de Hidraulica Computacional. A figura seguinte mostra as

pastas e os arquivos do aplicativo UFC11.
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Figura 33 — Pastas e Arquivos da pasta UFC11.

Dados Extras Raster RasterAP Saida

[} JAN

UFCT

Shape Topodata

Fonte: O autor (2017).
E bom indicar que na programagédo do aplicativo sdo usadas loca¢des definidas e nao
tem uso de locagdes relativas, sendo necessaria a existéncia das pastas e arquivos para evitar
erros no uso do aplicativo. A seguir tem uma descripcdo do conteido e uso das pastas e

arquivos do aplicativo UFCI11.

Dados.- Contém os arquivos shapefiles obtidos dos servidores da ANA e IBGE,
projetados e formatados segundo a necessidade do aplicativo.

Extras.- Contém arquivos adicionais de personalizagdo visual do aplicativo.

Raster.- A pasta ¢ a destinada para salvar os arquivos raster resultantes do
geoprocessamento e uso da base de dados Topodata.

RasterAP.- A pasta ¢ a destinada para salvar os arquivos raster resultantes do
geoprocessamento e uso da base de dados Alos Palsar, o qual esta em desenvolvimento.

Saida.- A pasta ¢ a destinada para salvar os arquivos shapefile (.shp) e (.dwg) que sao
os resultado do uso do aplicativo, sendo a pasta onde sdo salvos os resultados da bacia
hidrogréfica.

Shape.- A pasta ¢ destinada para salvar os arquivos shapefile e outros usados no
geoprocessamento que ndo necessariamente sao resultados.

Topodata.- A pasta ¢ usada para salvar os arquivos obtidos da base de dados
topografica Topodata do INPE.

UFC11.mxd.- E um arquivo de administragio de ArcGIS o qual tem configurado os
arquivos bases e o grupo de ferramentas desenvolvidas no UFC11. O usuario tem que usar

este arquivo para acessar ao aplicativo UFC11.
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UFCl11.tbx.- E o arquivo que contém a configuracdo do aplicativo para seu uso no
ArcGIS. O arquivo ja esta acoplado ao arquivo UFC11.mxd, ndo sendo necessario que o
usuario carregue novamente o arquivo.

A seguir ¢ descrito o pseudocodigo dos comandos desenvolvidos no aplicativo UFC11
para o geoprocessamento dos dados topograficos e os resultados dos parametros hidrologicos.

Para conhecer o uso adecuado do aplicativo olhar o Manual do Usuério no Anexo 1.

3.6.1 Comando 00 Limpar
O objetivo do comando 00 Limpar e apagar todos os arquivos do trabalhos anteriores
para realizar um novo exemplo. O seguinte e o pseudocddigo do algoritmo desenvolvido em

Python.

Importar Modulo arcpy

Definir Variaveis Locais Raster, Saida, Shape, UFC11, Ponto, PAnalise, PAL
Apagar Pastas Shape, Saida, Raster, Ponto

Apagar Arquivos PAnalise, APAL

Criar Pastas Raster, Saida, Shape, Topodata, RasterAP

3.6.2 Comando 01 Ponto

O objetivo do comando 01 Ponto ¢ pegar do usudrio as coordenadas do ponto do
interesse, contendo sua correspondente zona geografica, e salvar os dados num arquivo
shapefile, para o inicio do trabalho de geoprocessamento. O seguinte ¢ o pseudocodigo do

algoritmo desenvolvido em Python.

Importar Mddulo arcpy, zipfile

Definir Variaveis Locais PAnalise, PPonto, Ponto
Apagar PAnalise, PPonto

Extrair ponto

Projetar Ponto, SCOR

Pegar SCOR, leste, norte

Inserir as Cordenadas do Ponto

Projetar Ponto

Apagar Ponto, PPonto

3.6.3 Comando 02 Topodata
O objetivo do comando 02 Topodata ¢ a partir das coordenadas do Ponto de Analise

fornecido pelo usudrio, ¢ depois de fazer a escolha de um nivel de ottobacias, o comando
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seleciona as cartas topograficas necessarias para o trabalho, descarrega as mesmas do servidor
do INPE, extrai os arquivos na pasta Raster, faz a unido deles num mosaico gerando um so
arquivo raster, projeta o arquivo raster com a Projecdo WGS 84 e corta o arquivo raster

segundo o poligono da Ottobacia correspondente escolhido pelo usuario.

Na figura seguinte mostrase o proceso espacial geral desenvolvido no aplicativo.

Figura 34 — (esq) mostrase o Ponto de Andlise e a Bacia correspondente,
(der) mostra as cartas do Topodata correspondentes depois da descarrega.

Fonte: O autor com dados da ANA e INPE (2017).

A seguir o pseudocodigo do algoritmo desenvolvido em Python.

Importar Mddulo arcpy

Pegar o Nivel das Ottobacias pelo usuario

Definir OBCE, PAnalise, RCortar

Definir Variaveis Locais OBS, Ponto, Grade, Bacia, GTopo, Tabela, REXT
Apagar OBS, GTopo, Bacia, Tabela

Geoprocesso Unido Espacial usando o comando do ArcGIS Spatial Join
OBS = Spatial Join (PAnalise, OBC)

Sele¢do da Bacia usando a ferramenta de ArcGIS Select Analysis.
Selecionar Bacia = 1

Usando a ferramenta de ArcGIS Clip cortar o Grade Topodata

Cortar GTopo

Exportar Tabela

Apagar Ponto, OBS, GTopo

Importar Mddulos xIrd, urllib, zipfile, os (Livraria Padrdao do Python)
Ler Tabela

Iniciar Lago For para Leitura de Tabela e descarrega das cartas

Iniciar For in range



Ler célula excel Tabela
Verificar a existencia do arquivo no computador
Descarregar arquivo raster url
Extrair arquivo raster
Extrair zf
Fim do Lago
Definir pasta, rasters, nro
Ler arquivos da pasta
rasters =[]
nro = quantidade (rasters)
Seonroel
Renomear raster
Seonroe?2

Renomear rasterl, raster 2

Unir os raster com a ferramenta de ArcGIS Mosaic to new Raster.

Unir rasterl1, raster2
Apagar arquivos raster usando o comando de ArcGIS Delete
Apagar raster1, raster2
Se o nro > 2 entdo
Usando o Lago for fazer a unido dos arquivos raster.
Definir Variaveis Locais rasterl, raster2 Raster, raster
Unir rasterl, raster2
Apagar rasterl, raster2
Usando o comando de ArcGIS Rename, renomear arquivo raste
Renomear raster, rasterl
Fim do Lago
Unir os raster com a ferramenta de ArcGIS Mosaic to new Raster.
Unir rasterl, raster2
Usando o comando de ArcGIS Delete, apagar arquivos raster
Apagar rasterl, raster2
Projetar RCortar
Usando o comando de ArcGIS Extract by Mask cortar o raster
Cortar REXT
Apagar OBS, GTopo, Bacia, Tabela, RCortar

53
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3.6.4 Comando 03 Drenagem
O objetivo do comando 03 Drenagem ¢ calcular a rede de drenagem pelo uso do
geoprocessamento e as ferramentas de andlise raster de ArcGIS. O script foi desenvolvido

baseado no seguinte fluxograma desenvolvido no Model Builder de ArcGIS.

Figura 35 — Diagrama de Processos. Model Builder no ARCGIS.
Raster Interpolate
Calculator Shape

¢

Stream Lmkj { Stream to
Feature

Stream Order

Create
Feature Class
succeede
Fonte: O autor (2017).

A seguir sdo indicados o pseudocodigo do algoritmo desenvolvido em Python usando

Flow
Accumulation

Feature
Vertices to
Points

Flow
Direction

o moédulo arcpy.

Importar Médulo arcpy, mapping

Pegar os parametros pelo usuario

Definir Variaveis Locais Raster, TRel, FD, FA, RC, SL, SO, Rios, Rios3D, Rios2D,
VRios, Shape, Rtemp

Apagar TRel, FD, FA, RC, SL, SO, Rios, Rios3D, Rios2D, VRios, rtemp, acum

Determinar a Rede de Drenagem usando as ferramentas de ArcGIS seguintes
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Fill

Flow Direction

Flow Accumulation

Clasificar os Rios pela quantidade de area drenada

acum =3

Raster = FA >acum

Stream Link

Stream Order

Stream To Feature

Feature Vertices To Points

Interpolate Shape
Apagar TRel, FA, RC, SL, SO, Rios, rtemp
Visualizar os arquivos resultados
Definir arquivol, arquivo2; arquivo3
Criar camadal, camada2, camada3
Adicionar camadal, camada2, camada3
Comando 04 Bacia

O objetivo do comando 04 Bacia ¢ definir a bacia hidrografica, rede de drenagem,

talvegue principal, curvas de nivel, poligonos de thiessen e os postos pluviométricos para o

Ponto de Andlise. A seguir sdo indicados o pseudocddigo do algoritmo desenvolvido em

Python usando o mddulo arcpy.

Importar Mddulo arcpy

Pegar os parametros do usuario

Definir Exut, Inter, Projecao

Definir Variaveis Locais FD, Rios3D, VRios, Rios2d, REXT, EPluvio, BH, pchtemp,
bhtemp, Shape, politemp, BTopotemp, rtop, cniveltemp, linhawgs84, btopobuf,
PPluv, thtem, thtemp, ttemp, ptem, ptemp, thies, TTOPOUTM, bproj, ptosor,
ptsp, maxptx, Bacia, r2dt, pvert, r3Dt, vtop, PtosT, PtosEx, maxpt, BTopo, rtopo,
cnivel, PPTOPO, ThiessenTPUTM, Estacoes, drios, maxrio

Apagar BH, pchtemp, bhtemp, politemp, Bacia, r2dt, r3Dt, vtop, PtosT, ptosor,
ptsp, pvert, BTopotemp, BTopo, rtop, rtopo, cniveltemp, cnivel, linhawgs84,
btopobuf, PPluv, thtem, thtemp, ttemp, ptem, ptemp, PPTOPO, thies,
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TTOPOUTM, bproj, ThiessenTPUTM, Estacoes, maxpt, maxptx, PtosEx, drios,
maxrio
Definir a Bacia do Exutério usando os comandos ArcGIS seguintes.
Watershed
RasterToPolygon
Apagar bhtemp, pchtemp
Cortar Rios2D, Rios3D, VRios
Determinar as distancias dos pontos até o Exutério
Definir fdpr, rbac, frbac, fdbac, longit
Usando o comando do ArcGIS Delete apagar arquivos anteriores
Apagar fdpr, rbac, frbac, fdbac, longit,
Cortar Raster com Bacia Hidrografica usando o comando Extract by Mask de
ArcGIS
Cortar REXT
Calcular o Ponto mais longe do exutério do arquivo REXT usando os comandos
seguintes e exportar tabela com valores maximos
Fill
FlowDirection
Projetar fdpr
FlowLength
Usando o comando do ArcGIS Delete apagar arquivos temporarios
Apagar rbac, frbac, fdbac,
FeatureVerticesToPoints
Exportar Vertices Inicias
Selecionar PtosT
Ordenar PtosT
Projetar PtosT
Extrair PtosT
Estatistica Valores Maximos
Exportar Tabela
Criar Folga da Bacia
Buffer
Extrair Raster

Criar Curvas de Nivel
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Usando o comando do ArcGIS Delete apagar arquivos temporarios
Apagar BH, bhtemp, politemp, BTopotemp, pvert, rtop, cniveltemp, linhawgs84,
maxptx
Determinar as Estacoes Pluviométricas
Determinar os poligonos de Thiessen e os postos pluviométricos.
Criar Folga da Bacia
Cortar os Postos Pluviométricos dentro da Folga
Criar os Poligonos de Thiessen
Usando o comando de ArcGIS Spatial Join fazer a unido espacial dos Poligonos de
Thiessen e os Postos Pluviométricos
Unido Espacial Epluvio, ttemp
Selecao dos Postos Pluviométricos contidos nos Poligonos de Thiessen da Bacia
Projetar Postos Pluviométricos
Projetar PPTOPO
Cortar os Poligonos de Thiessen com a Bacia
Projetar TTOPOUTM
Projetar Bacia
Calcular Area da Bacia Hidraulica
Usando o comando de ArcGIS Spatial Join fazer a unido espacial dos Poligonos de
Thiessen e a Bacia Hidrologica
Uniao Espacial TTOPOUTM, bproj
Exportar Tabela para Excel
Apagar btopobuf, PPluv, thtem, thtemp, ttemp, ptem, ptemp, thies, TTOPOUTM,
bproj
Projetar Arquivos
Definir CNUTM, rtutm, vtopoutm, btopoutm, Rastopoutm, Bacia3D, RioEx
Apagar CNUTM, rtutm, btopoutm, vtopoutm, Rastopoutm, Bacia3D, rsor, RioEx
Projetar cnivel, r2dt, vtop, Bacia, rtopo
Interpolar Arquivo Shape
Exportar Tabela para Excel
Apagar rsor, drios
Visualizar os arquivos resultados
Criar camadal, camada2, camada3, camada4, camada5, camada6, camada7

Adicionar camada7, camada6, camada5, camada4, camada3, camada2, camadal
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3.6.6 Comando 05 Nova Bacia
O objetivo do comando 05 Nova Bacia ¢ salvar os arquivos resultados do
geoprocessamento em uma pasta definida pelo usudrio, e depois limpar e apagar todos os

arquivos dos trabalhos anteriores para realizar um novo trabalho.

A seguir sao indicados o pseudocodigo do algoritmo desenvolvido em Python usando

o moédulo arcpy.

Importar Modulo arcpy

Pegar dados do usuario NomePasta

Definir BTOPO_DWG, B3DTOPO_DWG, CNivelTOPOUTM_DWG,

PPluvioTopo DWG, RTOPO_dwg, TalvegueTOPO_dwg, Talvegue3DTOPO dwg,
ThiessenTopo_dwg, btopoutm_shp, CNUTM_shp, PPluvioTOPO_shp,
rtopoutm_shp, ThiessenTPUTM_shp, TPralTDUTM_shp, vtopoutm_shp,
Estacoes_xls, Rastopoutm_tif, rtopo_tif, bhidro_shp, BTopo_shp, cnivel shp,
PtoTalvegue shp, r2dtopo_shp, r3Dtopo_shp, talvegueTD shp, vtopo_shp,
Bacia3DTopo_shp, Talvegue3ADTOPO _shp

Cria pasta Saida

Copiar BaciaTopo_dwg, Bacia3DTopo_ dwg, Cnivel dwg, ppluvio dwg, rtop_dwg,
talvegue dwg, talvegue3D dwg, thiessen_dwg, btopoutm_shp, Cnivel shp,
ppluviot_shp, rtopoutm_shp, thiessen_shp, talveguepral_shp, Estacoes xls

Apagar CNivelTOPOUTM_DWG, PPluvioTopo DWG, RTOPO_dwg,
TalvegueTOPO_dwg, Talvegue3DTOPO_dwg, ThiessenTopo_dwg, btopoutm_shp,
CNUTM_shp, PPluvioTOPO_shp, BTOPO_DWG, B3DTOPO_DWG,
rtopoutm_shp, ThiessenTPUTM _shp, TPralTDUTM _shp, Estacoes_xls,
vtopoutm_shp, vtopo_shp, talvegueTD_shp, r3Dtopo_shp, r2dtopo_shp,
PtoTalvegue_shp, cnivel_shp, BTopo_shp, bhidro_shp, rtopo_tif, Rastopoutm_tif,
Bacia3DTopo_shp, Talvegue3DTOPO _shp

4 RESULTADOS

Segundo foi explicado na metodologia, o plugin UFC11 no ArcGIS, consiste num
grupo de ferramentas contendo diversas func¢des. O grupo de ferramentas pode ser visualizada
na figura 37 e seus comandos serdo demonstradas a seguir.

Para a descricdo dos resultados, foi considerado o Agude Gavido localizado nas

coordenadas leste 552123 e norte 9553599 na zona 24S. No final considerou-se as discussoes
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sobre o tempo de processamento comparando com os resultados anteriores obtidos no

trabalho de Albuquerque (2017).

Figura 36 — Janela Principal do ArcGIS mostrando o Plug-in UFCI]1.
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Figura 37 — Grupo de Ferramentas desenvolvidas no Plug-in UFC11
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Fonte: O autor (2017).
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A seguir apresenta-se os comandos desenvolvidos em Python, o plugin UFC11 no

ArcGIS 10.2.2, mostra-se as janelas do aplicativo e os resultados dos comandos. Para o

melhor conhecimento do uso do aplicativo, olhar o Anexo 1. Manual do Usuario UFC11.

O primeiro comando 00 Limpar, ndo tem pardmetros para ser ingressados pelo

usuario, o resultado do uso do comando ¢ a limpeza dos arquivos de trabalhos anteriores, nao

tendo uma janela de resultados especificos na tela do ArcGIS. Os arquivos apagados nio sdo

salvos e ndo podem se recuperar da Lixeira do Sistema Windows.
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Figura 38 — Janela do Comando 00 Limpar
& 00 Limpar - O >

This tool has no parameters.

Cancel Environments. .. Show Help ==

Fonte: O autor (2017).

A figura 39, mostra o comando 01 Ponto, tem parametros para ser ingressados pelo
usuario, o qual tem que digitar as coordenadas leste e norte do ponto de estudo,
adicionalmente tem que escolher a zona geografica do mesmo. Sendo obrigatorio o ingreso
dos dados das coordenadas as quais tem que ter a projecio WGS 84. Para ingresar as
coordenadas ndo e necessario o uso de casas decimais, pela razdo que o ponto ndo representa
o eixo do rio, o qual serd determinado depois do andlise da topografia. Se o usudrio ndo
escolhe a zona geografica, pelo default € considerada a zona 24S correspondente ao Estado do
Ceara. O resultado do comando ¢ a criagdo de um arquivo shapefile contendo o ponto de
analise com as coordenadas inseridas pelo usuario. O ponto tem o sistema WGS 84 em

coordenadas geograficas.

A figura 40 mostra o comando 02 Topodata, o qual tem pardmetros para ser
ingressados pelo usuério, o qual tem que fazer a escolha do nivel de Ottobacias e a escolha do
arquivo shapefile que contém o ponto de andlise, sendo ambos opcionais, j& que o ponto de
analise e pelo default o ponto gerado no anterior comando 01 Ponto. Se o usudrio ndo indica o

valor do nivel Ottobacia, pelo defaul € o nivel 4.

O resultado do comando ¢ a descarrega das cartas topograficas necessarias do servidor
do INPE, a unido, projecdo do arquivo com a Proje¢do WGS 84 ¢ o corte segundo o poligono

da Ottobacia correspondente escolhido pelo usuario, o qual € salvo na pasta Raster.
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Figura 39 — Janela do Comando 01 Ponto

A 01 Ponto - O *
Zona
| WES_1984_UTM_Zone_245 |
Leste
| 552123 |
Morte
| 9553599 |
oK Cancel Environments... Show Help ==

Fonte: O autor (2017).

Figura 40 — Janela do Comando 02 Topodata
' 02 Topodata — O x

Camada das Ottobacias (optional)
3 |
Ponto de Analise (optional)

I | [

Cancel Environments... Show Help ==

Fonte: O autor (2017).

A seguir a figura 41 mostra o comando 03 Drenagem, o qual tem um parametro a ser
ingressado, o qual € opcional, ja que o DEM pelo default € o resultado do comando anterior.
Se o usuario tem outro DEM pode usar o comando somente se a projecio do

arquivo e WGS 84.
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Figura 41 — Janela do Comando 03 Drenagem
& 03 Drenagem - O >

Raster {optional)

| |

oK Cancel Environments. .. Show Help ==

Fonte: O autor (2017).

A seguir a figura mostra o resultado do comando 03 Drenagem, o qual mostra o ponto
de andlise em vermelho, a rede de drenagem e os pontos dos vertices na janela do ArcGIS. O
usuario tem que escolher e salvar o ponto da rede de drenagem que representa o ponto de
estudo, e assim continuar com o seguinte comando. O ponto

Figura 42 — Janela Resultado do Comando 03 Drenagem

L3l ]

B X Tubte OF Coremts

Fonte: O autor (2017).

A seguir mostra-se o comando 04 Bacia, com seus parametros opcionais. Sendo o
exutorio, o ponto salvado no anterior comando, o intervalo, ¢ o espacamento das curvas de

nivel.
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Figura 43 — Janela do Comando 04 Bacia

&' 04 Bacia - O *
Ponto do Exutorio (optional)
Intervalo entre as Curvas de Nivel (optional)
|10 |
Projecao
| WGS_1984_UTM_Zone_245 |
oK Cancel Environments... Show Help ==

Fonte: O autor (2017).

A seguir a figura mostra o resultado do comando 04 Bacia, o qual resulta em diversos
arquivos em formatos shapefile (.shp), formato cad (.dwg) e uma tabela excel com os dados
resumo dos postos pluviométricos.

Figura 44 — Janela Resultado do Comando 04 Bacia. Bacia Hidrografica, Rede de Drenagem e
o Talvegue Principal.
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9530000
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w
T
9530000
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== L

500000 510000 £20000 530000 540000 550000 SE0000

Fonte: O autor com uso do aplicativo UFCI11 (2017).
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Figura 45 — Janela Resultado do Comando 04 Bacia. Bacia Hidrografica e Curvas de Nivel.

g g
i g
g g
] ]
g g
3 H
g g
g g

Fonte: O autor com uso do aplicativo UFC11 (2017).

Figura 46 — Janela Resultado do Comando 04 Bacia. Modelo Digital de Elevacao.
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BE50000
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Fonte: O autor com uso do aplicativo UFC11 (2017).
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Figura 47 — Janela Resultado do Comando 04 Bacia. Poligonos de Thiessen e Postos
Pluviométricos.

500000 510000 520000 530000 540000 550000 S60000
L L

N

A

9560000
9560000

9550000
9550000

9540000
9540000

9530000
9530000

500000 510000 520

Fonte: O autor com uso do aplicativo UFC11 (2017).

A seguir a figura mostra a janela do comando 05 Nova Bacia, o qual recebe do usudrio
o nome da pasta a ser criada, para salvar os arquivos resultados do geoprocesso, e depois
limpa e apaga todos os arquivos do trabalho realizado para fazer um novo trabalho. A pasta

com os arquivos salvados fica na pasta Saida do aplicativo.

Figura 48 — Janela do Comando 05 Nova Bacia
&' 05 Mova Bacia — a >

% Folder Name
| Acude Gaviao|

Cancel Environments... Show Help ==

Fonte: O autor (2017).
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O uso do aplicativo para a determinagdo das bacias hidrograficas deu resultados
variaveis comparados com o processamento manual realizado em um anterior trabalho
realizado (CASTRO, 2013) na rodoviaria CE-354 localizada no Municipio de Itapebussu. Isso
e pela diferente base de dados topograficos obtidos para o trabalho, sendo o uso de curvas de
nivel fornecidas pela EMBRAPA o usado nesse trabalho. Em azul bacias hidrograficas obtidas
manualmente com uso do software AutoCAD. Em verde Bacias Hidrograficas obtidas com o

Aplicativo UFCI11 desenvolvido na pesquisa. Local Rodovia Itapebussu.

Figura 49 — Comparativa Bacias Rodovia Itapebussu.
505000 507500 510000 512500 515000 517500
1

9552500

9550000

9547500

9545000

0 075 15 3
I N <

505000 507500 510000 512500 515000 517500

9542500

Fonte: O autor com uso do aplicativo UFC11 (2017).
4.2 Comparativa de Tempo de Processamento Computacional

No teste do plug-in UFCI11 e seus diferentes comandos, utilizou-se um ordenador
portatil Toshiba Satellite P755, com um procesador 17, 4 GB de memoria RAM e disco de
estado solido (SSD) de 120 GB, para o trabalho da presente pesquisa, o plug-in foi
desenvolvido na versdao 10.2.2 de ArcGIS e usando a versdo 2.6 de Python instalada com
ArcGIS. No trabalho de Albuquerque (2017), foi utilizado um ordenador portatil com um

procesador Intel Core 15, memoria 8GB, e disco 1TB HDD. Alem disso, testou-se a

9552500

9550000

9547500

9545000

9542500
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compatibilidade com versdes novas de ArcGIS até a a versao 10.5. Os parametros
morfologicos da bacia hidrografica (divisor da bacia, talvegue principal, rede de drenagem,
curvas de nivel, poligonos de Thiessen, postos pluviométricos), sdo fornecidos em formato
shapefile e formato dwg compativel com diferentes programas de simulag¢do hidrologica e

hidraulica.

Depois de fazer o teste de cada um dos comandos do Plug-in UFC11, foi observado os
resultados relativos ao tamanho do arquivo raster delimitado pelo uso de niveis de bacia
(Ottobacias), o que indicou uma melhoria no tempo de processamento ao escolher um nivel

apropriado.

Na figura seguinte mostra os resultados obtidos no presente trabalho (verde) e os
obtidos no trabalho de Albuquerque (azul). Somente considero-se o tempo no uso do comando

Drenagem, o qual abrange o nivel de Ottobacias.
Figura 50 — Curva Tamanho do Archivo (pixels) VS Tempo de Proceso (Hrs. - Vertical).

Comparativa Tempo de Processamento

"

200000001 600000001 800000001
tamanho (cé ulas)

tempo isl

:

Fonte: O autor (2017) com dados de Albuquerque (2017).

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES
As situagdes seguintes destacam-se entre as conclusdes do desenvolvimento do Plug-

in UFCI11 e seu uso na determinagao dos parametros morfoldgicos das bacias hidrograficas.
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5.1 Conclusodes
Devido a automacao, economizando tempo reduzindo o trabalho supervisionado, o
nimero de horas-homem utilizadas na caracterizagdo morfométrica da bacia hidrogréfica ¢

reduzido.

Ter uma configuragdo previamente definida reduz o tempo perdido devido a erros na

configuracdo de pardmetros dos diferentes geoprocessos.

A configuracdo do plug-in para o uso de bancos de dados publicos permite que o

usuario use esses recursos eficientemente para o geoprocessamento.

Também quando a informagdo oficial, previamente calibrada, ¢ utilizada, obtém-se

uma maior precisao nos resultados.

5.2 Recomendacgoes
Sendo necessario a continuagdo do desenvolvimento das ferramentas, considera-se

necessario considerar as seguintes recomendagdes.

- Adaptar o aplicativo para outras bases de dados topograficas de paises de America do
Sul. Sendo atualmente de livre acesso as bases de dados de Argentina, Peru, Bolivia e

Uruguay.

- Adicionar ferramentas para o uso de imagens espectral de satelite (LandSat, Sentinel),
considerando a determinagdo de indices de vegetacao (NDVI, GNDVI, GVI, NGRDI, etc) e

outros.
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ANEXO A

MANUAL DO USUARIO
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1.0 INTRODUCAO

Diante da necessidade cada vez maior de softwares e tecnologias avangadas,
visando melhores resultados dos projetos e dos planejamentos dos empreendimentos,
além de uma velocidade mais significativa na realiza¢do dos processos, com obten¢ao
de uma precisdo segura, implementou-se um plug-in, chamado UFC11 na plataforma
do ArcGIS. O ArcGIS, consiste em um Sistema de Informag¢ao Geografica (GIS)
utilizado para criacdo e utilizacdo de mapas, compilacdo de dados geograficos, analise
de informagdes mapeadas e gestdo de informacdes geograficas em bancos de dados.
Sendo utilizado para diversos fins, tais como projetos topograficos, cadastro e

projetos hidrologicos.

Para a realizagdo de um estudo sobre a constru¢do de uma barragem ou ponte
por exemplo, dependendo da grandeza da obra, o estudo é bastante demorado, mesmo
usando maquinas computacionais de ultima geracdo. UFCI11, além das vantagens
citadas anteriormente, possui facil manuseio e interacdo com o usudrio, otimizando
ainda mais o processo desejado. Essa implementacdo, possui etapas sequenciadas,
com fungdes de facil operacdo. Ao finalizar todo o estudo, arquivos serdo gerados na
pasta a qual serd aberta o plug-in. Dentro da pasta UFC11 havera alguns arquivos com

suas determinadas funcionalidades.

e Dados: Responsavel pelo armazenamento dos dados que serdo usados pelo
plug-in UFC11;

e Extras: Pasta de armazenamento de imagens ou arquivos adicionais;

e Raster: Local onde serdo armazenados os arquivos raster baixados e/ou
temporarios;

e Saida: Pasta que disponibilizara os arquivos finais;

e Shape: Pasta que serdo armazenados os arquivos shape temporarios;

e Topodata: Pasta que conterdo os arquivos .zip baixados do servidor
Topodata do INPE;

e UFCl1.mxd: Arquivo ArcMap, a qual inicializara o Plug-in;

e UFCl11.tbx: Arquivo que serd armazenado no ArcToolbox.

A seguir, serd explanado todas as etapas com suas respectivas finalidades,

afim de melhorar o entendimento e importancia do Plug-in UFCI11.
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1° - Na pasta UFC11, contida no seguinte caminho “C:/UFC/UFC11”, clica-se no

arquivo UFC11.mxd;

UFCT1

Arquive Inicio

« v A

# Acesso rapido
B Area de Trabalhc #
* Downleads +

Documentos o+

=

n

Imagens g
manualUFC!1
manualUFC'1
Pto_176

UFC11

[%7] OneDrive

B Este Computador
& A360 Drive
B Area de Trabalho
|5 Documentos
4 Downloads
= Imagens
D Musicas
B Videos
im 05(C)

¥ Rede

2° - Na janela do ArcMap, clica-se em customize, posteriormente em extensions...

Compartilhar Exibir

> [Este Computador > OS(C:) > UFC » UFCI1 »

#
Nome

Dados
Extras
Baiear.py
EAP.py
NovoAP.py
MovoTopo.py
Ponto.py
RAP.py
TalvegueAP.py
TalvegueTD.py
UAP.py
Q] UFC11.mxd
B UFC1rar
@ UFC11.tbx

2 Uniao.py

b "L MU MU M " M MU M M

Data de modificag...

017 12:48 PM

2:18 PM

Tipo

Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Python File

Python File

Pytheon File

Python File

Python File

Python File

Python File

Python File

Python File

ArcGIS ArcMap Document
Arquivo do WinRAR
ArcGlS Toolbox

Python File

Tamanho

2KB
2KB
G6KB
6KB
3KB
4KB
BKB
9KB
4KB
506 KB

BS4TKB
3KB

File Edt View Bockmarks Intet Selection Geoprecemsing | Customize | Windows Help

Dgda B x| 0 b [TH00000 | Teokun [ a5
BEFQ 2 e W0 n @ /B2 Esemisen.. |
Table Of Conterts ax [ | AddinMamage.
HaoR g Customine Made.
Y Layers Syl Macuger._
WL EPA Archiap Options..
# O Use de Solo
EE
5 B Fusns
s
4 [ GradeTopodats
i 0 Mot Toolbars / »
5 O Wield
i ) Ml =
4 01 Hivelt Extensions...
L]
e Add-In Manager...

Customize Mode...
Style Manager...
ArcMap Options...

| 18 Norte | 19 Norte

18 Sul
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3° - Ao abrir uma janela, habilita-se todas as opcdes

Q
Fle Edt  View Bockmurks et Selection Geoprecmsing  Cumtomize  Windows  Help
ODsaEs - SRR ST i BREEE
REDO il e HW-Z %@/ B NSRX T Hy
Table Of Conterts 8 x
Elagr a
® O tPhavio
@ [ Usode Solo
= B Brasil .
o
"5 L
= 18 Norte | 19 Norte 21 Norte orte | 23 Norte | 24 Norte | 25 Norte
)g::rl'm. Tafet the mtenmorns you wird 10 o ?
iy p :
G - £
& O Heveld 1‘-\]
® O Neveld
# OO Noveld Pubisrar
# [ Neveld Schematcs

it

§

Sul 25 Sul

ey

B Geowatatcsl it
B Metwork Ay
Ariym
Hrae
| -
Descrption 2
w-‘l%li&h M Rights Reserved 18 Sul 19 Sul 20 Sul

4° - Na aba superior do ArcMap, clica-se em geoprocessing, em seguida clica-se em

ArcToolbox

Fie Edt View Bockmarks Imset Selection | Geopeocessing | Customize Windows Help
De2Es [ AR 2 T W Emsﬂ T
Q@ e H- 0 k(D O "

ot f oot L —

, Unicn
“\ Memge

4, Dusohve
Search For Tocls
ArcToolbox
Environments...
Results
ModeiBuider 18 Norte | 19 Norte

Pythen
Geopreceising Opticnt... s l\

Buffer \

>
Intersect

Union /
Merge
Dissolve

Search For Tools 18 Sul 19 5ul 20 Sul Sul

21 Norte orte | 23 Norte | 24 Norte | 25 Norte

O Bx»@é .

ul

Sul 25 Sul

ArcToolbox

Environments...

Results
ModelBuilder <
Python

Geoprocessing Options...

OY a2 e >, 2220
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5° - Surgira na tela, uma janela de ferramentas, onde se realiza o processo do UFCI11

Qe - AveMap
File Edd View Bookmars Inset Selection Geoprocessing Customize Windows Help
N2Es B % 0o & [0me ] EEEEO ey o =
BAD@ Il e B-DI k@ BWLZADS =
ArcToctber 8 X Table Of Contents 3%
& ArcToolbox Haos a
o @ 30 Analyst Tools 1
# @ Analysis Tooks s EI, EPlvio
5 @ Cantography Tock 5 [ hozonss 18 Norte | 19 Norte
5 @ Conversion Tocis S
5 @ Data Management Took =
i @ Editing Teolks B Zoow
s @ Geocoding Teok s
# @ Geostatistical Analyst Teols 5 O GradaTopodats
% @ Linear Referencing Took 5 O Nevell
# @ Multidimension Tools O Mevel2
# @ Network Analyst Teols - :
@ ] Neveld
3 @ Parcel Fabric Tooks 5 O Neveld
5 @ Schematics Tock
0 O Mevels
7 @ Server Tock O Hovels
5 @ Spatial Anstyst Tooks :
# @ Spatial Statistics Tools
= @ UFC
& 1 Topodats
B 00 s
o Bl | 198Ul 25 5ul
& 02 Topodata
& 03 Drenagem
& 04 Bacia
& 05 Nova Bacia

Fazendo um zoom no quadro vermelho temos o seguinte grupo de ferramentas no

UFCl11

= & UFC1

= & 1 Topodata

G 00 Limpar

%" 01 Ponto
02 Topodata
03 Drenagem
" 04 Bacia
" 05 Nova Bacia

L, L) L) L) L

3.0 Plug-in UFC 11
A seguir apresenta-se os comandos do plug-in UFC11 no ArcGIS 10.2.2,

mostra-se as janelas do aplicativo e os resultados dos comandos.

O primeiro comando 00 Limpar, ndo tem pardmetros para ser ingressados
pelo usuario, o resultado do uso do comando ¢ a limpeza dos arquivos de trabalhos
anteriores, ndo tendo uma janela de resultados especificos na tela do ArcGIS. Os
arquivos apagados nao sio salvos e niao podem se recuperar da Lixeira do

Sistema Windows.
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Para usar o comando tem que fazer duplo click no comando 00 Limpar do

grupo de ferramentas UFC11 Topodata.

= & UFC11

= & 1 Topodata
B Limpar

5" 01 Ponto

5’ 02 Topodata
5" 03 Drenagem
5’ 04 Bacia

5’ 05 Nova Bacia

Logo sera visivel a seguinte janela. Fazer Click em OK.

37 00 Limpar - O X

This tool has no parameters.

Ao fim do processo certo mostrase a seguinte janela

00 Limpar u
ot

IZM this dalog when completed successfuly I

Executing: LimparTD

Start Time: Fri Jan 12 14:03:20 2018

Running script LimparTD...

Completed script LimparTD...

Succeeded at Fri Jan 12 14:03:37 2018 (Elapsed Time: 16.67 seconds)

Na qual tem que ativar o campo em vermelho e assim ndo voltara a janela

quando o comando de certo. Logo fazer click em Close.
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A seguir o comando 01 Ponto, tem parametros para ser ingressados pelo
usudrio, o qual tem que digitar as coordenadas leste e norte do ponto de estudo,
adicionalmente tem que escolher a zona geografica do mesmo. Sendo obrigatorio o

ingreso dos dados das coordenadas as quais tem que ter a projecio WGS 84.

Para ingresar as coordenadas ndo e necessario o uso de casas decimais, pela
razao que o ponto ndo representa o eixo do rio, o qual serd determinado depois do
andlise da topografia. Se o usudrio ndo escolhe a zona geografica, pelo default ¢
considerada a zona 24S correspondente ao Estado do Ceara. O resultado do comando
¢ a criagdo de um arquivo shapefile contendo o ponto de analise com as coordenadas

inseridas pelo usudrio. O ponto tem o sistema WGS 84 em coordenadas geograficas.

No comando 01 Ponto fazer duplo click

5 @ UFCT
-) & 1 Topodata
%" 00 Limpar

g

5’ 05 Nova Bacia

Logo sera visivel a seguinte janela. Prencher os dados das coordenadas leste e

norte. Depois fazer click no quadro em vermelho.

3’ 01Ponto - a X
Zona
| WGS_1984_UTM_Zone_245 ‘
Leste
| 552123 |
Norte

I 955352]

oK Cancel Environments... Show Help >>
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Logo sera visivel a seguinte janela. O usuario tem que procurar a proje¢ao

correita do seu ponto de analise. No Brasil geralmente e usado o sistema WGS 84

segundo as seguintes zonas geograficas. O usuario tem que fazer click na cruz.

18 Norte | 19 Norte e P21 Norte orte | 23 Norte | 24 Norte | 25 Norte
[
18 Sul 19 Sul 20 Sul Sul 23 Sul Sul 25 Sul
Escolher Projected Coordinate Systems
Spatial Reference Properties X
XY Coordinate System 7 Coordinate System
?: bl .T','L‘»: here to search V. Q) ﬂ @ - -;:
[@ G5l Favorites A
ol = W b2 Wy ey
=)
T €qual arc-cecon
# ] Continental
# [E] County Systems
# [ Gauss Kruger
& [ National Grids
® (] Polar
© P Geatn Dlane _ S\
Current coordinate system:
<Unknown>
o< ] concer




Procurar e expandir UTM.
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Spatial Reference Properties

XY Coord System  Z Coordi System

% |TyDeheretoseard1 v[® @| ©&-%

# [ State Plane
o 3 g s

- 1 et

@ ] Asia

® 5 BLM (US Feet)
& [ Europe

@ EJ Indonesia

@ E3J Malaysia

m P MAN 1077

Current coordinate system:

<Unknown>

[ox ]| cancelr |

Procurar o correspondente hemisferio.

Spatial Reference Properties

XY Coordinate System 7 Coordinate System

?:I'l ITmehefetoseafch v] @ @| & ~ ¢

® EJ North America
® EJ Oceans

@ E3 South America
® B wes 1972

B B WS 1

€2 WGS 1924 UTM Zone 25

£ \AIEC 1004 1ITAA Tana 3C

Current coordinate system:

<Unknown >
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Procurar a correspondente zona geografica. Selecionar e depois fazer click em

OK.

Spatial Reference Properties X

XY Coordinate System 7 Coordinate System

T + | [Type here to search ML R

€ WGS 1984 UTM Zone 175 ~
€ WGS 1984 UTM Zone 185
€9 WGS 1984 UTM Zone 195
€ WGS 1984 UTM Zone 205
€5 WGS 1984 UTM Zone 215
€ was 1934 UTM Zone 225

n WAIGE 1004 LITAA Fama IEC
Current coordinate system:

WGS_1984_UTM_Zone_245 a
WKID: 32724 Authority: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
false_easting: 500000.0
false_northing: 10000000.0
central_meridian: -39.0
scale_factor: 0.9996
latitude_of_origin: 0.0

Linear Unit: Meter (1.0)

[ ok ]| concer
Voltara a janela anterior. Fazer click em OK.
3" 01Ponto — O X

Zona
[ wGs_1984_UTM_Zone_245 ] E]
Leste
1 552123 |
Norte
] 9553599 |

A figura seguinte mostra o comando 02 Topodata, o qual tem parametros para

ser ingressados pelo usuério, o qual tem que fazer a escolha do nivel de Ottobacias e a
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escolha do arquivo shapefile que contém o ponto de analise, sendo ambos opcionais,
ja que o ponto de analise e pelo default o ponto gerado no anterior comando 01 Ponto.

Se o usuario nao indica o valor do nivel Ottobacia, pelo defaul ¢ o nivel 4.

O resultado do comando ¢ a descarrega das cartas topograficas necessarias do
servidor do INPE, a unido, projecao do arquivo com a Projecao WGS 84 ¢ o corte
segundo o poligono da Ottobacia correspondente escolhido pelo usudrio, o qual ¢

salvo na pasta Raster.

Fazer duplo click no comando 02 Topodata

= & UFC11
= & 1 Topodata
5" 00 Limpar
=" 01 Ponto

K'g 02 Topodata

%" 03 Drenagem
5" 04 Bacia
&' 05 Nova Bacia

Prencher com o nivel da Ottobacia (so o numero). Logo fazer click em OK.

37 02 Topodata - O X

ﬁamada das Ottobadias (optional) |
3
Ponto de Analise (optional)

[ | ]

[ ok ]| caxel | |Environments... | ShowHelp >>
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A seguir a figura mostra o comando 03 Drenagem, o qual tem um parametro a
ser ingressado, o qual ¢ opcional, ja que o DEM pelo default ¢ o resultado do
comando anterior.

Se o0 usuario tem outro DEM pode usar o comando somente se a projecao
do arquivo e WGS 84.

Fazer duplo click no comando 03 Drenagem

= & UFC1
= & 1 Topodata
5’ 00 Limpar
%" 01 Ponto
% 02 Topodata

g 03 Drenftgf:ml
%' 04 Bacia
&' 05 Nova Bacia

Na janela seguinte fazer click em OK.

5’ 03 Drenagem - O X

Raster (optional)

oK Cancel Environments... Show Help >>

A seguir a figura mostra o resultado do comando 03 Drenagem, o qual mostra
o ponto de andlise em vermelho, a rede de drenagem e os pontos dos vertices na
janela do ArcGIS. O usuario tem que escolher e salvar o ponto da rede de drenagem

que representa o ponto de estudo, e assim continuar com o seguinte comando.
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O usuario tem que escolher e salvar o ponto que representa o eixo do rio, segundo

a figura seguinte.
Ativar a ferramenta de sele¢dao de elementos
Q@ UFC11 - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Cust
NDe@s B X & - |[1:1.250 \
® Q[ k2 » O M

o x
ArcToolbox | H Select Features i

. - s

A seguir selecionar o ponto que melhor representa o eixo do rio (azul).

@ Fe - dvchag
Fle Edt View Bockmars lmet  Selection  Gesproceisieg Custoesze  Windows  Help

12ES L Be & - [L1% | vAk=1 -1 -Lalh SP 5
RANQ NN+l 0/ B2ASS TR
ArcTocibon # X Table Of Contents L.
=0oR o

0 hesnm

5 [ GradeTepodns

0 et
H
21 ) Netwesk Aniyst Teels g e
4 G Purcel Faboic Tosl 00ttt
- :kh—ubu'u-: O Hoveis
5 @ Server Toshs
5 O] Hovelb .
1 I Spstisl Anaiyet Tock g yors [ ]
5 @ Spatial Ststistics Tock B
5 @ Tracking Anshyt Took B Fead
B uren
& 1 Topodats
nakse
¥ Olimpar =R +
C !

A seguir selecionar o ponto que melhor representa o eixo do rio (azul). Fazer click
direito na camada VRios, depois click em Data e finalmente duplo click em Export

Data, segundo a janela seguinte.



Q@ UFC11 - ArcMap

File Edit View Book

Dp@s @@ x

) e

Insert  Selecti

N — v 11T L TP
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QAEQ i« [H- 0O/ 8@ @ZNSLTIE
ArcToolbox P % Table Of Contents 2 x
i ArcToolbox g8 g
& @ 30 Analyst Tools Y-T
@ @ Analysis Tools P © O EPlwvio
@ @ Cartography Tools LT‘ O ksozonas
@ @ Conversion Tools tJ. B Brasil
@ @ Data Management Tools O
« @ Editing Tools @ O Zonas
@ @ Geocoding Tools - &
@ @ Geostatistical Analyst Tools 2
@ @ Linear Referencing Tools f g f;;:::'mm’
@ @ Multidimension Tools [’: O Nivel2
53] ‘ Network Analyst Tools I: O Nivei
& @ Parcel Fabric Teols © O Niveld S @ /
@ @ Schematics Tools ® O Nivels '“"'-»h,_ﬁ_h
& @ Server Tools [i: O Nivels e %0 /
= @ Spatial Analyst Tools Y rics g /
@ @) Spatial Statistics Tools - - @ Copy K\__ 4
@ @ Tracking Analyst Tools - ) i _.'.‘
& @ UFCH ..Eimx Remove /
& & 1 Topodata =l @ Open Attribute Table i
& 00 Limpar . Joins and Relates 4
&' 01Ponto -
¥ 02Topodata ~ P 1
&' 03 Drenagem o h
5 04 Bacia Visible Scale Range »
47 05 Nova Bacia Use Symbel Levels
Selection »
Label Features
Edit Features » \\.
. \\
%o Convert Features to Graphics... 1
Convert Sy gy to Rep - " N
| Dpaa SLSs._Epor Data..
-~ 1 O o
A ile.. Export
\A/ Save As Layer File Data
% Create Layer Package... t
- |1 View Item Description... Save this layer's data as a shapefile
[ Properties... | =i - of geodatabase feature class
162 Revie

3

Na janela seguinte procurar a pasta Shape que fica em C:\UFC\UFC11. Logo

abrir a pasta.

Saving Data
Look in:

Bl cwFCwRCt

viela@lE

1Dados
Extras
Manual
Otros
Raster
-] RasterAP

Save as type:

PtosExO.xls

| Export_Output.shp

' Shapefile

Na pasta Shape, salvar o arquivo com o nome Exutorio.shp. Usando esse

nome, no seguinte comando, ndo tem que fazer a procura do ponto.



Saving Data X
) Rios2D.shp
) Rios3D.shp

4 =) VRios.shp

[ |

Sove s 2 [sapet o [ oma

Na janela seguinte fazer click em OK.

Export Data X
Export: | Selected features v
Use the same coordinate system as:

(® this layer's source data
(O the data frame

the feature dataset you export the data into
(only applies if you export to a feature dataset in a geodatabase)

Output feature dass:
CAUFC\UFC 11\Shape\Exutorio shp 1=

Na janela seguinte fazer click em SIM.

ArcMap

‘| Doyou want to add the exported data to the map as a layer?

=1 =

Depois tem que desativar o ponto selecionado. Segundo a janela seguinte.

86



87

Q@ UFC11 - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Custol

D8@& L8820 & - |[11:2%
QA M@ 2k 53 .-k LI
ArcToolbox !;x

Clear Selected Features

@ ArcToolbox
@ &P 3D Analyst Tools :

@ &P Analysis Tools s
@ &P Cartography Tools

Unselect the currently selected
features in all layers.

- |

A seguir mostra-se o comando 04 Bacia, com seus parametros opcionais. Sendo o
exutorio, o ponto salvado no anterior comando.

Fazer duplo click no comando 04 Bacia

= @ UFCN
= & 1 Topodata
5" 00 Limpar
5’ 01 Ponto
5’ 02 Topodata
" 03 Drenagem
§

% U5 NovabBacia

Na janela seguinte prencher o dado do intervalo das curvas de nivel em
metros, logo escolher a projecao segundo o explicado no comando 01 Ponto e

finalmente fazer click em OK.

5’ 04 Bacia - O X

| =]
Intervalo entre as Curvas de Nivel (optional)

(10 |
Projecao

| WGS_1984_UTM_Zone_245 |

OK Cancel Envronments Show Help >>
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A seguir a figura mostra o resultado do comando 04 Bacia, o qual resulta em
diversos arquivos em formatos shapefile (.shp), formato cad (.dwg) e uma tabela excel

com os dados resumo dos postos pluviométricos.

[= T ST PTeY = a =
Fie Edt View Bockmacks lesen Selection Geopeeceming Customue Wiedows Help

Dz2Es B % (0o e [T - EEEEO 3 e - "
s

S IR

ArcToslbor # % [Table Of Contants ~ =
B ArcTooken |" o
B 30 Loyt Toeks .
5 @ Anatysis Tooks £3
5 B
o @ Canogeaphy Toohs ]
5 @ Cemvertion Tosh 5 @
5 @ Data Management Tocks B.W x
3 I Eding Teals £}
Phnaing
o @ Gessoding Took B b B
e =
& W Linear Referencing Tosl g :m ]
% @ Mussdimenson Tooks = s
1 @ Hetwork dmabyst Tosls
o @ Parcel Fatec Tosks e
3 I Sehamnstics Tooh B Conn
41 G Server Toon
4 @ Spatial Analpt Teck
i @ Spatial Statatics Tock Eﬂ
& W Tuaching Anshyat Teck
Q wen B Vit
© 1Tt R T
X 00 Limpar B bt
X Dipente
& 02 Tepodata i
¥ ) Drenwgem o
&§ wiaci & [ GuadeTopodsts
X 03 Neva Bacia 5 O Moal!
i O Nevell
& [ Neveld
i O Niveld
5 O Movels
5 O Mivelé

A seguir a figura mostra a janela do comando 05 Nova Bacia, o qual recebe do
usuario o nome da pasta a ser criada, para salvar os arquivos resultados do
geoprocesso, ¢ depois limpa e apaga todos os arquivos do trabalho realizado para
fazer um novo trabalho. A pasta com os arquivos salvados fica na pasta Saida do

aplicativo.

5’ 05Nova Bacia - O X

¥ Folder Name
ILmde Gaviao| |
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1 Linguagem Python

Python ¢ uma linguagem de programagio de alto nivel. E uma linguagem de
programacdo de proposito geral, frequentemente aplicada em fungdes de script (LUTZ &
ARCHER, 2007). Um script pode ser considerado um programa para controlar e dirigir outros
componentes de um aplicativo maior, suportar personalizagdo do produto pelo usudrio, sem

ter que distribuir o codigo fonte do programa inteiro (LUTZ & ARCHER, 2007).

Python ¢ instalado automaticamente junto com o ArcGIS. Utilizado no Analise em SIG,
Python pode ser usado para controlar as ferramentas de ArcGIS e organizar a gestdo rapida
usando o moédulo ArcPy (TOMS, 2015). ArcPy e instalado junto com ArcGIS, sendo o
linguagem oficial para o desenvolvimento de scripts em ArcGIS desde a versao 10.0 sendo
melhorado constantemente em funcionalidade e implementacdo (TOMS, 2015). Python ¢
considerada uma linguagem interpretada, pois os programas em Python sdo executados por
um interpretador. O codigo em Python e projetado para ser legivel (LUTZ & ARCHER, 2007).

As instrucdes basicas que contém sio:

- Entrar.- Pegar dados do teclado, de um arquivo ou de algum outro dispositivo.
- Sair.- Mostrar dados na tela ou enviar dados para um arquivo ou outro dispositivo.
- Calcular.- Executar operagdes matematicas basicas, como adi¢ao e multiplicacao.
- Executar.- Verificar certas condigdes e executar a sequéncia apropriada de instrugoes.
Em sua forma mais simples, um programa em Python e apenas um arquivo de texto
contendo instrugdes nessa linguagem. Pode-se criar um arquivo de instrugdes com qualquer
editor de textos. Os arquivos de programa Python recebem nomes que terminam com a

extensdo “.py” (LUTZ & ARCHER, 2007).

1.1 Objetos e Operadores em Python
Os objetos possuem dados proprios e agdes associadas, os objetos formam a base de
todo programa em Python. Python suporta também funcionalidades comuns na orientacdo a

objetos: heranca, polimorfismo, reflexdo e introspeccao (LUTZ & ARCHER, 2007).

Tabela 1 — Objetos incorporados em Python.

Tipo de Objeto Exemplo

Numeros 3.1415, 123456, 2 + 31

Strings “Carlos”, “Brasil”

Listas [1,2,3,4,5],[“um”,“dois”, “tres”]
Dicionarios {“comida”: “correo”, “fruta”: “escritorio”}
Tuplas (1, “correo”, 24, “ UFC”)

Arquivos text = open(‘ufc’, ‘r’).read()

Fonte: Adaptado de Lutz & Archer (2007).
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No Python, as expressdes sdo escritas usando a notagdo matematica normal e simbolos
de operadores (LUTZ & ARCHER, 2007). A tabela seguinte lista as expressoes de operadores

mais comuns disponiveis no Python.

Tabela 2 — Operadores de expressao do Python.

Operadores Descriciao
X ory Funcao logica OU
x and y Funcao logica E
not X Negacao logica

x<y,Xx <=y, x>y, X >=Yy, | Operadores de comparacao
X=y,x<>y
x*y,x%y x/y,x/y

Multiplicagao/repetigao,
resto/formato, divisdo.

Fonte: Adaptado de Lutz & Archer (2007).
1.2 Variaveis em Python
As Variaveis no Python sdo usadas para atribuir objetos a nomes. A variavel em
Python armazena referéncias para objetos em nomes (LUTZ & ARCHER, 2007). O Python
cria nomes de variavel na primeira vez que e atribuido um valor para eles, ndo ha necessidade

de declarar nomes previamente (LUTZ & ARCHER, 2007).

No momento em que uma variavel ¢ criada através de atribui¢do, o interpretador
define um tipo para a varidvel, com as operacdes que podem ser aplicadas (BORGES, 2010).

A tabela seguinte ilustra as diferentes variaveis do Python.

Tabela 3 — Formas de Variaveis no Python.

Interpretacio
Forma basica

Operacio
dia = “segunda”

mes, ano = “janeiro” , “2017”

Definicdo de Tupla (posicional)

[mes, ano] = [“janeiro” , “2017”]

Defini¢ao de lista (posicional)

local = estado = *“ para”

Destino multiplo

Fonte: Adaptado de Lutz & Archer (2007).

No Python existem algumas regras a seguir ao escolher nomes para varidveis em seu
programa. O Python sempre presta atencao a maiusculos nos programas, tanto nas variaveis
criadas como em palavras reservadas. Os nomes das variaveis ndo podem ser igual as palavras

reservadas (LUTZ & ARCHER, 2007).

1.3 Estruturas de Control e Estruturas de Repeti¢io em Python

Um programa em Python ¢ constituido de linhas, que podem continuar nas linhas
seguintes, pelo uso do caractere de barra invertida (\) ao final da linha ou parénteses, colchetes
ou chaves (BORGES, 2010). O caractere # marca o inicio de comentario. Qualquer texto

depois do # sera ignorado até¢ o fim da linha. Os caracteres que ndo fazem parte da lingua
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inglesa, geram erro no cddigo fonte do programa (BORGES, 2010). Normalmente as linhas

em branco, espagos e comentarios sao ignorados (LUTZ & ARCHER, 2007).

1.3.1 Controle de bloco por indentacio
Na maior parte das linguagens, ha instru¢des ou simbolos especificos que delimitam
blocos de cddigo ou os blocos que compdem o contetdo de um lago ou expressao condicional

(BORGES, 2010).

Em Python, os blocos de codigo sdo delimitados pelo uso de indentagdo, que deve ser
constante no bloco de codigo, porém ¢ considerada uma boa pratica manter a consisténcia no
projeto todo e evitar a mistura tabulagdes e espacos (BORGES, 2010). A linha anterior ao
bloco sempre termina com dois pontos (:) e representa uma estrutura de controle da

linguagem ou uma declara¢do de uma nova estrutura (uma fung¢ao, por exemplo).

Em Python, blocos de codigo sao demarcados apenas por espacos formando uma
indentacdo visual (LUTZ & ARCHER, 2007). O Python detecta os limites automaticamente
pela indentagdo da linha. Todas as instru¢des indentadas com a mesma distdncia a direita
pertencem ao mesmo bloco de cdodigo (LUTZ & ARCHER, 2007). No exemplo seguinte

pode-se notar a indentacao:

print "Inserir o valor de a "
ifa==0:
print "O valor e zero"
else:
print a
1.3.2 Estructuras de Control
E muito comum num programa que certos conjuntos de instrugdes sejam executados
de forma condicional, em casos como validar entradas de dados (BORGES, 2010). A
instrugdo IF do Python seleciona agdes para executar. E a principal ferramenta de linguagem e
representa grande parte da logica de um programa em Python (LUTZ & ARCHER, 2007). IF

pode conter outras instrug¢des, incluindo outras instrugdes IF.

O Python permite combinar instru¢des num programa tanto sequencialmente como
anidadas (LUTZ & ARCHER, 2007). A instrucdo IF do Python assume a forma de um teste IF,
seguido de um bloco de instrugdes THEN, e termina com um bloco ELSE opcional (LUTZ &
ARCHER, 2007). No fluxograma mostrasse a estrutura mais simples da instru¢do I[F THEN —
ELSE.
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Figura 14 — Estrutura Condicional IF THEN — ELSE.
O

>

VERDADEIRO

FALSO
BLOCO
INSTRUCOES

-l
-

Y
O

Fonte: Adaptado de Lutz & Archer (2007).
A sintaxe ¢ a seguinte (BORGES, 2010):

if <condi¢ao>:
<bloco de codigo>
else:
<bloco de codigo>

Na qual:
<condi¢do>: sentenga que possa ser avaliada como verdadeira ou falsa.
<bloco de codigo>: sequéncia de linhas de comando.

1.3.3 Estruturas de Repeti¢io

Os lacos (loops) sdo estruturas de repeti¢do, geralmente usados para processar
cole¢des de dados, tais como linhas de um arquivo ou registros de um banco de dados, que
precisam ser processados por um mesmo bloco de codigo (BORGES, 2010). Sdo duas as
estruturas de repeticdo comuns no Python, o laco WHILE e o laco FOR. No
geoprocessamento € muito usual, para aplicar o mesmo cddigo a todos os componentes de um
arquivo vetorial. Isso se aplica a todos os componentes de um arquivo shapefile, ja sejam

pontos, linhas ou poligonos.

1.3.3.1 Estrutura de Repeticio WHILE

Executa um bloco de cédigo atendendo a uma condigdo (BORGES, 2010). O laco
WHILE no linguagem Python executa repetidamente um bloco de codigo, desde que uma
condi¢do especifica seja verdadeira (LUTZ & ARCHER, 2007). A instru¢dao pode ser uma
unica instrugdo ou um bloco de instrugdes. A condicdo pode ser qualquer expressdo, e

verdadera ou qualquer valor diferente de zero (LUTZ & ARCHER, 2007).
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O lago itera enquanto a condigdo ¢ verdadeira (BORGES, 2010). O bloco de
instrucdes nunca e executado se o teste e falso desde o inicio (LUTZ & ARCHER, 2007).
Quando a condi¢do torna-se falsa, o controle do programa passa para a linha imediatamente
apos o laco (LUTZ & ARCHER, 2007). Em Python, todas as instrugdes recuadas pelo mesmo
nimero de espacos de caracteres apos uma construgdo de programagdo sdo consideradas

como parte de um unico bloco de coédigo (BORGES, 2010).

O bloco de codigo dentro do lago WHILE ¢ repetido em quanto a condi¢do do lago estiver
sendo avaliada como verdadeira (BORGES, 2010). O lago while ¢ adequado quando ndo ha
como determinar quantas iteragdes vao ocorrer € nao ha uma sequéncia a seguir (BORGES,

2010).

Figura 15 — Estrutura Repetitiva WHILE.
O

>

VERDADEIRO

BLOCO
INSTRUCOES FALSO

Fonte: Adaptado de Lutz & Archer (2007).
A sintaxe ¢ a seguinte (BORGES, 2010):

while <condigdo>:
<bloco de codigo>
continue
break
1.3.3.2 Estrutura de Repeticio FOR
E o iterador de sequéncias generico no Python (LUTZ & ARCHER, 2007), pode
percorrer os itens de qualquer objeto em sequéncia ordenada. O lago FOR funciona em strings,

listas e tuplas (LUTZ & ARCHER, 2007).

Iteradores sdo estruturas que permitem iteracdes, ou seja, acesso aos itens de uma

colecdo de elementos, de forma sequencial (BORGES, 2010).
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Durante a execucao de um lago FOR, a referéncia aponta para um elemento da
sequéncia. A cada iteragdo, a referéncia ¢ atualizada, para que o bloco de cédigo do FOR
processe o elemento correspondente (BORGES, 2010). A clausula break interrompe o lago e
continue passa para a proxima iteragao. O cddigo dentro do else ¢ executado ao final do lago,
a ndo ser que o laco tenha sido interrompido por break (BORGES, 2010). A sintaxe ¢ a
seguinte (BORGES, 2010):

for <referéncia> in <sequéncia>:
<bloco de codigo>
continue
break
Figura 16 — Estrutura Repetitiva FOR.

+< ITENS DO OBJETO >

y

BLOCO
INSTRUCOES

—

Fonte: Adaptado de Lutz & Archer (2007).

FIM DO LAZO

SEGUINTE

1.4 Funcdes em Python

Uma fung¢do e um dispositivo que agrupa um conjunto de instrugdes, de modo que elas
possam ser executadas mais de uma vez num programa (LUTZ & ARCHER, 2007). Fung¢des
sao blocos de codigo identificados por um nome, que podem receber parametros pré-
determinados (BORGES, 2010). As fung¢des executam parte da ldgica global de um programa
ou englobam codigo, para facil reutilizagdo (LUTZ & ARCHER, 2007). As fung¢des nos
permitem agrupar e generalizar cdédigo para ser usado arbitrariamente muitas vezes
posteriormente (LUTZ & ARCHER, 2007). As fungdes também fornecem uma ferramenta
para dividir os sistemas em partes, com tarefas bem definidas (LUTZ & ARCHER, 2007). No

Python, as fung¢des (ver na figura seguinte):

- Podem retornar ou nao objetos (BORGES, 2010).
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- Aceitam parametros opcionais (com defaults). Se ndo for passado o parametro serd igual

ao default definido na fun¢do (LUTZ & ARCHER, 2007)..

- Aceitam que os parametros sejam passados com nome. Neste caso, a ordem em que 0s

parametros foram passados ndo importa (LUTZ & ARCHER, 2007).

Sintaxe das fungdes:
def <nome>(parametrol, parametro2,............... parametroN):
<bloco de codigo>
return <valor>
Na figura seguinte resume as maneiras como as fungdes podem comunicar-se

externamente (LUTZ & ARCHER, 2007).

Figura 17 — Ambiente de execu¢do de uma Fungdo.

ENTRADAS SAIDAS

/ i \ [ INSTRUGAO DE RETORNO
FUNGAO
ARGUMENTOS
» ARGUMENTOS MUTAVEIS
VARIAVEIS GLOBAIS
»  VARIAVEIS GLOBAIS
ARQUIVOS / FLUXOS 7 VARIAVEIS
K‘\\__Ef)_?f\_'_s___/'j L] Arauivos/FLUXOS

C OUTRAS FUNGOES )

Fonte: Lutz & Archer (2007).
1.5 Modulos em Python

Os mddulos s3o pacotes de nomes que normalmente correspondem aos arquivos fonte
e servem como bibliotecas de ferramentas para uso em outros arquivos ou programas (LUTZ
& ARCHER, 2007). Para o Python, mddulos sdo arquivos fonte que podem importados para
um programa (BORGES, 2010). O modulo e a unidade de organizagdo de programa de nivel
mais alto, a qual empacota codigo de programa e dados para reutilizagdo (LUTZ & ARCHER,
2007). Podem conter qualquer estrutura do Python e sdo executados quando importados
(BORGES, 2010). Os moddulos sdo localizados pelo interpretador através da lista de pastas
PYTHONPATH (sys.path), que normalmente inclui a pasta corrente em primeiro lugar

(BORGES, 2010). Os moédulos sao carregados através da instrugdo import (BORGES, 2010).
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Desta forma, ao usar alguma estrutura do modulo, ¢ necessario identificar o modulo. Isto €

chamado de importagdo absoluta (BORGES, 2010).

A sintaxe dos moddulos e a seguinte (BORGES, 2010):
import os
print os.name
Também possivel importar médulos de forma relativa (BORGES, 2010):
from os import name
print name

O caractere

(BORGES, 2010):

pode ser usado para importar tudo que estd definido no modulo

from os import *
print name
Para evitar problemas, como a ofuscacdo de varidveis, a importagao absoluta ¢
considerada uma pratica de programagdo melhor do que a importacdo relativa (BORGES,
2010). Na figura seguinte, mostra-se o ambiente em que os modulos operam. Os modulos
contém variaveis, funcdes, classes e até outros modulos (LUTZ & ARCHER, 2007). As
fungdes tem suas proprias variaveis locais (LUTZ & ARCHER, 2007).

Figura 18 — Modulos em Python
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[ S — - OUTROS MODULOS
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S —— | VARIAVEIS
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\\_ ___________ .’ ) CLASSES / TIPOS

Fonte: Lutz & Archer (2007).
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Dividir programas em modulos facilita o reaproveitamento e localizagcdo de falhas no

codigo (BORGES, 2010).

1.6 Biblioteca padriao

O Python ja vem com uma grande colecdo de moédulos utilitarios, conhecidos como
biblioteca padrao (LUTZ & ARCHER, 2007). Essa colecdo de aproximadamente 200
modulos, contém suporte independente de plataforma para tarefas de programacdo comuns:
interfaces de sistema operacional, persisténcia de objeto, correspondéncia de padrao de texto,

scripts de rede e internet e muito mais (LUTZ & ARCHER, 2007).

Figura 19 — Estrutura de um programa com uso da biblioteca padrao.

NIVEL MODULOS
SUPERIOR
» 0S.py >
7Y MODULOS DA
prova.py BIBLIOTECA
v PADRAO
math.py >

Fonte: Lutz & Archer (2007).
Alguns mddulos importantes da biblioteca padrao (BORGES, 2010):

- Matematica: math, cmath, decimal e random.

- Sistema: os, glob, shutils e subprocess.

- Threads: threading.

- Persisténcia: pickle e cPickle.

- XML: xml.dom, xml.sax e elementTree.

- Configuracdo: ConfigParser e optparse.

- Tempo: time e datetime.
1.7 Bibliotecas de terceiros

Existem muitas bibliotecas escritas por terceiros disponiveis para Python, compostas

por pacotes ou modulos, que implementam diversos recursos além da biblioteca padrio
(BORGES, 2010). Geralmente, as bibliotecas sdo distribuidas das seguintes formas
(BORGES, 2010):

- Pacotes distutils.
- Pacotes para gerenciadores de pacotes do Sistema Operacional.

- Instaladores.
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- Python Eggs.
Os pacotes usando o modulo distutils, que ¢ distribuido com o Python, sdo muito

populares. Os pacotes sdo distribuidos em arquivos compactados (BORGES, 2010).

Para instalar, ¢ necessario descompactar o arquivo, entrar na pasta que foi

descompactada e por fim executar o comando (BORGES, 2010).

1.8 Excecoes

Sao eventos de software gerados pelo Python no caso de erros, que podem modificar o
fluxo de controle num programa (LUTZ & ARCHER, 2007). Quando ocorre uma falha no
programa (como uma divisdo por zero, por exemplo) em tempo de execucdo, uma excegao ¢
gerada (BORGES, 2010). Se a excecao ndo for tratada, ela serd propagada através das
chamadas de funcdo até o moédulo principal do programa, interrompendo a execugdo
(BORGES, 2010). As excegdes nos permiten pular trechos arbitrariamente grandes de um
programa (LUTZ & ARCHER, 2007). A instrucao try permite o tratamento de excegdes no
Python (BORGES, 2010). A rotina try deixa para trds um marcador e executa algum codigo
(LUTZ & ARCHER, 2007). Se ocorrer uma exce¢do num bloco marcado com try, ¢ possivel
tratar a excecdo através da instrugdo except. Podem existir varios blocos except para o mesmo

bloco try (BORGES, 2010).
A sintaxe das excegdes e a seguinte (BORGES, 2010):

try:
print 1/0
except ZeroDivisionError:
print 'Erro ao tentar dividir por zero.'
Se except recebe 0 nome da excecdo, sO esta sera tratada. Se ndo for passada nenhuma
excecao como parametro, todas serao tratadas (BORGES, 2010). Algumas regras gerais para o

uso das excegoes sdo (LUTZ & ARCHER, 2007):

- As operagdes que normalmente falham, geralmente sdo encerradas em instrugdes try.
- Implementar acdes de termino em intrugdes try/finally, para garantir sua execucao,

permite executar codigo, acontecam excecdes ou nao.

2 Uso da IDE Pycharm
O IDE livre PyCharm foi utilizada no desenvolvimento do aplicativo. Sua eleicao foi
pela disponibilidade do seu assistente do codigo em linguagem Python, o qual tem a fun¢do

autocompletar (ausente no IDLE nativa do Python). E uma IDE inteligente com um assistente
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de codigo e analise, para desenvolvedores em Python em todos os niveis (JETBRAIN, 2017).
Outra caracteristica favoravel e sua interface moderna comparando com a IDE nativa. Seu

download e disponivel no website < https://www.jetbrains.com/pycharm/>.

Combina diversas ferramentas de desenvolvimento de software (LONGLEY et al,
2013), incluindo um linguagem de programacao visual, um editor, um depurador ¢ um profiler
(programa de monitoramento do desempenho do sistema). Seu depurador interativo ajuda a
identificar problemas de sintaxe no cédigo como comandos incorretos e instrugdes ausentes

(LONGLEY et al, 2013).

O PyCharm fornece assisténcia de codificacdo inteligente, inspegdes de codigo, e
solugdes rapidas, juntamente com conclusdo automatizada de codigo e recursos de navegagao
avancados (JETBRAIN, 2017). Tem o realce de sintaxe, com cores personalizaveis para o
codigo Python. Também tem a auto-indentagdo e formatagao de cddigo, os recuos automaticos
sdao inseridos na nova linha (JETBRAIN, 2017). A verificagdo de recuo e formatacdo do
codigo sdo compativeis com as configuragdes de estilo de codigo do projeto (JETBRAIN,

2017).

Os erros sao exibidos conforme vocé digita. O verificador ortografico integrado
verifica seus identificadores e comentarios para erros ortograficos (JETBRAIN, 2017).
Verifica o codigo Python a medida que vocé digita e também permite inspecionar todo o

projeto para possiveis erros de codigo (JETBRAIN, 2017).

O detector de codigo duplicado inteligente analisa seu cddigo e busca o codigo de
copia / colado. As op¢des de renomear e mover funcionam para arquivos, fungdes, constantes,

classes, propriedades, métodos, parametros e variaveis locais e globais (JETBRAIN, 2017).

O usuario pode acompanhar facilmente as mudangas e ver as diferengas entre dois
arquivos, ou comparar duas versoes de um arquivo usando o visualizador grafico integrado

(JETBRAIN, 2017).

3 Uso do Mddulo arcpy

O moédulo arcpy e o modulo padronizado para seu uso no linguagem de
desenvolvimento Python (LONGLEY et al, 2013), e permite a personalizacio do ArcGIS,
para seu uso por desenvolvedores. Permite a modificacdo do ArcGIS, permitindo adicionar
uma nova funcionalidade ou ainda criar uma aplicagdo voltada a propositos especificos

(LONGLEY et al, 2013).
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Para facilitar a personalizacao o software ArcGIS fornece acesso ao modelo de dados e
expor os recursos para usar, modificar e complementar fungdes existentes (LONGLEY et al,
2013). O moédulo arcpy e um componente do pacote de software ArcGIS destinado a
desenvolvedores (LONGLEY et al, 2013), e pode ser chamado num ambiente integrado de

desenvolvimento IDE (Integrated Development Environments).

O arcpy e a API (Interface de Programacdo de Aplicativos) padrdo do ArcGIS, sendo
um modulo independente do Python que implementa uma cole¢do coerente de
funcionalidades bem definidas (LONGLEY et al, 2013), que possibilitam que a

funcionalidade seja solicitada pelas ferramentas de programacao do IDE PyCharm.





